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Zusarmmenfassung

In der folgenden Arbeit wird ein Experiment beschrieben, mit welchem

der Wirkungsaquerschnitt der Photonroduktion von Hadronen fiir Photo-
energien zwischen 1 und 6.4 GeV bestimmt wurde.

Ausgehend von den Ublichen Verfahren der Frmittlunn totaler “Wirkungs-
querschnitte, wird der Spezialfall der Photonrozesse erliutert. Zwei
Problerme treten hier hervor., Einnal die ''otwendigkeit der Erzeugung von
Photonen bekannter Enerqgie, zum anderen das Vorhandensein eines hohen
elektromagnetischen Untergrundes, der erkannt und separiert werden muft,
Line Apparatur wird beschrieben, die diese Probleme wejtaehend 16st,

Die wesentlichen Komponenten sind einmal das Enerqiemarkierungssystem
fiir Photonen, zum anderen ein soq. Hadrondetektor. Dieser besteht aus
mehreren Zihlern, die so angeordnet sind, da” das 12 cm lange Flissiq-
Hasserstofftarnet nanz umneben ist. Nur in direkter VYorwirtsrichtunn
bietet der Detektor einen Durchlaf, Auf diese Weise erreicht man eine
weitqgehende Trennuna von elektromaqnetischen und hadronischen Prozessen,
Nach Crliuterunn dieser exnerimentellen Netails wird der Ablauf des
Cxperiments beschrieben, einschliieRlich der Natennahme und Datenverarbeituna.
Das Crqebnis wird diskutiert und eine ausfiihrliche Analyse der “leRfehier qe-
aeben.

AbschlieRend wird an Hand von einiqen Beispielen qgezeiqgt, welche Be-
deutung dieser 'lessunq im Rahmen theorctischer Vorstel lunqgen zukommt,
Besonders zu erwdhnen sind hier die Summenregeln und Dispersionsre-
fationen, mit deren Hilfe man grundsitz!iche Annahmen der Theorie der
Wechselwirkung Uberpriifen kann., Es wird weiterhin qezeiqt, daR das
Vektormeson=Dominanzmodel |l Relationen liefert, die in voltem Einklann

sind mit den Ergebnissen dieses Experiments,



1. Einleitung

Bei der Untersuchung der Wechselwirkung zwischen Elementarteilchen ist
der totale Wirkungsquerschnitt eine wichtige MeRarsRe, NDurch ihn ist die
Stdrke der Wechselwirkung gegeben. In allen dynamischen Theorien spiett
er eine wichtige Rolle, Weqgen seiner relativ quten MeRbarkeit ist hier
die M&qglichkeit geqeben, die jeweilinen “odellvorstellunaen zu iiber-
prifen, Insbesondere interessiert das Verhaltnn dieser irkunnsover-
schnitte bei Variation der Reaktionsenernie, da hieraus aeschlosssen
werden kann, ob diese elementaren Streu-Vorginaoe mathermatisch einfach
(durch holomorphe Funktionen) beschrieben werden k&nnen, oder ob zu

ihrer Beschreibung qrundleqend neue 3eqriffe geschaffen werden miissen,

Mit+ Hilfe der Teilchenbeschleuniger ist man in der lLaqge, einen relattv
groBen Bereich von Teilchenenergien zu i{iberstreichen; von der “ion-
Erzeuqungsschwel le an, bis hin zu Energien, bei denen diffraktive
Prozesse welt Uberwieqgen., Die Vorstellunag ist die, daB bei diesen
hdchsten Enerqien eine einfache Beschreibung der Streuung méalich wird,
die nur von wenigen universellien Parametern abhingt., Im mittleren
Energiebereich, bei Tej|chenenergien von weniqen GeV, bestimmen
Resonanzerscheinungen weitqgehend den Verlauf des totalen ‘lirkunos-—
querschnitts, Durch sie kann der Yirkunasaquerschnitt auf ein Viel=-
faches anwachsen. Auch hdngt er stark davon ab, welche Teilchen mit~
einander wechselwirken. Trotz solcher Phiinomene kann man auf Hrund
fundamentaler Annahmen Relationen aufstellien, die es ermdnlichen,

auch bei verhiltnismiliq niederer Energie viele Aspekfe der
asymptotischen Wechselwirkung zu untersuchen. In diesem Zusammenhann

sind die Summenregeln fir endliche Energie (FESR) und die Dispersions-
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relationen zu erwsihnen, die solche Untersuchungen ermdqlichen,

In diese gehen als wesent!iche MeRgroRen die totaten Wirkungsauer-
schnitte ein., lhre Messung ist demnach von fundamentaler Bedeutung.
Einige Beispiele fiir die Aussagekraft solcher Beziehungen werden

an Hand der Resultate dieses Experiments geqgeben (Kap. 7).

Neben der Bedeutung, die Messungen jedes totalen Wirkungsquerschnitts
fur das Studium der Eiementarteilchen haben, gibt es fir die Wechgel-
wirkung von Photonen noch die-Besonderheif, daB hier primdr eine
elektromagnetische Wechselwirkung stattfindet. Die Untersuchung solcher
Reaktionen liefert eine Einsicht in die elektromaanetische Struktur
der Hadronen, Das hier beschriebene Experiment dient der Bestimmung
des hadronischen Anteils der Photon='Yechselwirkunq, dessen Auftreten,
neben der rein etektromagnetischen, heute noch nicht voll erkldrt
werden kann,. Ein Ansatz fiir die Beschreibung dieses Prozesses ist
durch das Vektormeson-Dominanzmodel |l (VD) gegeben, lie in Kap., 7.8
gezeigt wird, kénnen auf Grund der Mefwerte dieses Experiments einine

wichtige Relationen dieses Modells lberprift werden.

Im Gegensatz zu dem totalen Wirkungsquerschnitt der Hadron-Hadron-
streuung ist der hadronische Wirkungsquerschnitt der Photoerzeuqung
oberhatb 1 GeV bis heute nur wenig genau gemessen worden. Das |ijegt
einmal daran, daf® die Elektronenbeschleuniger als Quelle hoch-
energetischer Photonen noch nicht solange wie die Protonenmaschinen
existieren, anderenteils daran, daR die Abtrennunqg der rein elektro-
magnetischen Prozesse einen von dem {iblichen Verfahren abweichenden

experimentellen Aufbau erfordern,



Die ersten Bestimmungen des totalen Photon=iirkungsauerschnittes
oberhalb 1 GeV wurden mit Hilfe von Blasenkarmmern qemacht, NDie hierbei
gewonnenen Erkenntnisse iiber die Ereignistypen und YWinkelverteilunnen
ermdg!lichten die Planung und Durchfihrung von Zihlerexperimenten,

Das erste abgeschlossene Experiment dieser Art wird in der folgenden
Arbeit beschrieben. Obwoh! hier die MeRgenauiqkeit erheblich aenen-
iber dem Blasenkammerexperiment qesteiqert werden konnte, ist die
Prizision noch nicht verqgleichbar derjeniaen, die zun Beispiel bei
der Bestimmung des Pionnukleonquerschnitts erreicht wurde, Das lieqgt
an den spezifischen Schwierigkeiten dieses Experiments,

AuRerdem fehlen zur vollstidndiqgen tnterpretation der Daten noch die
MeRwerte dar elastischen Streuung (Proton-Comptoneffekt). So sind

die gemachten Untersuchungen als ein erster Schritt zu verstehen,
durch den einige wesentiiche Probleme der Photon=techselwirkunn
erhellt werden, flr deren endqiltige Ldsung jedoch noch weitaus

genauere Messungen abgewartet werden missen.



Planung des Experiments

Die experimentelle Bestimmung totaler Wirkungsquerschnitte

Die Hochenergiebeschleuniger tiefern heute Teilchen mit Energien bis
hinauf zu 70 GeV (Lit. 2.6}, Viele Wirkungsquerschnitte wurden be-
reits mit grofler Genauigkeit gemessen (siehe Abb, 17 und Lit. 2.1,
2.2, 2.3, 2.4, 2.,5). Da insbesondere die Energieabhingigkeit dieser
Wlirkungsquerschnitte interessiert, muR die MeRapparatur entsprechend
Valijabel sein. ‘leiterhin muB man mit ihr sowohl den elastischen

als auch den inelastischen Anteil des Wirkunqgsquerschnitts bestimmen
kénnen, Es werden Apparaturen verwendet, die im allgemeinen aus

zwei Spektrometern bestehen, wovon eines den eintaufenden Teilchenstrahl
im Impuls und Winkel festlegt. Das Zweite dient zur Analyse des
gestreuten feilchens. Aus der Kinematik ergibt sich dann, ob es sich
um einen elastischen oder inelastischen Prozess gehandelt hat, Derartige
Experimente nennt man Experimente mit quter Geometrie, da hier das
Autldsunqsvermdgen der Apparatur die wesentliche Rolle spielt, Zur
Bestimmung des inelastischen Anteils geniigt es festzustel len, welcher
Bruchteil des einlaufenden Strah!s im Taraet absorbiert wird (Ab-
sorptionsmethode). Fiir alte derartiaen "qood qeometry"-Experimente
benttigt man neben den bereits erwihnten hochaufl&senden magnetischen
Linsen noch spezielle Detektoren wie Gerenkov-Zihler, Flugzeitmesser
und Schauerzdhler, um die ldentitst der Teilchen sicherzustellen.

Ein Beispiel fir die Prizision, die mit solch einer Apparatur erreich-
bar ist, sind die Messunqgen der Pion-Nukleonstreuung (Lit. 2.5), Hier
wurde mit Hilfe von 3 Zshlerhodoskopen (2 in Reihe vor dem Tarqet

und eines dahinter) eine Genauigkeit von * 0.3 % bei der Bestimmung

des totalen Wirkungsquerschnitts erreicht.



2.2

Der Spezialfall der Photoproduktion

Bet der Untersuchung von Hadron-Hadron-tlechselwirkungen spielt nur unter
besonderen Bedingungen die elektromagnetische Wechselwirkung eine qewisse
Rolle. Bei der Pion-Nukleonstreuung wurde z.B. durch die Messunqg der
Interferenz zwischen der Coulombstreuung und der elastischen Kernstreuung
der Realteil der Vorwdrtsstreuampl!itude bestimmt., Dies war ein be-
deutender Schritt in dem MNachweis der Glltigkeit von Vorwdrtsdispersions=

relationen (siehe Kap. 7 und Lit., 2.7).

Fiir die Betrachtung des Imaginirteils jedoch und somit des totalen !irkunas-

querschnitts ist die elektromagnetische ‘lechselwirkung kaum von Bedeutunq.
Fiir die Photoproduktion qilt das nicht mehr, Das Photon macht als elektro-
magnetische Welle primir elektromagnetische 'echselwirkunq cie die

dabei aﬁf+re+enden Hadronproduktion ist als Prozess hdherer Ordnunn zu

verstehen. Das zeigt sich im Verhdlitnis der Yirkunasquerschnitte
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Der Hauptanteil der elektromagnetischen ‘echselwirkung ist die
(Elektron=-Positron-) Paarerzeuqunqg, die oberhalb 2 GeV mehr als 95 3
des gesamten Querschnitts ausmacht. Sie wurde bereits mehrfach gemessen
(Lit., 2,17, 2.18) und in guter Ubereinstimmung mit den Voraussagen der

NDuantenelektrodynamik gefunden, wie Uberhaupt alle bisher untersuchten

elektromagnetischen Prozesse (Lit. 2.7).

Wie kann man nun den hadronischen Anteil des "hotoproduktions=tirkunas-
querschnitts ermitte!n? Es ist klar, dal die oben erwihnte Absorptions=

methode versagt, es sei denn, es gelingt, den elektromagnetischen Beitraq

auf wesentlich besser als 1 % zu bestimmen.



Nach den heutigen Erfahrungen an Elektronenbeschieunigern scheint das
Jjedoch ausgeschlossen, Auch Spektrometer kann man nicht einsetzen,

wie betl der Bestimmung der Hadron-Hadron=ODuerschnitte, da das Photon
keine Ladung besitzt. Man muR hier also eine ganz andere Methode
anwenden. Eine Mdglichkeit ist z.B. die, den Photonproduktions-
querschnitt liber den Umweg der Etektroproduktion zu messen. Man geht
dabei von der Vorstel tung aus, daB bei der Elektroproduktion die
Wechselwirkung durch ein (virtuelles) Photon vermittelt wird. Dieses
Photon hat zwar eine Masse (ng), sein YWirkungsquerschnitt (mit

dem Nukleon} geht jedoch im Grenzwert 7z%> 0 in den Photoproduktions-
querschnitt liber, Diese Methode hat den Vorteil, daRB man hier
Spektrometer verwenden kann, deren hohe Aufldsung eine gute MeRgenauig=~
keit qarantiert, Andererseits sind die erforderliche Extrapolationen
(7{9'0) niéhf leicht auszufihren, da bei kleinem 7&die Strahlungs-
korrekturen den Verlauf des differentiellen Yirkunasquerschnitts
erheblich beeinflussen, Es ist demnach wiinschenswert, eine weitere,
unabhdngige Methode zur Bestimmung des totalen “irkurgsquerschnitts

zu entwickeln, Dies ist z.B. méalich mit Hilfe der Blasenkammer,

Hier kann die Zah!l der hadronischen Prozesse bet gegebenem Photonen-
flul festgestellt werden, Solche Experimente haben bereits qute
Resultate geliefert (Lit, 2,10, 2.11). Die Schwierigkeiten sind dabei,
einmal das Festlegen der Photonenenergie - man kann das mit Hilfe eines
Taggingsystems (Lit., 2.12) erreichen, durch 3enutzung von Annihilations-
quanten (Lit. 2,13) oder Compton-gestreute Laserphotonen (Lit, 2.19) -
und zum zweiten die groBe 8Bilderzahl, die ausqewertet werden muf3, um die
entsprechende Genauigkeit zu erreichen, Man kann jedoch die bei den
Blasenkammerexperimenten gesammeiten Kenntnisse iiber die Topoloaie

der hadronischen Prozesse dazu verwenden, ein Zihlerexperiment zu ent-

werfen, mit dem es dann m8qlich ist, besonders die statistische

Genauigkeit wesentlich zu steigern,



2.3 Methode dieses Experiments

Das Zshlerexperiment soll, dhnlich der Blasenkammer, in der Lage sein,
alle itnelastischen Reaktionen anhand der Reaktionsprodukte nachzuweisen,
Die Zahl dieser Reaktionen,gewichtet mit dem entsprechenden Photonen-
fluB und mit der Targetkonstanten multinliziert, erqibt dann den “ir-
kungsquerschnitt. Folgende Probleme miissen dazu qeldst werden:

Erstens ist eine Zshleranordnung notwendiq, die von jeder Reaktion
mindestens ein Teilchen erkennt., Zweitens muR es eine "8qlichkeit

geben, die elekfromagnetischen Prozesse zu unterdricken,

Dazu folgende Uberlegungen: Das Verhiltnis der mittieren Erzeununas—

winkel fir beide Prozesse ist von der GréBenordnunqg

< F> e . ~ Mo 05 _ A
< A2> hatr. Mm  A%O 2¢0

so daf? von der Kinematik her ein grofBer Unterschied besteht, Line
Analyse der Winkelverteilung von hadronischen (Lit, 2,16) und elektro-
magnetischen Prozessen auf Grund von Messungen bestdtigt diesen
Sachverhalt (Abb. 4): elektromagnetische Reaktionen erzeugen ein
Teilchenbiindel, dessen Intensitit sfa%k mit dem Polarwinkel abfallt
und bereits bei 2° nur noch wenine Prozente vom GesamtfluR ausmacht,
Dieser Vorwidrtskeqel 15Rt sich noch mehr verengen, wenn man von jeder
Reaktion nur das Teilchen betrachtet, was unter dem kleinsten !linke!
erzeugt wurde, Eine solche Betrachtunq ist gerechtfertiaot, wenn man bei
der zu konstruierenden MeRapparatur in Vorwirtsrichtung einen Veto-
zahler vorsieht, der nur dann die Registrierung einer Reaktion zul&Rt,
wenn kein Teilchen in den Bereich seiner Akzeptanz gefallen ist,

Die hadronischen Prozesse dagegen liefern eine breite Yinkelverteilung,
deren Maximum je nach Energie zwischen 5° und 10° tiegt. Der in den
Vorwirtswinkel (<€2% fallende Anteil ist verhd!tnismdBiqg klein. Durch

folgenden experimentellen Aufbau k&nnen demnach die oben erwihnten



Probleme weitqgehend qeliist werden:

Zylindrischer Z&hler

FluB- und Veto-Zihler

==========================Efq§;=i'112;3,

Hl-TargeT

Der Photonenstrahl trifft ecin klcines “asserstofftarnet, das rmit 2inoem
zylindrischen Szintillationszihler umaehen ist. Mach vorne und hinten
bleiht der Zihler offen., Cin solcher 7ihler wird den ariiten Teil der
hadronischen Prozesse renistriaren, Der Antell, der weaen der “ffnunaen
nicht akzeptiert wird, ist nering und kann auferdem recht aut abgesch™tzt
werden (siehe z.D, Kan, 5.2.1), Elcktromaonetisch erzeugte Tejlchen
treffen in Vorwdrtsrichtung etnen Vetozihler, der diese Prozesse von der
Teistrierung ausschlyelt, So werden in Endeffekt nur hadronische Rcak-
tionen registriert, 'lach diesem Prinzip wurde die MeRanparatur nehaut.
Jie einzelnen Detatls dazu werden irn folaenden Kanitel beschrieben,
Karmitel 5 gibt einen ‘iberblick ither die "eRfehler, Niese lassen sich ir
wesentlichen in drei Grunpen unterteilen. Da sind einmal die prinziric!len
Fehler, die mit dem speziellen Aufhau dos Cxreriments zusammnenhinaen,

zun zueiten die Fehler durch 'lebenrcaktinnen (I'nterarund) und schlie”lich
die statistische Unsicherheit, dic notwendin vorhanden ist, da nur

beqrenzte Me”zert zur Verfilounq stnht,

Abschiie®end noch eine Semerkung zur elastischen Photon=Proton=-Streuuna
(Comptoneffekt), die auch 3estandteil des totalen irkungsouerschnitts
ist. Die bisheriqgen Experimente zeinen, dalR oberhalb von 2 NeV der
totale Photonauerschnitt ber etwa 122/&6 tient, Himmt man an, daR hier

die Streuung vorwiegend absorptiv ist und somit derimagindrtei! der



Streuamp | itude iiberwieat, kann man das optische Theorem zur Abschiitzurn

der elastischen Streuuna heranzichen. Es ailt fiir den ontischen Nunkt:

a(rl I O S a_”[&_
t=0

-0(7 T(:"- TP (;QC )z. = GelV2

Setzt man ein fiir Hochenerqgieprozesse typisches Verhalten von

—
[a 4 .
o (2 ein,
erkennt man, da” der elastische Zeitran bet der hier anaestrebten

HMefRgenaurgkert keine Rolle spielen kann,



Experimentel le Anordnung

Der Photonenstrahl

Als Teilchenauelle wird das Clektronensynchrotron benutzt, Die im
Auaenblick maxima! erreichbare Fnerqie lieqt bei 7.5 feY, Die Emission
der Tellchen aus der 'taschine erreicht man dadurch, daR man den
Elektronenstrah! an einem internen Taraet in Photonen konvertiert,
Diese Photonen verlassen {(siehe Abb. 2) tanqential die Beschleuniqungs-
bahn und treffen auBerhalb auf ein zweites Kupfertarget, in dem
Elektronpositronpaare entstehen. Je nach Poluna der nachfolgenden
magnetischen Strahl fiihrungselemente, kénnen die Positronen oder die
Clektronen tn das Cxperimentierqebiet qelenkt werden, Fir dieses
Experiment wurden die Positronen benutzt, it Hilfe eines Ablenk-
maancten unq eines Kol limators wird ein bestirmtes, schrmales Impuls-
band ( %EQ:A‘/,) selektiert.Diese Elektronen werden in Richtung

des Wasserstofftarqgets fokussiert, Deor auf diese “eise errcichbare
Brennflock hat die GréRe von 1 ¢cm x N,5 e¢m, wenn man die GréRe so
definiert, dal am Rande die Intensitit auf 1/1000 ahaefallen ist.
Einen kleineren 3rennfleck knnte man errcichen, wenn man auf die
doppelte Konversion verzichtet und stattdessen den flektronenstrahl
der Maschine ejiziert, Lin soiches Verfahren verlangt jedoch den

vol len Einsatz des Beschieuniners ausschliel®lich fiir dieses Experiment,

widhrend in anderen Fall wesentlich mehr "aschinenzeit zur Verfliqung
steht, da man qleichzeitiq mit anderen Experimenten arbeiten kann,
Flr das Experiment wurden Photonen bekannter Enerqic bendtigt, diese
erhilt man aus dem Positronenstrahl durch eine weitere Konversion

an einer (52/()(kﬂdfolie. Die Enerqgie der 3remnstrahlung &Rt sich

dadurch ermitteln, daR man die dem abnehbremsten Llektron noch ver-



bleibende Energie bestimmt. Es gilt dann die einfache Relation:
~£:;"= é?;;"é?;’

Die Bestimmung der Energie des abaebremsten Elektrons geschieht mit
Hilfe eines Magneten und einer Zihleranordnuna (Tagainqsystem).

Die Ziéhler sind unter einem aenau festgelinqgten Yinkel zur Strahtachse
aufagestellt, so daf sie jeweils nur ein hestimmtes Imnulsband (41'0 =
90t So “'Z“V) akzeptieren. Das Sianal (TAG) dieses Zihlers wird in

der elektronischen Entscheidungslonik dazu verwendet, die jeweiline
Enerqie des Photons, welches eine Reaktion ausaeldst hat, zu markieren.
Der markierte Photonenflul macht unaefdhr 1/5 des qesamten, auf das
Wasserstofftarget hingerichteten Photonenflusses aus, wenn man vom
niederenergetischen (€§#0 MeV) Anteil des Bremsspektrums absieht.

Der PhotonenfluR wird von einem Schauerzdhler (S) qemessen.

Der cnergiemarkierte Flu3 ergibt sich demnach als die Koinzidenzrate
TAG * S, Dieser FluBR war wihrend des ‘lasserstoffexperiments im "1ittel
2000 Photonen/sec,das entspricht bei Beriicksichtiqung des Arbeitsfaktors
des Beschleunigers (1/20) einer momentanen Rate von 40 Khz. NDie Rate

im Schauerzihler laq jedoch bei 207 - 500 Khz, da hier natiirlich auch

die unmarkierten Photonen z&hlen.

3.2 Das Target

Benutzt wurde ein Fliissig-Wasserstofftarqet, von zylincrischer Form. 2ie Linne
ist durch folgende fiberlequna ceqeben. Mit zunehmender Tarqetlinne ver-
groBert sich durch Mehrfachprozesse der mittlere “Yinkel zur Strahlachse

der austaufenden Reaktionsprodukte. Das bedecutet eine Erschwerung bei

der Abtrennunq der elektromagnetischen Prozesse. 7um zweiten werden

durch die Targetmaterie die Reaktionsprodukte abgebremst, was sich
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besonders beim RiickstoBproton bemerkbar macht, Na man bei eininen
speziel len Reaktionen auf die Registrierung qerade des RiickstoRteil-
chens angewiesen ist, sollte demnach das Tarnget so kurz wie mdglich
sein. Andererseits darf dic Ereignisrate nicht zu klein sein, da die
Stabilitst aller Parameter iiber lingere Zeit nur schwer zu erreichen
tst. Als mdglicher KompromiR wurde filir die Targetzelle eine LAnge

von 12 cm und ein Durchmesser von 6 cm qewdhlt, Der Targetzylinder
wird so aufgehdngt, daR er vom Photonenstrah! in Lingsrichtung
gefroffen wird. Die Wasserstoffzufiihruno geschieht mittels eines

1 ¢cm starken Rohres, welches von der Oberseite des Zylindermantels
zum Kryostaten fiihrt, Sowoh! Zufiihrungsrohr wie auch Tarqetzelle sind
aus diinner (10?/4) Kantonfolie qefertiqt. “Wihrend der Messuna wird die
Temperatur und der Druck so qereaelt, daR der “asserstoff gerade
siedet, Aus dem Druck 130t sich dann die momentane Dichte be-

stimmen (Lit, 3.1)

Der 4T -Detektor

Zum Nachweis der Reaktionsprodukte einer starken Yechselwirkung im
Hasserstofftarget werden im wesentlichen zwei zylindrische Szintilla=
tionszshler verwendet, die sich jeweils aus zwei Halbschalen zusammen-
setzen. Eine solche Halbschale ist in Abb., 3 darqestellt. Die beiden
Zyiinder haben einen Durchmesser von 12 bzw, 11 ¢cm, so daR sie gerade
incinander passen, Die Lichtleiter oehen von der Stirnfliche des

Zylinders ab und werden auf jeweils 4 Photoverviel facher gefiihrt.

Der Detektor wird auf solche ‘leise montiert, da® er das “asserstoff-
tarqget voll umgibt, Der Zy!inder liegt dann so, daR der Photonenstrahl

zentral und ohne Beriihrung hindurchgefiihrt werden kann.
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Die doppelte Ausflihrung dieses Detektors erwies sich als notwendig,
weil ein Zdhler allein durch sein Eigenrauschen die Zsh!raten ver-
fédlscht. Durch die Koinzidenzforderung = ein Teilchen durchdringt
beide Zahler gleichzeitiq - kann dieses Eiqenrauschen weitgehend

unterdrickt werden.

{lbersicht liber das Experiment

Abb, 1 gibt einen Uberblick liber den experimentellen Aufbau, Folat
man dem Elektronenstrah!, dann trifft er als erstes den Radiator.

In diesen diinnen Goldblech ( 59}&) entsteht Bremsstrahlung, die
geradeaus auf das Wasserstofftarget hin gerichtet ist. Der Elek-
tronenstrahl selbst wird durch den nachfolnenden C-Magneten abgelenkt,
so daBR er den aus Yolfram und Blei bestehenden Strahlstopper trifft,
in dem er voll absorbiert wird. Die Elektronen, die im Radiator
abgebremst werden, haben eine kleinere Enerqie. Sie werden demnach
stdrker abgelenkt und erreichen so einen der 12 Tagqing=Zdhler

(T 1 =T 12). Diese Zdhler sind iiberlappend aufqestellt, so daR
insgesamt 23 Bereiche entstehen. Jeder Bereich entspricht einem
pestimmten Energieintervall. Man wdhlt das Magnetfeld gerade so hoch,
daB zwischen Zdhler T 1 und Z&hler T 12 ein Energieintervall von

2 GeV liegt. Hinter den Taggingzdhiern steht eine weitere Reihe von
Detektoren (K 1 bis_K 6), Diese haben die Aufgabe, den Beitrag
unkorrelierter Teilchen zu uﬁferdrucken; denn es ist kilar, daf in der
Nihe eines intensiven Elektronenstrahls betréchtticher Raumunterqrund
vorhanden ist. AuBerdem gibt es noch eine Reihe von Vetozdhlern

(V1 bis V 8), die ebenfallis die Aufgabe haben, ungewollte Teilchen

und Photonen falscher Energie zu eliminieren, Hierauf wird im ndchsten
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Absatz noch etwas qenauer eingegangen, Erwdhnt werden soll hier nur

der Kol limatorzdhler V 7, Dies ist ein Schauerzdhler, bestehend aus
mehreren Lagen Szintiliator- und Bleiplatten (Lit. 3.2). Er ist in
Langsrichtung durchbohrt mit einer Bohrunag von 2 cm Durchmesser. Durch
ihn wird der Photonstrahl nocheinmal kol!imiert, Der Strahlquerschnitt
ist an dieser Stelle bereits wesentlich kleiner als diese ffnung.

Es werden demnach durch diesenAKollimafor nur solche Photonen
eliminiert, die auf Grund von irgendeiner 'Yechselwirkuna nicht mehr
auf der Achse liegen.

Target und zylindrischer Detektor sind in einem Vakuumtank von 1,50 m
Linge untergebracht, Die Photonen, die vorher und hinterher durch

Luft fliegen, gelangen durch eine diinne Mylarfolie in diesen Wechse!l-
wirkungsraum, Dieser Raum ist vorne ganz mit Blei ausgefiillt, um die
Zdhler so gut wie méglich abzuschirmen. Nur fir die Strahldurchfiihrung
ist eine Uffnung von 8 cm Durchmesser vorhanden,

Der Detektor wird vervollstindigt durch eine Reihe von ebenfalls
rotationssymmetrischen Winketzihlern (D 1 - D 3), Im Endeffekt ist
damit praktisch eine 4l -Akzeptanz qeneben. Diese Winkelzshler sind

so dimensioniert, daR sie sich iiberlappen. Damit entstehen 6 verschiedene
Winkelbereiche, deren Beitraq zum Wirkungsquerschnitt einzeln er-
mittelt werden kann, Eine solche differentielle Messung aiby AufschiuR
dariber, inwieweit elektromagnetischer Untergrund vorhanden ist

(siehe Kap, 4,4.2). Um mehr Information iiber die ‘“echselwirkunqen

zu erhalten, befindet sich hinter den YWinkelzihlern ein qroBer Schauerzihler
(P ), bestehend aus mehreren Lagen Blei (insgesamt 10 Strahlungsiingen)
und 5 groBen Szintillationszihlern., Diese Information kann man dazu be-

. . (-4 .
nutzen, einmal die Zahl| der erzeugten 7°2y ermitteln, zum anderen kann

man unter Hinzunahme der Information aus den Winkelzihlern Rickschliisse
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auf den elektromagnetischen Untergrund ziehen., Die im Strahl hinter
dem Wasserstofftarget stehenden Zdhler G und E dienen der Bestimmunn
des Paarwirkungsquerschnitts am Wasserstoff (Lit. 3.3); eine Messung,
die zur Kontrolle des Targets und des Flusses dient., NDen Abschluf

der Apparatur bildet ein kleiner Schauerzdhler ( S ). NDiaser ist in
Sandwichform gebaut, um ein hohes Ansprechverméagen zu erreichen.
Dieser Schauerzdhler ( S ) dient einmal zur FluRbestimmung, da er auf
Jedes Photon ein Signal gibt. Wenn dieses Signal ( S ) korreliert ist
mit einem entsprechenden Signal im Tagqingsystem (TAG), dann handelt
es sich um ein markiertes Photon (TAG * S), Auf diese 'Yeise kann man
die Rate der markierten Photonen fiir jeden einzelnen Tagqingkanal
bestimmen. Zum anderen dient dieser Schauerzihler als Vetozéhler,
ndmlich flir solche Prozesse, bei denen er von einem auslaufenden
Teilchen eines Prozesses im Target qetroffen wird, ie in Kap. 2.3
eridutert wurde, wird auf diese Weise ein grofler Teil der elektro-
magnetischen Prozesse unterdriickt., YWinkel-, Platten- und Schauerzihler
sind auf zwei optischen Binken montiert, damit sie leicht l&ngs der
Strahlachse verschoben werden k&nnen, was Messungen bei verschiedencr

Akzeptanz ermdqlicht,

Damit sind alle Komponenten kurz beschrieben. Das Experiment 13uft
somit folgendermaBen ab: Ein Strah! energiemarkierter Photonen wird
auf ein Wasserstofftarget gelenkt. Der FluR ist durch die Koinzidenz-
rate TAG * S gegeben. Tritt eine Wechselwirkung auf, 3uBert sich

das dadurch, daB mindestens ein Teilchen unter einem Winkel > ©0°

das Target verldBt., Dieses wird in den zylindrischen 2&hlern H oder
in den Winkelzdhlern D nachgewiesen. Das Signal muR jedoch mi+

einem Signal von den Energiemarkierungszihiern korreliert sein
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und auRerdem darf der kleine Schauerzihler (S) kein VorwArts-
teilchen gesehen haben. Cin Ereignis i1st demnach folgendermalen
definiert

TAG + (H+0D) « 5
Aus der Zahl dieser Ereignisse und dem Wert flr den FIluf

TAG = S
erhdlt man unter Beriicksichtigung der Korrekturen schlieRlich

den ‘lirkungsauerschnitt,

Bemerkunn zum Unterqrund

Der stets vorhandene Raurmunterqrund kann durch Yoinzidenzforderunn
und durch Target "leer" Subtraktionen wveitqgehend eliriniert werden.
£s wurde jedoch festansteltt, da” der Strah! markierter Photonen
cine Jeimischunn von relattv niederenernetischen (z,7, 10 "eY)
Thotonen enthilt, Lin solcher Untergrund 1st weitaus aefihrlicher,
als der unkorrelierte Raurunterarund, !Inmarkierte "hotonen dieser
Art entiolt der Strahl sehr vicle, da an ‘adiator ein volles Brems-
spektrum erzeuat wird, Untersuchunnen, wie solche nicderenernetische
Photonen einc farkierunq erhalten kiénnen, haben zwel Ursachen er-
qgeben. Lrstens, der Clektronenstrahl ist nicht nonochromatisch.

Cr enthiilt auch Teilchen mtt (um ciniqe 5eY) abwecichender Enernie.
Solche Elektronen gelanaen nicht in den Strahlstopper, sondern sie
flienen direkt 1n einen der Tagninazihter, Danit sind alle eventuel!l
orzeugten weichaen Photonen automatisch markiert, Diese Nuelle von
stédrenden weichen Photonen konnta durch intensive Strahluntersuchunn
und Verbesseruna weitqchend bescitiqt werden. Die zweite Nuelle

151 der “adiator selbst, Da er eine aqewisse Dicke hat, werden mit

entsprechender Wahrscheinlichkeit zwei 'lechselwirkungen hintereinander



stattfinden, so dal schlieRflich mehrere Teilchen entstehen, wovon
die mit dem richtinen Impuls und Ladunasvorzeichen im Tagainasvsten
ein Markierungssiqgnal erzeugen kinnen, wobei dann jedoch die Tagnina=
relation

é?;/ = é:;" éz;'
keinesweqs erfiillt sein braucht,Um solchen Unterarund zu beseitinen,
kann man die Tatsache ausnutzen, da® nach einem Doppelprozess inm
Radiator meist mehrere geladene Teilchen vorhanden sind. Stellt man
demnach fest, daR bei einem Creianis (im H oder D Zdhler) qleich=
zeiti1q nmehrere Taqqingzihler angesnrochen haben, wird dieses Ereio=-
nis nicht gercchnet. Um hier keinen systematischen Fehler zu machen,
wird die gleiche Entscheidung auch bei der Flufnessung netroffen.
Von.groﬂor Bedeutung sind in dieser Bezichung auch die Vetozihler,
insbesondere V 3, der auf Teilchen rmit dem falschen Ladunasvor-
zeichen ansnricht. Sie alle dienen dazu, den Anteil filschlich
markierter Photonen zu reduzieren, Es bleibt jednch ain cowisser
Rest, der auf andere Art ermittelt werden muR, Mahelicoend ist
z.8., da? man die Radiatordicke variiert. Das wurde hei “essunqen am
Kohlenstoff qemacht (siehe Abb, 15). Man erkennt hier deutlich eine
Abhingigkeit des gemessenen 'firkungsnuerschnitts von der Padiator-
dicke. Den wahren wWert des 'lirkungsauerschnitts cerhilt man dann
durch Extrapolation auf Radiatordicke Null. Da die Bestimmung der
Radiatorabhingiakeit eine lingere !MleRzeit erfordert, wurde 1m Falle
der Hessungen am VWasserstoff ein anderer 'leqg einneschlagen (siehe
Kap. 4.6.3) Hachtrigliche Untersuchungen haben ergeben, dafi beide

Methoden zum gleichen Eraqebnis flUhren,



Datenverarbeitung

Datennahme

Die Aufstellung der Detektoren wurde im letzten Kapitel beschrieben.
[s handelt sich im wesentlichen um 12 Taqqingzéhler (TAR), um 11
Wechselwirkungszdhler (4 1 + 6 D + 0) und um die Schauerzihler
P und S (siehe Abb, 1), Die verwendeten Detektoren sind ausnahmslos
Szintillationsziihler mit einem Photoverviel facher (56 AVP) als
Ausqanqgsverstirker. NDie elektrischen Signale werden von Diskriminatoren
standarisiert und der Entscheidunosloqik zunefiihrt., Diese hesteht aus
cinzelnen Moduln, wovon jedes eine bestimmte Funktion (AND, NR,usw.)
ausfihren kann., Jedem Detektor ist ein Lin-Bit-Sneicherplatz zuqe-
ordnet. Auf diese ‘leise kann ein momentaner Zustand festgehalten
werden, Weiterhin stehen fiir den groBen Schauerzihler ( P ) 5
Konverter bereit, mit deren Hilfe die Impulshshe der Ausganqssignale
in Zahlenwerte umwandeln kann (ADC). Auch diesc Zahlenwerte kdnnen
bis zur Abfrage gespeichert werden. Eine hadronische ‘echselwirkung
zeiqgt sich durch dic Koinzidenz

TAR « (H+D ) .S
an. Stellt die Logik diese Xoinzidenz fest (Master), wird der ent-
sprechende Zustand des Experiments in die Speicher gaschrieben.,
Nort wird somit festaehalten, welcher Detektor zum Ereianis heice-
tragen hat und welcher nicht. deiterhin wird durch die ANC's die
Imoul shéhe der Schauerzihlersignale digitalisiert und aespeichert.
Die so erzeugte 3itmenae nennt man ein Ereinniswort. Im Falle diecses
Experiments bestcht dieses ‘ort aus 64 bits, wobei 6 fiir die einzelnen
Detecktoren und 48 fiir die Analoqinformation (ADC-Inhalte) verwende?t
werden, Diese Ereignisworte werden von einem Kleinrechner (PDP=8)
nacheinander iUbernommen, Dieser ist in der Lage, eine grofRe Zah! solcher

Ercignisworte zu axkumulieren.
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Datenkontrolle

Der PDP-8 Rechner steht in direkter Verbindung mit dem DESY=Rechen=
zentrum (IBM-360). So kann man den froRrechner mit all seinen ™3aljch=
keiten unmittelbar zur Unterstiitzung des Experiments und der Experiment-
kontrolle heranziehen (ONLINE), Der Kleinrechner sammelt eine gewisse
Menge von Ereignisworten, z.3., 100 und schickt sie zusammen mit
anderen Kontrollinformationen wic Magnetstromwerten,Kennungen,usw.,
zum Grofirechner. Dieser speichert sic auf einer MMagnetplatte ab,
“leiterhin verarbeitet er die Datenrmenaqe zu Schaubildern (Displays),
die vom Experimentskontrollraum aus abaerufen werden kitnnen. Auf

diese Wleise ist es mdqlich, sich innerhalb kurzer Zeit einen 'lber-
blick iiber die qesamte Datenmenqge zu verschaffen. Abb. 3 zeiqt als
Beispiel vier solche typischen Kontrollbilder, und zwar sind zu sehen
die Ansprechhidufigkeit der Detektorzihler (a), der Photonflu® pro

100 Ereiqnisse lber einen Zeitraum von ca. 4 Stunden (b}, ein vor-
ldufiqer ‘lirkungsauerschnitt fir 23 Cneraieckandle (c) und die relative

Akzeptanz der einzelnen Taggingzihler (d).

Das Auswerteprogramm

Die eigent!iche Auswertung lduft paraliecl dazu. Sie geschieht aus-
schlieR!ich am GroRrechner. Ausgangspunkt sind die aneinanderaereihten,
jeweils nit einer Kennung versehenen Creignisworte, die auf Magnet-
band oder =-platte abgespeicherf werden., Die Kennunn enthilt dic fiir
eine Buchfiihrung notwendiqe Information, wie Datum und Uhrzeit,
Photonenerqie, ob das Target voll war oder leer, usw. AuRerdem wird
fiir jeweits 100 Ereiqnisse der Photonfluf reqistriert. Der Kennunqg

kann man weiterhin entnehmen, ob das jewilige LEreingnis ein sonenanntes
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"Zufslliges" ist oder nicht., Um die Zahl der zufdlligen Koinzidenzen
zu ermitteln (Ndheres siehe 4.4.1), wird eine Paralletkoinzidenz
benutzt, die in der AuflBsunqszeit mit der Hauptkoinzidenz iiberein-
stimmt, bei der aber das 4 fT-Detektorsignal zeitlich verzdgert
angeleqt wird., Diese Koinzidenz |iefert Ereignisse, die besonders
qgekennzeichnet werden,
Weiterhin konnte festqestel It werden, dal sich ein typischer Unter-
grundprozess dadurch zu erkennen gibt, daB nur ein einziges geladenes
auslaufendes Teilchen auftritt, was dazuhin noch so weniqg Energie
hat, daB es bereits im ersten der zylindrischen (H=) Zihler stecken
bleibt, Solche Ereignisse werden speziell als stoppende Teilchen
gekennzeichnet. Damit kann man die Ereignisse in vier Gruppen ein-
teilen:

A): Ereignisse, die nicht unter 3 = D fallen

B): Zufédllige

C): Stoppende

D): Stoppende Zufilliqe
Das Auswerteprogramm (siehe Abb. 7) qeht in entsprechender “eise vor.
Zuerst erfolqgt die Buchfithrung, dann die Berechnung der Photoenerqie,
die Yichtung der Ereignissse durch den jeweiligen Photonenflu® ( 7”),
die Ausscheidung von nicht eindeutigen Ereignissen. Unter letzteren
sind solche Ereignisse zu verstehen, bei denen mehrere Taqgingzihler
gleichzeitig angesprochen haben (siehe Kap. 3.5)., ‘leiterhin werden
die Ereignisse in die Gruppen A = D eingeteilt. AnschlieRend durch-
laufen sie einen variablen Filter, mit dem man spezielle Abhdngig-
keiten untersuchen kann, z.B. kann man verlangen, nur solche Ereignisse
zu akzeptieren, die von einem groflen Schauersignal im P=Zshler

begleitet waren, usw,
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Hach dem Filter wird der ‘lirkungsquerschnitt folgendermaRen ausgerechnet

W& = A -M.B“PC + oL()D
Die Konstanten d,fs miissen vorher bestimmt werden (siehe Kap. 4.4.1
und 4,4.3). Die Korrek+urd-Bund,§-C macht unaefihr 10 bzw, 5 % von
A aus. Weiterhin wird der Leereffekt beriicksichtiat und die statistischen
Fehler ermittelt. Als Erqgebnis werden 23 Yirkungsquerschnitte ent-
sprechend den 23 Energiekaniilen ausqedruckt, Eine 3Beariindung fiir den

obinen Ansatz erqibt sich aus dem folocnden Abschni*t,

Korrekturen

4,4.1 Zufillige Koinzidenzen

Da fdr die untersuchten Ereignisse keine kinematischen Zwangsbe-
dingungen bestehen, ist die Zahl der Detektorsiqnale (H + D) relativ
grofl, Neben der Hdhenstrahlung, dem Rauschen der Photoverviel facher,
gibt es hier die groBe Zah! der elektromagnetisch erzeugten Teilchen.
£rst die Bedingung, daR ein hochenerqctisches Photon vorhanden ist
(TAG) und kein Teilchen den Vetoschauerzihler trifft (S), reduziert
die Zahl der Ereiqnisse auf die echten hadronischen Reaktionen,
Es ist klar, daR unter diesen Bedinqunaen eine newisse Zahl
(10 = 20 %) von zuf#lligen Koinzidenzen auftritt. lhre genaue e-
stimmung ist von aroRer Wichtiakeit, Drei unabhdnqige Verfahren
werden dazu verwendet:

a) eine verzégerte Koinzidenz

b) 4 Masterkoinzidenzen mit verschiedener Aufldsungszeit

¢) Registrieruny des zeitlichen Uberlappunasspektrums der

koinzidenten Signale



Da sich die Gesamtereignisrate zusammensetzt aus den Beitriaen
verschiedener Zshler und Z&hlergruppen, muB3 fiir jede Konfiguration

die entsprechende Zah!l der Zuf#!ligen bekannt sein, damit bei der
etwaigen Elimination eine bestimmten Gruppe von Ereignissen auch

der dazugehdrige Anteil an zuf#i!ligen Koinzidenzen entfernt werden
kann, Um die Verteilung der Zufélligen zu finden, wird eine Koinzidenz
paral tel zur Hauptkoinzidenz betrieben, Jedoch sind hier die wahren
(korrelierten) Signale gegenecinander verzégert (Verfahren a), so daB
dieses Koinzidenzmodel|l nur auf zufillige Korrelationen anspricht,
Diese Signale werden wie die echten behandelt, d.h., sie werden mit
all den dazugehdrigen Parametern qespeichert, Zur Unterscheidung von
den Ereignissen der Hauptkoinzidenz werden sie besonders markiert,

Auf diese ‘leise erhdlt man ein genaues Abbild der Zufilligenver-
teilung., Die oben erwihnten Methoden b) und c) dienen dann als Cichmessung,

d.h. zur Bestimmung des Faktors o( .

4.4,2 Vorwirtswinkelkorrektur

Wie im Kap. 2.3 erwdhnt, sind die in elektromagnetischen Prozessen
erzeugten Teilchen stark nach vorwdrts qebiindelt. Trigt man demnach
den gefundenen Wirkungsquerschnitt lUber dem Abschneidewinkel auf,
sollte sich ein Ansteigen zu kleinen Winkeln hin bemerkbar machen.
Unter Abschneidewinkel ist folgendes zu verstehen: Im Vorwdrtsbereich
wird der akzeptierte ‘inkel! durch die D-Z5hter (siehe Abb., 1) €-fach
untertei |+, Der kleinste noch akzeptierte “inkel (= Abschneidewinkel)
ist 2°. Man kann diesen Winke! dadurch vernifern, daf’ man in der
Analyse solche Ereignisse nicht beriicksichtigt, die nur in dem ent-

sprechenden Vorwidrtszshier (D3, D3 » D2, D2, usw.) ein Signal qeqeben

haben.
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Dabei dndert sich der Wirkungsauerschnitt in der durch Abb, 12
wiederqegebenen lYleise, Ein Ansteiocen zu kieinsten Jinkeln hin ist
deut!lich zu erkennen, Differenziert man die Verbindunaskurve der
MeRpunkte, erhdlt man die YWinkelverteilung, die man erwartet,
wenn man die elektromagnetischen und hadronischen Prozesse (aus
Blasenkammermessunaen) der Abb. 4 addiert. Die Korrektur folgt
aus einer Extrapolation des nicht nanz Vorwdrtsanteils, wie cs

in Abb. 12 dargestel |t ist,

4,4,3 Radiatorkorrektur

Wie festgestellt wurde, hingen die MeRwerte leicht davon ab, wie
dick der verwendete Radiator ist. Wie in Xap, 3.5 erlijutert, sind
Sekunddrprozesse hierflir die Ursache. Es zeigt sich, daR? Photonen,
die in solchen Prozessen entstanden sind, zwar eine “farkieruna (TAG)
haben, daR diese "arkierung aber nicht richtiq ist, da hier die
Tagqingbeziehung:

é;}/ = é;} = érc,’
nicht erfiullt wird. Solche falschen Markierunaen treten vorwieaend
auf der niederenergetischen Seite des Taqgingsystems auf., In der
Mitte jedoch kaum, Ein dhnliches Verhalten zeiqgen die Markierunaen
fir die stoppenden Teilchen. Das legt den SchluB nahe, daB3 diese
Prozesse korreliert sind. Der einfachste Ansatz hierfiir ist ein
linearer Zusammenhang. Das heit, man kann bei Kenntnis der
Proportional itatskonstanten (ﬁ ) aus der Zahl der stoppenden Teilchen
die Zahl der niederenergetischen Photonen bestimmen und umgekehrt,
Un diese zu finden, wurde die Cnergie des Elektronenstrahls variiet

und zwar so, dafB3 der gleiche “irkungsquerschnitt zweimal gemessen



wurde, Einmal mit einem Kanal am niederenergetischen Ende des
Taggingsystems und ein zweites Mal mit einem "quten" Kanal in

der Mitte., Aus den unterschiedlichen MeRwerten fiir den gleichen
vlirkungsquerschnitt 188t sich die erforderliche Konsfanfe’s berech-
nen. Es hat sich herausgestellt, daB dieser so gefundene Wert unab-
héngig ist von der jeweiligen Photoenergie und selbst bei schweren
Targets wie Kupfer oder Titan die richtigen Korrekturen liefert,

Es wurde llbereinstimmung gefunden zwischen dieser mit Hilfe der
stoppenden Teilchen gefundenen Korrektur und einer entsprechenden
Korrektur, die sich durch Variation der Radiatordicke ergibt

(Abb, 15).



Ermtttlung und Diskussion der MeRfehler

Vorbemerkung

Bei der Dimensionierunq der Apparatur wurde von den Resultaten der
Blasenkammerexperimente ausqeqgangen (sieche Kap., 2.2). Diese er-
mglichen einen guten 'lberblick iiber die auftretenden Reaktionen
der Photoproduktion, Es aibt jedoch eine Reihe von Prozessen, die
in der Blasenkammer praktisch unsichtbar hleiben, Solche Ereiq-
nisse werden dann auch von der Zdhlerapparatur nicht ohne weiteres
registriert, Denkbar sind z.B3. Reaktionen mit minimalem Impuls-
Ubertrag auf das Proton und nur unqeladenen, auslaufenden
Pimesonen oder der Ladungsaustausch mit auslaufendemMeutron

und Pimeson, wobei letzteres nur weniq Energie mitbekommt,

SolchQ Prozesse sind nach den bisherigen Kenntnissen jedoch
relativ selten (verglichen mit G—+'t ). Es kénnte jedoch sein, daf

man einen bedeutenden Beitraqg Ubersehen hat, z.", einen Prozess

P > p+r°+ne
Dies sind Miglichkeiten, die bei der Abschiitzung des systematischen
Fehters nicht in Betracht gezogen werden k&nnen, d.h., fiir die folgende
Fehlerermittlung wird davon ausqgeqangen, dal es auRer den bisher
bekannten Reaktionstypen keine weitteren gibt, jedenfalls keine solchen,
die wesentlich zum totalen Wirkungsquerschnitt beitragen,
Einige der im Folgenden betrachteten Fehler sind kleiner als 1 7
des gesamten Querschnitts. Sie sind der Vollstindigkeit halber

trotzdem aufgefithrt, Sie werden jedoch nicht weiter beriicksichtigt.
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Apparaturbedingte, systematische Fehler

5.2.1 Zihlerabmessungen

Der das Target umgebende Szintillationsz&hler (Abb. 3) liberdeckt
nicht den vollen Raumwinkel von 4, Es feh!t ein Vorwdrtskegel von
20 Kffnung und ein Rickwirtskeqgel von 12° fffnung, Diese Hffnungen
sind notwendig, um einerseits den Photonenstrah!l ungehindert auf

das Wasserstofftarget zu fithren, andererseits, um unempfindlich zu

sein fiir die in gréfter Zahl in Vorwirtsrichtung erzeugten Clektronen-

paare,
Weiterhin befinden sich im zylindrischen Z&hler oben und unten
Schlitze, die jeweils 10° des Azimuths von der Mitte des Z&hlers
(90°) bis zum Ende hin ausblenden. Durch sie flihrt die Wasserstoff-
leitung zur Versorgung des Targets.

Eine exakte Berechnung der auf diese Weise fehlenden Akzeptanz

ist ohne die genaue Kenntnis der einzelnen Prozesse nicht mdglich,
Da die fehlenden Bereiche klein sind, geniigt jedoch die folgende
Absch&tzung der Ver!uste,

Riickwdrtskegel:

Weniger als 5 % ailer auslaufenden Teilchen bei Reaktionen im
SeV-Bereich aus hadronischer Yechselwirkung haben einen 'linkel,
der groBer ist als 90°, In den meisten Fillen werden diese Re-
aktionen dann doch durch die (ibrigen nach vorne agehenden Teilchen
registriert, Ein Sonderfall ist die soqg. Rickwirtsproduktion.
Hier Ubernimmt das Nukleon einen groRen Teil der Energie des

GeschoBteilchens, So wird es kinematisch mdglich, da? das erzeugte



- 28 -

Teilchen entgegengesetzt zur Richtung des Protonenstrahls fliegt,

Man beobachtet hier sogar ein ‘liederansteigen des Wirkungsquerschniffs,
wenn der Teilchenwinkel gegen 180° geht, Die absoluten Wirkungs-
querschnitte sind jedoch einen Faktor 100 bis 1000 ma! kleiner als

die entsprechenden Vorwdrtsproduktionen, Der Verlust durch Reaktionen

soichen Typs liegt demnach weit unter 1 73,

Fehlender Azimuth (Durchfiihrung fiir die Targetversorgung)

Wiederum ist der Polarwinkel des fehlenden YWinkelbereichs <> 900.

Der Fehler 138t sich wie folgt abschitzen:
20 \A'§S

as< 5% (3%)
wobei angenommen wird, daB bei ca. 5 [ aller Reaktionen ein oder
mehrere Teilchen einen Yinkel 7>900 haben, Diese Rlickwdrtstei lchen
verteilen sich gleichmdRig auf den vollen ~zimuth, Der zweite Faktor
gibt dann die Wahrscheinlichkeit an, die unempfindliche Stelle des
Detektors zu treffen (iffpung = 20%), Der Exponent beriicksichtigt
die mittlere Multiplizitdt des Endzustandes (bei der Multiplizitst
werden hier nur geladene auslaufende Teilchen in Rechnung gesetzt,
sie ist natirtich energieabhingiqg und hier nur als minimaler und
ungefdhrer Wert zu verstehn). Es ergibt sich, daB auch diese fehlen-
den Winkelbereiche zu kéiner nennenswerten Korrektur AnlaB geben.
Um die Richtigkeit diéser Uberlequng nachzupriifen, wurden bei einer
speziellen Auswertung einmal nur die eine Hilfte des zylindrischen
Zdhlers beriicksichtigt. Vorwdrtswinkel miteingeschlossen., Es erqab

sich eine Reduktion des Wirkungsquerschnitts um weniger als 109,
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Dies zeigt, daB die auslaufenden Teilchen so verteitt sind, daRB
mindestens eines auf der rechten bzw, linken Seite der Apparatur

zu erwarten ist,

Vorwdrtskegel

Dieser Bereich ist unterteilt in einen Vetobereich von A"= o°

bis \9310 und einen insensitiven Bereich von 3:10 bis 49=?.f°
Nehmen wir erst den Vetobereich, Bei allen Reaktionen mit mehr als
zwei auslaufenden Teilchen gibt es die M3glichkeit, daB eines der
Teilchen den Vetozdhler trifft und so die Registrierung der Reak-
tion verhindert. Jedoch tritt dieser Fall nur selten auf, da es

sich um einen kleinen Bruchtei! des mdglichen Phasenraumes handelt.
Das gleiche Argument gilt auch bei dem sich anschiiefenden insensitiven
Bereich, wobei hier noch weiterhin einschrinkend wirkt, daB alle
geladenen auslaufenden Teilchen in diesen insensitiven Bereich
fallen missen, Nur so findet keine Registrierung statt.

Der gesamte Vorwdrtswinkelbereich wurde 6-fach unterteilt, um die
M&glichkeit zu haben, auf Grund von Yinkelverteilunqgen die elektro-
magnetischen Prozesse zu separieren., Die in Kap, 4.4,2 durch
Extrapolationen gefundenen Korrekturen beriicksichtigen auch die
Verluste an hadronischen Prozessen. Sie sind in den dortigen Fehler~
angaben mit eingeschlossen. Einen Eindruck von der Grdfienordnung

dieses Betrages gibt Abb, 12.

5.2.2 Ein-Pjon-Erzeugung
Besonders behandelt werden miissen die beiden Reaktionen mit nur
einem auslaufenden geladenen Teilchen,

1) qtp > p+ne
20) yEp > h+ nt+
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da hier die Akzeptanz durch den offenen Vorwirtskegel merklich be-
schnitten ist. Beide Reaktionen sind jedoch ausreichend bekannt

(Lit. 5.2, 5.3), um die erforder!ichen Korrekturen zu ermittein.

Die totalen Wirkungsquerschnitte dieser Reaktion fallen mit der Energie
rasch ab (Abb. 5 und Abb, 6), so daB sich die Korrekturen oberhalb

3 GeV erlbrigen. Der Beitrag der ersten Reaktion wird bei der
Behandlung der Mehrfach-!rgErzeugung mitbehandelt werden, so daB hier
zuerst der nicht detektierte Anteil der Reaktion 2 ermitte!+ wereden
soll. Um die gemessenen “Winkelverteilunqen (Lit. 5.8) benutzen zu
kdnnen, rechnet man den (Vierer)impulslibertrag auf das Nukleon aus,
der sich ergibt, wenn das Pion noch qerade den innersten Vorwirts-
zshler (D3) trifft, Dieser Zdhler neht bis auf 4 cm an die Strahl-
achse heran, entsprechend einem !/inkel vom Target aus von 2°,

Es tst

Z-= C’O-h)z: ("'*?’)‘= 2“'-':"25}50' 'zsplrc"""a’é;z“’l

das ergibt bei 2 GeV einen minimaten detektierbaren Impulsiibertrag von

t= %.004=0.006¢ ([Gw?]

Die Anpassung an den differentiellen Wirkungsauerschnitt liefert (bei 2 GeV):

o5 -yt
7 A &

somit wird der nicht registrierte Anteil

© 0.0064
o5 _ ’_’_2‘ -o.ooC‘I}
AD = fo—“_—ca.. ‘.’{A-e <o.$74,
*minao

das heiRt, daBR praktisch alle Ereignisse dieser Reaktion registriert

werden.
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5.2.3 Mehrfach gr9-Erzeugung

Eine Sonderstellung nehmen die Reaktionen

Y+p > pt+an®
ein, da hier das Proton als einzig geladen auslaufendes Teilchen
in der Regel wenig Impuls erhd!t und somit bereits im Wasserstoff
absorbiert werden kann., Yie groR der auf diese Veise zu erwartende
Vertust ist, soll im Folgenden abgeschitzt werden. Allgemein kann
man sagen, daB bei hdherer Mulitiplizitit (Teilchenzahl im Endzustand)
die Zahl der Reaktionen, bei dem auRer dem Proton nur ungeladene
Teilchen auslaufen gegeniiber der Zah!| der Reaktionen, bei denen die
auslaufenden Teilchen auch geladen sein kdnnen, stark abnimmt, was
vom unterschiedlichen (1sospin-)Phasenraum herrithrt, Nuantitativ
kann man unter der Annahme statistischer Verteilunqg im Phasenraum

soq. lsospingewichte fiir die folgenden Reaktionen berechnen (Lit.5.9):

n°=o , mt=+ M- = -
7P > poco ! 3.4 YpP —> p occo 2
- p+-0 ¢ 44 ~> p+-00: J20
> n+00 : 200 > p++--1 200
2 4+t~ 1 254 — Wh+op0: I0-0

Yan sieht, dafl diese lsospinfaktoren fiir die Reaktionen mit nur

ITD im Endzustand mehr als einen Faktor 190 unter den entsprechenden
Reaktionen mit geladenen Pionen im Endzustand lienen,

Unabhingiq davon zeint die Analyse der Cinsnurereignisse (Lit. 5.1™)
bei Blasenkammermessunnen, daR keine ariferen Neitrige ( 7’ﬂ9kb)

der obinen Reaktionen zu erwarten sind.
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Betrachten wir als erstes den Fall

Jdiese Reaktion ist hinreichend bekannt (Lit, 5.2), um die fehlende
Akzeptanz der Apparatur zu berechnen.

Ein Teil der Zerfallsphotonen der f1°ksnnen sich durch Schauerbi idung
im groBen Schauerzihler (P) anzeiqen. Wihrend der Messunagen am
Wasserstoff wurde jedoch gefordert, daf fiir eine Registrierung
mindestens noch ein weiterer Zihler (H oder D) angesprochen haben
mu3, das heifRt, effektiv kann nur das Proton die obiqge Reaktion
signalisieren. In spdteren MeRreihen (an anderen Eiementen) wurde
diese Bedingung geidndert und zwar so, daB ein Schauer im qroien
Schauerzdhler allein ausreicht, ein Ereiqnis zu signalisieren,

Die dabei gewonnenen Daten werden weiter unten fiir eine Abschidtzung

der beziglich der m® Reaktionen auftretenden Zihlverluste benutzt,

Als erstes gilt es also zu ermitteln, bei welchem Prozentsatz des
Wirkungsquerschnitts das Preton reqistriert wird, Um ein Signal zu
geben, muf} es mindestens eine kinetische Enerqgie von 50 MeV haben,
damit es den Wasserstoff verlassen und zwei Szintillationszihler
(je 3 mm Pilot B) durchdrinnen kann. 50 MeV entspricht einem cuadrierten
Impul siibertrag von

t <« Cp-p)t=04 [Guw]T2
Von der Winkelakzeptanz her werden praktisch alte Protonen erfaldt,
so dafl sich der Verlust aus den differenticllen Wirkungsquerschnitten

(Lit. 5.2) direkt berechnen 13R+:
0.1

A6 (v) = f%f(v) ol
~o0
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fiir die Reaktion
/r+p->’o+n"
ergeben sich daraus folgende Fehibetrige:

glewv]  as(pel

2 043
3 0.31
y 0.4
S 0.43

Diese Beitrige sind hier aufgefiihrt, um die Eneraieabhiinqigkeit
und die GrdfRenordnung anzudeuten, Sie werden im weiteren nicht

berticksichtiqgt.,

Prozesse, die einen Endzustand (’o 2n®) liefern, sind bisher noch
kaum beobachtet worden (Lit. 5.11). Das liegt einmal an der Schwierig-
keit, diesen Prozess zu identifizieren, zum anderen ist der Wirkungs=
querschnitt fiir diese Reaktion offensichtlich klein, Diffraktions-
erzeuqgung, &hnlich der Rhomesonerzeugung scheidet aus friinden der

Isospin=- und G-Parititerhaltung aus,

Obernimmt man die RiickstoRverteilung von der @ -Produktion (Lit. 5.4)

(Lit. 5.12), erhi!t man als Korrekturbetraq

€, [Gev] ao [pb]
1.6 3.2
2.4 2.9
4.3 .4

Die Isospinfaktoren fir&? und 3 1% pProduktionen stehen jedoch bereits
im Verhiltnis 9 : 1;, sodaB die tatsdchlichen Veriuste erheblich

kieiner sind, als die hier angegebenen Zahlen,
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n>3

Man erkennt aus dem Vorangegangenen, daR die Beitrige mit wachsenden

n schnell abnehmen, Die Grinde dafiir sind einmal die tsospinfaktoren,
die mit wachsender Teilchenzahl anwendbar werden und zum anderen

die mehr zentrale Erzeugung der Teilchen, bei der das Proton einen

héheren Rickstolimpuls erhiit und somit die Reaktion signalisieren kann.

Neben diesen aus Analogieschlissen gewonnenen Abschitzungen, liefert
das Experiment jedoch ecine direkte Mdglichkeit, den Beitraa der nur
fT®-Produktion wenigstens teilwecise zu bestimmen.

Hierfiir kann man die Analoainformation aus den P-Z3hlern benutzen.
Man setzt die Schwellen der Diskriminatoren so, da® diese nur auf
Schauer ansprechen, betrachtet den 3ruchteil der Reaktionen, bei
denen Schauer auftreten und verqleicht diese Zah! mit der bekannten
(Lit. 5,10, 5.12, 5,13 Zahl‘der Reaktionen, die mindestens ein
A9%rgeben. Daraus erhilt man eine mitticre Ansprechwahrscheinlich-
keit des Schauerzdhlers (P) auf jedes erzeug+e17°. Bei diesem
Experiment ergab sich ein Yert von % 30 %, Diese Zahl ist haupt-
sdchiich durch die geometrische Akzeptanz bestimmt, Diese Ansprech-

wahrscheinlichkeit gilt jedoch auch fir Reaktionen des hier untersuchten

Typs
AP > p+ nn®
Solche Reaktionen miiRten sich dadurch bemerkbar machen, daR neben dem
Schauer kein weiteres Signal in den Detektoren auftritt. Eine spezielle
Untersuchung ergab, daB solche Ereignisse zwar vorhanden sind, daR ihr
o

Anteil am Wirkungsquerschnitt jedoch unter 1 3 lieqgt,

Zusammenfassend kann man saqgen, daB die Korrekturen weqen des nicht

erfaBten Anteils der Reaktionen
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AP > PraTe
klein sind (& 2 %), wobei der Beitrag von der Einfachproduktion
hinreichend genau aus den vorhandenen differentiellen Messungen
bestimmt werden kann. Prozesse mit n% 2 +tragen nur wenig zum
Wirkungsquerschnitt bei, wie aus statistischen Uberlegungen folgt.
Die Reaktion mit n = 2 kann einen gewissen Beitrag liefern, dieser

liegt jedoch, wie die beschriebene Schauerzdhlmessungen zeigen, unter

Hier sollen noch zwei weitere Effekte, die von der WPErzeuqung
herrihren, erwdhnt werden, die auf das MeRergebnis einen - allerdings
geringen - EinfluR haben.

a.) Die erzeugten #° kdnnen gerade so zerfallen, daf ein Photon
den Vetoschauerzahler (S) trifft., Dadurch wird die Registrierung
gewisse} Ereignisse verhindert,

b.) Die Photonen vom w®Zerfall treffen den groRen Schauerzdhler (P),
Ein Teilchen aus dem Schauer trifft wiederum den Vetoschauer-
wihler (S) und verhindert die Registrierunq.

Beide Effekte sind klein, wie der Vergleich der Akzeptanzen unmittel-

bar ergibt. Experimentel] kommt man zu einem entsprechenden Resultat,

wenn man den EinfluB des Schauerzihlerwertes auf die Zihlraten studiert.

Die sich ergebenden Korrekturen liegen unter 1 5

5.2.4 Ansprechvermbgen der Zéhler (H + D)

Die Szintillationszihler wurden aus dem Material Pilot B und NE 102A
gefertigt. Sie haben eine Dicke von 3 bzw. 5 mm. Um das in ihnen er-
zeugte Licht optimal zum Photoverviel facher (56 AVP) zu liberflhren,
werden streifenfdrmige Lichtleiter aus Pexiglas verwendet (Abb. 3.

Das gemessene Ansprechvermdgen dieser Zdhler ist besser als 98 %



- 36 -
fiir minimal ionisierende Teilchen.
Wshrend des Experiments und ansch!ieRend an Hand der Daten kann
die Ansprechwahrscheintichkeit kontrolliert werden., Hierzu dient die
azimuthate Unterteilung der Apparatur, Gleiche linkelbereiche miissen
auch gleiche Beitrdge zum Wirkungsquerschnitt liefern. In Abb. 11
ist der Unterschied zwischen dem rechten und iinken H-Z&hler fir ver-
schiedene Photonenenergien aufgetragen. Man sieht, daB die Abweichungen
von der Rechts-Links-Symmetrie des Detektors klein sind. Man kann
aus diesem Verhalten mit groBer Wahrscheinlichkeit schlieRen, daf
das Ansprechvermdgen der einzelnen Zihler wihrend des Experiments
nicht nachqelassen hat. Rechnerisch ergibt sich als Ansnrechwahrschein-

lichkeit filir ein Ereignis

&= (41— (1-0.9e)"%) > 91.59,

wobei 0,98 die Einzelansprechwahrscheinlichkeit ist und daer Exponent 2
die Koinzidenzforderung beriicksichtigt. Der Exponent 2,4 schlieBlich
rihrt von der mittleren Spurenzahi im gemessenen Energiebereich her.

Die sich ergebenden Verluste sind demnach zu vernachlissigen.

Schwerwiegender macht sich mangelndes Ansprechvermdgen im Vetoschauer-
z3dhler (S) bemerkbar, Spezielle Untersuchungen haben gezeigt, daR
bei Teilchenenergien oberhalb 1 GeV das Ansprechvermdgen bei

99,8 * 0,1 % liegt. DaB diese Zahl| auch wihrend des Experiments

erreicht wurde, kann aus dem Verh#l+nis von markierter Photonenrate
(TAG) zur entsprechenden Schauerrate (TAG * S) abgelesen werden.

Da der PhotonenfluB mit Hilfe dieses Schauerzdhlers (S) gemessen wird,
ist hier bei der angegebénen Ansprechwahrscheinlichkeit eine Korrektur

von 0,2 * 0,1 % anzusetzen,
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Der Schauerzshler hat jedoch noch die weitere Aufgabe, Prozesse mit

Teilchen in Vorw&rtsrichtung zu unterdricken. Solche Prozesse treten

etwa 10-mal hiufiger auf, als echte hadronische Ereignisse. Bei der oben an-
gegebenen Ansprechwahrscheinlichkeit kénnen demnach 0,2 % nicht eli-

miniert werden, das ergibt, bezogen auf hadronische Ereignisse, eine
korrektur von =2 T A %o . Ein Teil solcher Ereignisse kann jedoch

auf Grund der typischen Winkelverteilung elektromagnetischer Prozésse

eliminiert werden (siehe Kap. 4.4,2), so daR noch eine Unsicherheit

von =4 £ 0.8 % verbleibt.

5.2.5 Totzeiten und zufsllige Koinzidenzen

Die héchste Rate muld vom Schauerzdhler (S) verarbeitet werden,

Wihrend der Messungen am Wasserstoff lag die Signalfolge bei 100 bis
500 KHz. Die Signal formung geschieht mittels eines sogenannten
Schmitt-triggers, d.h., die Signale dauern solange an, bis der

Detektor fiir ein neues Signal wieder vol!l empfindlich ist. Wdhrend

des Signals werden keine Ereignisse registriert. Das bedeutet, dad

in der effektiven Totzeit des Schauerzihlers weder FiuB noch Ereignisse
gezshlt werden. Daraus folgt, daB beim Wirkungsquerschnitt als dem

Verhsltnis aus beiden keine Totzeitkorrekturen erforder!lich sind.
Zufédllige Koinzidenzen

Die Masterkoinzidenz (TAG «TOT*S) ist 4-ma! vorhanden, mit jeweils
verschiedener Auf|&sungszeit (12, 15, 22, 28 ns). Aus den sich somit
ergebenden 4 Z3hlraten kann durch Extrapolation der Anteil der zu-
falligen Koinzidenzen ermittelt werden, Da die Zufdlligenrate ca.

10 4 ist und die Exfrapolafién ohne groRen Fehler gemacht werden kann,

ist der sich hieraus ableitende Fehler mit O :_2 4 anzusetzen.
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Unsicherheit in der Bestimmung des Untergrundanteils

Strahluntergrund und Beitrag vom Wasserstoffbehdlter

Es missen alle solchen Ereignisse eliminiert werden, die nicht am
flissigen VWasserstoff in der Targetzelie erzeugt wurden. Das gelingt
weitgehend mit Hilfe von sogenannten "Target-leer'"-Messungen, die man
unmittelbar an die "vol |"=Messungen anschlieRen &R+, In diesem Ex-
periment war die Ereignisrate bei leerem Target 30 % der entsprechen-
den Rate bei mit Yasserstoff gefiil Item Target, Dies ist wesentlich
héher, als es dem Baumaterial der Targetzelle entspricht (Kapton-
folie, lngﬁ). Das lieqgt daran, daf hier auch alle solchen ‘lechsel-
wirkungen mitzahlen, die vor der Targetzel le stattgefunden haben und
wovon mindestens ein geladenes Teilchen den 4 {I-Detektor erreicht

hat. Einmal treten solche Wechselwirkungen auf, weil der Photonen-
strah! teilweise durch Luft gefiihrt wird, zum anderen, weil der

Strah! durch massive Kollimatoren begrenzt wird, die ebenfalls getroffen
werden kdnnen, Zieht man jedoch die MeRergebnisse voneinander ab
(Target voll minus Target leer), erhdlt man nur den Anteil der
Wechselwirkungen, der wirklich im YWasserstoff stattgefunden hat,

Beide Messungen wurden unter den gleichen Bedingungen durchqefiihrt,

so daB hierbei nur ein statistischer Zihlratenfehler in Betracht kommt,
der bei der Auswertung direkt mit bericksichtigt wird und 2.8, beim

Fehler in Abb. 14 mitenthalten ist,

Elektromagnetische Prozesse

Der verbleibende Untergrund stammt aus Wechselwirkungen im Wasserstoff,

und zwar aus elektromagnetischen Prozessen. Zwei Verfahren zu seiner

Abtrennung wurden im Kap. 4,4,2 und Kap., 4.4.3 beschrieben,
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Es handelt sich um eine Extrapolation der Vorwdrtswinkelverteilung

und um die Ermittlung eines radiatorabhdngigen Faktors. Die gefundenen
Korrekturen sind auf 20 bis 30 % genau, Der absolute Beitrag dieser
Prozesse zur Ereignisrate sinkt mit zunehmender Energie. Er |iegt zwischen
1 ¢ und 6 %, so daB hier mit einer Unsicherheit von 0,2 % bis 2 %

zu rechnen ist,

FluBbestimmung

a.) statistischer Fehler: Pro MeRpunkt werden mehrere 107 Photonen
gezdhlt, so daB der statistische Fehler 0,1 % wird.

b.) Ansprechwahrscheinlichkeit des Schauerzlhlers (siehe Kap. 5.2.4):

Ermittelt wurde 99,8 + 0,1 %, Daraus ergibt sich eine Ungenauig-
keit in der FluBmessung von - 0,2 % + 0,1 &,

c.) Doppelb?emssfrahlung im Radiator: Werden im Radiator von einem
Elektron 2 Photonen (mit jeweils Earvvsoo MeV) erzeugt, wird das
eine der beiden eine eventuel le hadronische Reaktion des anderen
dadurch annullieren, daB es im Vstoschauerzdhler (S) ein Signal
gibt. Diese Photonen tragen also nur zum FluB bei. Unter den
gegebenen experimentellen Bedingungen |liegt ihre Zahl bei 1 %.

d.) Fehler in der Bestimmung der Akzeptanz der einzelnen Energiekandle:
Da nur der GesamtfluB aller markierten Photonen reqistriert wurden,
muBBte in einer getrennten Messung bestimmt werden, wie sich der
Gesamtflul auf die einzelnen Energiekandle verteilt, Hierzu wurden
104 Eichereignisse pro Energieinterval |l gezihltt, wodurch dann die

Akzeptanz auf + 1 7 bestimmt ist.
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Targetkonstante

Wihrend der Messung wurde der Wasserstoff in der Zelle stdndig am
Sieden gehalten. Der Druck konnte gemessen werden. Daraus ergibt sich
ein bestimmter Wert fiir die Dichte typisch z.B.

£ = 0.0708 » 0.0005

Die Targetldnge ist | = 12,05 + 0,05 ¢cm
Die Targetkonstante T ist folgendermaBen definiert:

@G - T . Zanl der Ereignisse (Mew)

Flua ¢ 9%

1030 L

T‘."’é".‘ | ?

obige Fehler eingesetzt, erqibt eine Unsicherheit von

somit T Lohschmidtzahl

Targetdichte
Targetlédnge

n o u

fé;z- = If'¢>.i?1z;
Weiterhin soll an dieser Stelle noch eine Korrektur zur leer-Messunqg
angebracht werden, und zwar war die Zelle auch im "lecren" Zustand
noch mit ‘lasserstoffgas gefillt, Z&h!t man die "Leer"-Rate ab, muR
man schlieRlich die Rate vom 'lasserstoffgas wieder dazuzdhlen, d.h.,
eine Korrektur mit positivem Vorzeichen anbrinaen, Aulerdem war
durch das Sieden des Wasserstoffs im Target wihrend des "voll"
Betriebes die Dichte nicht qanz qleich derjenigen, die man aus dem
Druck errechnet, da die Siedebldschen von allen ‘inden des Gohilters
aufsteigen und somit auch in den Strahldurchgang gelangen, Durch diese
Bidschen wird die Dichte leicht verringert. Beide Effekte wurden

durch ein Korrekturqglied zur Targetkonstanten beriicksichtigt.

Es betragt + 1,5 % + 0,5 %.
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Die so bestimmte Targetkonstante wird auch fiir die Ermittliung des
Elektron-Positron-Paarquerschnitts benutzt, Das Ergebnis einer
Auswertung zeigt gute (lbereinstimmung mit der theoretischen Voraussage

(siehe Abb., 13 und Lit., 3.2).

Fehler in der Energiezuordnung

Mit der Apparatur ist es mdglich, gleichzeitig in 23 Energickansien
Daten zu sammeln (Abb, 1). Das akzeptierte Impulsband ist 80 - 100

MeV pro Kanal. Die mit der Apparatur erreichbare Genauigkeit ist

somit * 60 MeV., Tatsichlich wird dieser Wert etwas grifler sein durch
die endliche Breite und “inkeldivergenz des Elektronenstrahls,

Mehrere Energieeichungen wurden qemacht. Beispielsweise sei die Elektronen-
Paarmessung mit Hilfe einer Streamerkammer erwshnt, Abb. 10 zeigt

das Verhdltnis von gemessener zu berechneter Energie. Sie stimmt

mit der fiir dieses Experiment erforderlichen Genauigkeit iiberein,
Prinzipiell kidnnte das Resultat in 100-MeV-Schritten angegeben werden,
Um jedoch ein iibersichtlicheres Bild zu erhalten, wurden jeweils

4 Kandle zusammengefaBt, so daf 400 eV Intervalle entstehen,

Datenverarbeitung

Wie in Kap. 2.1 beschrieben, wurden die Ereiqnisse in Hunderterblscken
auf Band geschrieben., Diese Bldcke enthalten alle Kennzeichen der
Ereignisse und auBerdem den dazugehdrigen PhotonenfiuR, 95 % der
316cke konnten ohne weiteres verarbeitet werden. Beim Rest waren

technische Méngel erkennbar ( 37) oder zu vermuten (27). Das Resultat

kann jedoch durch die Elimination dieser Daten nicht ver#ndert werden,

da kein direkter Bezuq zur MeRqr&Re besteht.
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Zusammenfassung der systematischen Fehler

Die wesentlichen systematischen Fehler (1% vom resultierenden

Wirkungsquerschnitt}) sind in folgender Tabelle zusammenaestel|t,

Die mit einem Stern bezeichneten Fehler sind von der Energie abhfingiq,

und zwar so, daR sie mit zunehmender Enerqie abnehmen, Der angeqebene

Wert qilt fir die Energie 2 GeV.

TABELLE 1
1)
Fehlerquelle Korrektur Diskussion in Kap.
?’+/o-)/9+hlr°x +2% 4 5 2.3.

Ta?c-llcms/c«k 7 +A45t 4
Aein Vebo S -A42Xo8
&maj : '/7mrzwux 0xt3
?&,&%#:»nm& +A4%t4
febloncle AbrepsA. +4to08
-Za{c:ﬂ&}z korg . o*r2

$.§.
5 2.4,
$-3.2.
AP
5.2 4.
$5.2.5

Strnime +4y

Diese Korrekturen sind beim dargestel lten Verlauf des Yirkunqgs-

querschnitts (Abb. 14) nicht enthalten.

Statistische Fehler

In Kap. 4.3 wurde der Gang der Auswertung beschrieben. Die dort

auftretenden Zdhlraten und Faktoren sind mit einem Fehler behaftet,

der von der statistischen Natur der Untersuchung und der untersuchten

Prozesse herrithrt, Wie Abb, 9 zeigt, haben die MeRwerte eine

GauB-Verteilung, auch hande!t es sich um relativ qroRe Zahlen, so daR

1) diese Zahlen sind Angaben in %, bezogen auf das in Kap. 6

qgeqgebene “eRresultat.
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man als Fehler d:) bei einer Zahirate N ansetzen kann, 233 Einzel-
messungen wurden gemacht, die jeweils mit einem mittleren Fehler
von 20 - 30 % behaftet sind., Der schlieBlich angegebene Wirkungs-
querschnitt (Abb., 14) ist das Ergebnis einer Mittelung aller Einzel-

messungen, wobei in folgender ‘eise gewichtet summiert wurde:

sei  x. der MeBwert, A x; der Fehler und x das zusammengefaRte

Mittel, dann ist:
N
Xy Ia?
_— - N
‘ZZ_:(; géx;

Da der Wirkungsquerschnitt verhdltnismdRig flach verl&uft, kdnnen

x|
A

mehrere Energiekansle zusammengefaBt werden. Es resultiert schlief~

lich ein Wirkungsquerschnitt, der im Photon-Energiebereich 1 - 6,5 GeV

einen statistischen Fehler von 4-57 aufweist,

5.10 Mégliche Verbesserungen der Apparatur

Die mit diesem Experiment erzielte MeBgenauigkeit liegt zwischen

6 - 8% im oberen Enargieintervall. Der grénfte Anteil ist statistischen
Ursprungs, so daR man hier durch l#dngere Messungen, besonders oberhalb
2 GeV, den Gesamtfehler auf 4 - 6 % erniedrigen kdnnte. AuRerdem sind
die erforder!tichen Extrapnlationen bei der Bestimmung des elektro-
magnetischen Untergrundes bei gréRerer Ereigniszahl leichter und
sicherer durchzufithren, so daB auch hier die Prizision erhdht werden
kann. Jeder in der Tabelle 1 angegebene, systematische Fehler kann
durch entsprechenden Aufwand noch erniedrigt werden. Zum Beispiel

kann die Ansprechwahrscheinlichkeit auf {7°durch VergroBerung des
Schauerzshlers erreicht werden. Ebenso kann durch Verringern der

Zshlrate die Korrektur auf zuf#llige Koinzidenzen verkleinert werden.
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Um jedoch unter einen Fehler von 3 % zu kommen, miissen die Voraus~
setzungen, die zu diesem Experiment gefiihrt haben, iiberpriift werden.
Im Gegensatz zu den "good geometry" Experimenten, bei denen nur beob~-
achtet wird, ob das GeschoBteilchen Energie verloren hat oder nicht,
mu3 hier jeder Prozess anhand eines erzeugten Teilchens nachge-
wiesen werden, Es miissen also die Reaktionstypen weitgehend bekannt
sein, wenn man sicher sein will, daB man keinen Prozess iibersieht.
Hier liegt momentan eine Grenze fiir die erreichbare MefRgenauiakeit.
Weiterhin muB man bedenken, daR es sich bei Photonprozessen um eine
primdr elektromagnetische Wechselwirkung handelt., it zunehmender
Genauigkeit der Messung miissen bei der Verwertunq des Resultats auch

h&here Ordnungen dieser Wechselwirkung beachtet werden.
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Ergebnis des Experiments

Die resultierenden MeRwerte

Die Auswertung ergibt schtiieBlich 14 MeRBpunkte fiir den totalen
Wirkungsquerschnitt der Photoproduktion im Energieintervall 0,8

bis 6,4 GeV. Jeder Meflpunkt qilt fiir einen Energiebereich von 400 MeV.
Eine solche Zusammenfassung der Daten ist gerechtfertigt, da der
Yirkungsquerschnitt einen verhdltnismiliq flachen Verlauf hat und -
wie sich zeigte - auch die EinzelmeRwerte sich ohne grofle Unterschiede
aneinanderreihen, Durch dieses Verfahren wird der statistische Fehter
erheblich herabgedriickt und der Verlauf des Wirkungsquerschnitts
tibersichtiicher, Diese Zusammenfassung erfolgt jedoch erst am Ende
der Auswertung. Ydhrend des Experiments und wihrend der Auswertung

ist die feinere Unterteilung des Energiebereichs #uRerst vorteilhaft,
da man so Extrapolationen und die Priifung auf Koinsistenz sicherer
durchfiihren kann. Das Ergebnis der Messung ist in folqender Tabelle

zusammengestel | t:

TABELLE 2
Eyoel) 6 [pb] &[] & Lpb]
0.8-1,2 204%15 3.6=4,0 11325
1.2-1,6 176a11 4.0-4.,4 12045
1.6-2,0 146%10 4,4-4.8 11345
2.0-2.4 118212 4,3-5,2 11014
2.4-2.8 120413 5.2-5,6 11425
2.8=3.2 11848 5.6=6,0 11217

3.2=3.6 117126 6.0-6,4 117210
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Anpassungen

Fir die MeBwerte oberhalb 2 GeV (11 Punkte), von wo an der Wirkungs-
querschnitt keine ausqgeprdgte Strukturen mehr zeigt, wurde nach der
Methode der kleinsten Fehlerquadrate eine Anpassungskurve folgender

Form berechnet

O(v) = AV-B |

Das Resultat ist:

0.032T 0.023

Ftd: 6= (424t 0.5)- v [/‘h] ) Vin GeV

2
das sich dazu ergebende 35 ist:

G (v) - 6 ¢v)\2 G = Melwert
X = ¢ZT ( = );) = J.5¢ i;:_

rodl A ﬁ;(v) = Wert auf der Anpassunqs-
kurve

was bei 9 Freiheitsgraden einer Konfidenzzahl von 93 5 entspricht,
Weiterhin wurde untersucht, ob ein zus&tzlicher, konstanter Beitrag
eine bessere Anpassung erqibt. Mit dem folgenden Ansatz

6Cv)= C+ AvB

gelangt man zu dem Resultat

FEA! W)= (23tA4)+ (Adot 4) vOT12T 0.8

mit einer Konfidenzzah! von 94 %, Der Unterschied in den Konfidenz-
zahlen ist gering, das spiegelt die Tatsache wiedeg, daR die Messunaen

nicht ausreichen, den konstanten (Pomeranchuk=) Antei! qenau zu bestimmen,

Zur Energieabhsngigkeit des Wirkungsquerschnitts

Das bei den obigen Anpassungen betrachtete Energieintervall (> 2 GeV)

ist ein Ubergangsbereich und durch die Annahme, daB3 es sich bei dem
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mit der Energie abfallenden Anteil des Wirkungsquerschnitts um die Aus-
ldufer der Resonanzen handelt, die sich einem konstanten, diffraktiven

Teil Uberlagern, wird der gemessene Verlauf des Yirkungsquerschnitts qut
erkldrt, Die im Rahmen der Fehler mbglichen Anpassungskurven verlaufen

alle relativ flach, doch ist ein signifikanter Abfall zu hohen Energien hin

festzustel len, Beziiglich dieses Abfalls kann man zwei Vergleiche anstellen:

a.,) mit der Pion-Nukleonsfreudng. Fir den mittleren Wirkungsquerschnitt

der ll'*und F:Sfreuung gibt Lindenbaum (Lit, 6.3) folgende Anpassung an:

- (v)) = 22.42 + A8.S -V 0.6910.2/
fmh]

das entspricht im Energieintervall 5-6 GeV einem relativen Abfall

6(v) = '-‘; (G'",.P(v) ar

von 1,1 G,

be) mit der go—i‘-‘lesonphofoerzeugung (Lit. 6.4). Hier zeigen die Daten

folgenden Verlauf:

6(vy = (48,2t A43). y Cr0FT 003

woraus sich wieder im gleichen Energieintervall ein relativer

Abfal! von 1,4 % errechnen laRt.
Bei den oben angegebenen Anpassungen der G?%?g MeBwerte f&11t+ der Wirkungs-
querschnitt zwischen 5 und 6 GeV bei Fit 1 um 0,5 % und bei Fit 2 um 1,8 7.
Wie man erkennt, sind alle Steigungen im betrachteten Energicintervall
von der gleichen GrdBenordnung{vergleiche auch Abb. 13).
SchlieBlich fdllt bei Fit 2 dje Kleinheit des energieunabhingiqen Anteils
auf, welcher dem Pomeranchukterm entspricht. Aber wie oben schon erwdhnt,
ist seine Bestimmung sehr vage, da das vorliegende Energieintervall zu kiein
ist. Trotzdem wird dieses Resultat in folgenden Betrachtungen verwendet,

um die M5glichkeiten der Auswertung solcher MeRergebnisse aufzuzeigen.
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Diskussion des MeBergebnisses im Rahmen theoretischer Model le

Vorbemerkung

In wieweit trédgt die Messung des totalen Wirkungsquerschnitts zum
Verstdndnis der Wechselwirkung der Elementarteiichen bei? In den folgen-

den Abschnitten sol! versucht werden, an Hand einiger Anwendungen der
MeRresultate, diese Frage zu beantworten. Grundsitzlich kann man

Jjedoch Folgendes sagen:

In der Theorie der Streuung der Elementarteilchen ist der Ausgangs-
zustand, z.B., zwei einlaufende Teilchen, mit dem Endzustand, z.B.

mehrere produzierte Teilchen, durch eine unitére Transformation mit-

¢m= § 4=

Der hier auftretende Operator S ~ die SMatrix - (4Bt sich folgender-

einander verknipft

mafien aufspalten: J,. = A+ 1.7-
wobei dann die Streumatrix T die gesamte Information Uber die
Wechselwirkung enthdlt, Sie hdngt bei einer 2_Teilchenreaktion von den
kinematischen Variablen s wund t ab, wobei VGF'die Schwerpunkts-
energie und t der quadrierte Impulsiibertrag bedeutet. Der Wirkungs-
querschnitt ist durch das Produkt TT¥ gegeben. Das Studium der Energie-
abh&ngigkeit der Wirkungsquerschnitte bringt somit eine Einsicht in das
Verhalten einer so definierten Streumatrix. Insbesondere ist es von
Wichtigkeit, zu untersuchen, ob diese Streumatrix eine holomorphe
Funktion dieser kinematischen Variablen s wund t ist. Auf Grund allge-
meiner feldtheoretischer Ubertegungen kdnnen gewisse Analytizitits-

bereiche abgegrenzt werden, es bleibt jedoch die Aufgabe der Experimente,
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hier den entscheidenden Nachweis zu flihren, Sollte es gelingen,

ein einfaches holomorphes Verhalten der Streuamplitude nachzuweisen,
ist die Msglichkeit gegeben, konkretere Modelle einer Wechselwirkung
zu entwickeln. Diese Frage ist jedoch insgesamt zu komplex, um

sie mit Hilfe eines Experiments zu 18sen. Das Studium der totalen
Wirkungsquerschnitte ist aber in besonderem MaBe daflir geeignet, diese
fundamentalen Ansitze einer Streutheoric der Elementarteilchen zu.

{iberprifen.

Totale Wirkungsquerschnitte und das asymptotische Verhalten der

Streuamplitude

Ein wichtiges Ergebnis dieses Experiments ist die Feststellung, daR
bereits oberhalb von 2 GeV der ¥Wirkungsquerschnitt kaum noch eine
Resonanzstruktur zeigt und dezp er Uber den weiteren MeBbereich

immer flacher wird., Es besteht hier also kein Unterschied zwischen

der Photoproduktion und der Hadron-Hadronstreuung (siehe Abb. 17), bei der
die Wirkungsquerschnitte einem konstanten Wert zuzustreben scheinen.
Somit liegt es nahe, hier die gleichen Analysen durchzufiihren, wie
z.B, bei der Pion-Nukleonstreuung., Eine erste Frage ist die: kann

man auf Grund der Kenntnis des Verlaufs des totalen 'Mirkungsquer=-
schnitts Aussagen ilber das asymptotische Verhalten ( §-209 der Streu-
ampl ituden erhalten? Sind die Aussagen auch dann sinnvoll, wenn aus
technischen Grinden nur bis zu einer begrenzt hohen Energie hin

(z.B. 300 GeV) gemessen werden kann? Es zeigt sich, daR hier Re-
lationen bestehen wie z.B. Summenregeln und Dispersionsrelationen, die
das asymptotische Verhalten mit dem Verhalten der Streuamplitude
innerhalb eines gewissen endlichen Bereiches verkniipfen. Solche

Refqtionen sind nur auf wenige grundlegenden Annahmen gegriindet.
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Betrachten wir als erstes die Summenregeln (FESR) fiir endliche
Energie (Lit., 7.1):

Der Ausdruck

(,),V-Zmﬁfv) -l — A4 V= Energie
v Jkdr Streuamplitude

J‘dU'ngCv')

0
geht bei wachsender Energie gegen Null, insbesondere dann, wenn
die Streuamp!itude durch folgenden (Reggepol-)Ansatz beschrieben
werden kann, ol

) = Z A .

{ 3 ’S" i< A4 ) K=olyan
o bedeutet also in der Summenrege! den grofRten Exponenten bei einem
Potenzreihenansatz flir die Energieabhiingigkeit.
Setzt man in die obige Gleichung die Yerte dieses Experimentes (siehe

Abb, 18) ein, erhdlt man
¥

AZ(V) = :721; -~k =4

mit tz(.v):O , wird 0oL = 0,71, d.h., der Wirkungsquerschnitt

fallt asymptotisch schwicher als

G—M~ vd.-'f = V‘OAB

Die einzige notwendiqge Bedingung flir die Glltigkeit dieser Relation

ist ein nicht oszillierender Wirkungsquerschnitt im Bereich hdchster

Energien., Diese Relationen gelten auch, wenn VM-f(v)erse'sz wird durch
v JM{CV)

Einige spezielle Anwendungen dieser Summenreqgel werden weiter unten

gegeben, Hier interessiert im Moment nur, dafl durch diese Regel

eine Moglichkeit gegeben ist, die durch die Froissart-Gribov=Schranke

QTE- < ComAl. 4&i§,§
(Lit. 7.2) bereits begrenzte Vielfalt der Ansdtze flir asymptotosche
Streuampl ituden auf Grund durchfiihrbarer Experimente weiter einzu-

schrinken, AuBerdem kann aus dem Verlauf voniZ(g)welcher durch die
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Messung eines totalen Wirkungsquerschnitts gegeben ist, geschlossen
werden, ob der fiihrende Beitrag von einem Schnitt (in der komp!exen
Orehimpul sebene) herrithrt, entsprechend einem Mehrteilchenaustausch,
Im letzten Falle geht Ol(v)vief tangsamer geaqen Null (bei P#9), so daR
bereits bei verfiigbaren Energien ein Unterschied festgestel!t werden
kann. Eine entsprechende Analyse in der Pion-Nuk!eonstreuunq ergibt
(Lit, 7.1), daR mit groRer Yahrscheinlichkeit der fiihrende Beitrag
von einem Schnitt herriihrt. Derartige Untersuchungen kénnen auch

bei der Photoproduktion durchgefiihrt werden.

7.3 Dispersionsrelationen und Comptonstreuung

Die Vorwdrtsamplitude der Comptonstreuung kann man folgendermafien

ansetzen (Lit, 7.3)
fw=fm e + v L6 e%e

L'IS' Polarisationsvektor bzw. Spinmatrix

wobei die beiden Nonspinf!ip=Amplituden ,' und {zin Relation qgesetzt
werden k&nnen mit den Yirkungsquerschnitten G'A und G.p. Hierbei ist 6-p
der Wirkungsquerschnitt, der auftritt bei Parallelitst von Nukleon

und Photonspin, €i; derjenige bei Antiparallelitat, Es ist

v =V 4
7’“{“’) P (64 +06p) = 9”5}4 ,Jm!,_(v) = ;;(6;-9,,)
=4
= 'Hrﬁ'z
Fiir diese Amplituden gelten Dispersionsbeziehungen
(Lit, 7.4) 2
S=vy 0o
a-gty vl - A ds’
?L&(V) Fl Zn fV"‘ ) zg'ﬁ(V)- ‘UI"IP =S &L

o
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Diese Gleichungen enthalten zwei unabhingig meBbare GriéfRen, Einmal den
inelastischen !/irkungsquerschnitt, zum anderen den Realteil der Vor-
wartsstreuamplitude, der durch eine prézise Messung der Vorwirts-—

streuung ermittelt werden kann. Allerdings ist fiir die Bestimmung von

b7,

2 erfordertich, daB die Wirkungsquerschnitte sowohl fiir polarisierte

Photonen wie auch polarisierte Targetnukleonen gemessen werden,

Mit Hilfe genauer MeRdaten ist man in der Laaqe, die obiaen Relationen
und damit diec Annahmen, die zu diesen Relationen qafiihrt haben,

zu prifen. Diese Annahmen sind qrundlegender Matur, Ts neniiqt z.08,
die Forderunq, daR die 'lechselwirkung als ein {(rolativistisch)
kausaler Vorgana ablduft, d.h., sie ist nur dann m&alich, wenn die
Tetlchen einen zeitartigen Abstaind voneinander haben., Das brinat jedoch
die Schwierigkeit mit sich, daR dic ‘Wechselwirkung (daraeste!l it durch
den Kommutator zweier Feldoperatoren) auf dem Lichtkege! sinqulir
wird, Eine L&sung dieses Divergenzproblems kann durch die Einfihruna
eines elementaren Liingenquants (f;) herbeigefihrt werden, Auch

dafir lassen sich Dispersionsrelationen herleiten (Lit., 7,6), Diese
unterscheiden sich jedoch von den iiblichen (lokalen) Dispersions-
relationen durch Terme, die das Produkt (\7-£;) enthalten, Im Crenz-
wert (.—Da gehen beide incinander iiber, Entsprechende Analysen wurden
an Hand der fFAWStreudaten angestel It (Lit, 7.6, 7.7). Yier ist eine
leichte Abweichung von den Aussagen der einfachen (Lo= 0) Dispersions-
relationen zu beobachten, NDiese ist aber so qering, dan keine end-
giittigen Entscheidungen getroffen werden kdnnen, Es soll hiermit nur
angedeutet werden, wetche fundamentale Bedeutung die Kenntnis

des totalen lirkungsauerschnitts fiir die Untersuchung grundlenender

Annahmen der Streutheorie hat,
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Da im Falle der Photon-Wechselwirkung die Messung des (Kern-)Compton-~
effektes noch aussteht, kann man umgekehrt die Dispersionsrelationen
dazu benutzen, fiir diesen Prozess gewisse Voraussagen zu machen.
Hierfiir wurde das Dispersionsintegral numerisch berechnet (siehe

Anhang 8.2). Als Ergebnis ist das Verhdftnis qs von Realteil zu

Imagindrteil in Abb, 20 angegeben:

é‘:(")
¢ ) = e { v)

Man crkennt (siehe Abb, 20), daR bei 2 GeV noch ein betrichtlicher
Realteil vorhanden ist, der dann bei héherer Enerqie allerdings
rasch kleiner wird, Aus der aenauen Analyse dieses Abfalls kann man
entnehrnen,ob Schnitte oder Pole das Hochenerqieverhalten der Streu-

amplitude bestimmen (Lit, 7.8),

Mit Hilfe der Kenntnis von Qbis* es mdglich, den Comptonvorwirts-

querschnitt vorauszusanen. Es ist

[ 17+ v

Nimmt man an, daB 1ﬂ; klein ist (beil hoher Energiec soltte die

Wechselwirkung spinunabhdnqiq werden), dann ist

2 2 L

"_’E’/ = [Imf i) P(A+ $7) = FZ 6, (U+9)
AN lpo

Durch Einsetzen der Vierte aus Abb, 14 (Qof) und aus Abb. 20 (¢)

erhdlt man somit den jeweilinen optischen Punkt fiir die Compton-

streuunq,
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7.4.1

3estimnmung von Regneparametern

Summenreqgeln fiir kontinuierliche Momente

Im Vorangehenden wurde eriiiutert, wic man aus der Henntnis des

totalen ‘Yirkuniscuerschnitts (innerhz2lb eines endlichen Tner~iekereichs)

auf das Hochenerqieverhalten der Strauamnl jtude schligten kann,

Jas wesentliche *i1ttel dazu sind die Sumncrrencln “ir endliche "narain
(FESM), In der Thotonraduktion stehen drei verschiodene AneStze #ir
die (Hocheneraiec-) Streuamnlitude zur Jehatte, Dinmal ein roiner
Renaepolansatz mit den fiihrenden “nteilen der P, P! und AlTrfajok—

-

torien (Lit., 7.9), zwcitens cin Denaarolansatz nlus cinem fasten 7ol

und drittens ein Ansatz, tey der cin Schnitt deon #ihrenden Tejtran
zum Hochencrgieverhalten liefert, Diese dret Ansitze kinnen rit Hitfe

der Sumnmenregeln und den ﬁ?’ MelMwerten untersucht werden,

TP

Um effektiv zu benutzen, 15t es zweckni®in, die “urmenrnoein

w

fiir kontinuierliche Mormente (Lrt, 7.17) zu verwenden, Diese sind

cine Crweirteruna der iiblichen Summenrecel, Si1e haben folannde forr:

Vo

1 dv v ¥, [.{Mp.(-'i%’)’)}:r(v)] =

vz’ﬁfd

= ;EE: }‘k. . /0161(24;)(b‘kf*7r+“4) "qu + (SL(];-l)
— 55 (L )ol . Xty +4 ° °
Der Inteqgrand enthilt+ mit I_(v)die volle Streuamnlitude, Der hinrzu
erforderliche Pealteil wird durch die Disnersionsrelation bostirmt,
Statt eines ganzzahligen Exponenten tritt hier nun dic Zahl 1r'auf.
Fiir bestinmte ‘lerte von ”wurd dor Funktionswert auf der linken
Seite der Sletchung maximal oder minimal, Diesen Vertauf kann man

nun versuchen, durch verschiedene (Rerge-) Ans’itze zu crkliren,



Ein Ansatz dafiir stellt die rechte Seite der Gleichuna dar, worin
die 0{;‘ und #65‘ die iblichen Nenneraraneter sind., Diesc kdnnen nun
mit thiife eitnes Anpassunnsverfahrens bestimmt werdan, Cine ent-

sprechende Analyse des Photonrodukticnsauerschnitts ist in Arbeit,

Jas umaekchrte Verfahren (Lit. 7,11), nimlich bekannte Reqgqepol-
parameter cinzusetzen und zu beobachten, wann die Sumnenregeln
erfillt sind, liRt sich auch durchfihren. Jie Annahren erscheinen
speziell n der Photonroduktion jedoch ctwas willkiirlich, da orund=-

sdtzitch erne grofe Zahl von Austauschteilchen zunelassen ist,

Zum Porceranchukaustausch

301 der Comptonvorwértsstrouuna kann der Austausch eines Pomerons
nicht stattfinden (Lit, 7.12), da es als Snin 1 Teilchen nicht an

das /r? System im gekreuzten Prozoss
(4

P
4

koppelt. Las dubert sich beim Reqgeansatz dadurch, da® vor den ent-
sprechenden Amplituden ein FakTordP(.)-/fauHrifT, der fiir O(Pb)= 1
die Annlitude zunm Verschwinden bringt,

Jire Pomeranchuktrajektorte wurde eingefiihrt, um an Hand des Renne-
modelis den Diffraktionscharakter der differenticllen "irkungsnuer-

schnitte und das asvmntotische Verhalten der totalen “irkunasauerschnitte

zu crkliren (Lit, 7.13), [s ist bis heute jedoch nicht molich ncwesen,

sitanifikante Teilchen zu finden, die man dieser Traiektorie zuordnen

kann,
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7.4.3

Vielleicht entspricht dieser Pomeranchukpol einer Zusammenfassunqg
vieler Prozesse - praktisch des aanzen ineclastischen Snektrums -
und demnach qiit fiireX (5f) nur im freonzfall dp(m 0) =4

ot /
Dies hat jedoch zur Tolae, da? sich die “irkunascuerschnitte auch noch
bet sehr hoher [Cnerqie stindin verkleinern, Untersucht man mit
einer solchen Annahme alle heutinen Daten iiber totale 'firkunasauer-
schnitte (d.h,, man 13Nt die Zwangsbedinaung, daR? der ‘!'irkunoscuer-

schnitt konstant wird ber hoher Lnercie, fort), erhilt man (Lit., 7.15)

N

Unter solchen Bedinqungen kann man auch fiir dic Photonrozesse cinen
Pomeranchukaustausch annchmen,

Eine andere L&sung dieses Problens kinnte darin bestehen, daR in der
Ampl:fﬁdc ein fester ol vorhanden ist, der aerade die Hullistelle
kompensiert. In wic weit hierfiir eina Evidenz hesteht und was die
Konsequenzen fiir den totalen ''irkungsnuerschnitt sind, wird im nichston
Abschnitt erliutort,

Denkbar ist auch, daR "Multiponeranchukaustausch stattfindet in Sinne
cines Multireacemodells ("'}, Hier qibt es iedoch die “chwierin-
keit, daR die totalen '!irkungsauerschnitte bet hoher fnaraie nicht
beschriinkt bleiben (Lit. 7,53), D1ese Schwicrigkeiten treten nicht
auf, wenn man statt mehrer FPole einen oder mehrere Schnitte annirmt
(Lit. 7.16). Erne solche tErkldrung filir den Pomeranchukbeitran zum

Photoprocuktionsquerschnitt 1st 1m Auaentlick ohne ''iderspruch,
Beitrag eines festen Pols

Wie im obigen Abschnitt erldutert wurde, besteht die !''®qalichkeit,

dail bet der Comptonstreuamplitude ein fester Pol vorhanden ist,

der sich bei der Vorwdrtsstreouung dadurch bemerkbar macht, daP er die
Nullstelle in der Pomeranchukaustauschamnlitude kormnonsiert, Ein

solcher Pol liefert einen Neitranq zu den nben erwihnten Summenrcoeln,
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Durch die Anwendung dieser und unter Benutzung der 'eRwerte dieses
Experiments kann man diesen 3eitrag bestimmen (Lit, 7.17).

Ls gilt ndmiich (Lit, 7.18)

A :
fs'_r("’ol" = JBiAY _T_2p0C =~
e 1 o, —_
~ fp- A+ p-A* -T=-2n%C

und (Lit, 7.19)

A ol,+2 ol+
; ' 3 <. 2
[Visrodv = 2-&-& ~ AL BA
/A 1 ]

T 15t der Thomsongrenzwert (%&) und C ist der Beitraa des festen Pols.
Di1e Sumnen auf dor rechten Seite der beiden fleichunnen wurden ersetzt
durch das Porneranchuk=Rasiduun (’SF’) und den Beitraa eines weiteren
effektiven Reggepols (};}&Z ), in dem die iibrigen mit der Enerqic
stirker abfallenden Anteile zusammengefalt wurden (z.3. P' und Az).
Die linken Serten der Slcichungen kinnen aus den 'lefRdaten berechnet
werden (51che Abb. 18). Setzt man fir of den Erfahrungswert ob= 0.5
ein, bleiben als Unbekannte nur noch die Nrofen [SPI K und C iibrin,

/61,I:ﬂ3+ sich auf Grund des Verlaufs des 'irkunnsauerschnitts sofort

anneben, Es ist (Fit 2)

Sv) = 23 + A0 v T2 [ph]

und somit wird

G;YQK)) = ,6,3 = :2;3

—
zur Jdestirmmung von’5 und C kdnnen dann die obiagen Gleichungen ver-

wendct werden. £5 ergibt sich (bet 5 GeV)



= A80% 23 [pch GeV3]  Co-8223 [pb-ah]

Das heilt, der YWert von C ist sianifikant von Null verschieden, was
als Hinweis fiir die Anwesenheit eines festen Pols aqedeutet werden kann,
ks wurde gezergt (Lit., 7.27), daf solche Pnle bei Photoprozessen nicht
durch die Unitarttitsreiation ausqeschlossen werden. Mirmmt man sic als
gegeben an, Kkann rman gewisse Yoraussagen fiir die Comntonstreuunn und
damit auch fiir den totolen 'irkunnsnuerschnitt der Photonroduktion
rmachen, Zum Beispiel qeben Abarbanel et al. fiir den Pomeranchukantei !

des totalen Yirkungsaquerschnitts die Relation (Lit, 7.721)

"/isf die Hypertaduna und I der l|sosnin des Taroetkerns,
/
X 'ist die Stciquna der P=Trajektorie. Ts eraibt sich =it of (o) =

= 0,3 (GeV =& ) bei dor Streuung am “roton

P
Cyp = 48.6 Kb

was dem .Jlert von Fit 2 ( G'aP(OO) = 23/‘5) nicht widersnrechen
wirde,
Weiterhin wurde von Muelter und Treimann (Lit, 7.22) die Compton-
strecuung am Pion ausgerechnet und unter Denutzung der Faktorisieruna
erhalten sie die folgende Relation fir den totalen ''irkunasauer-
schnitt der Photoproduktion

6., (00) = Opplee) | den? | ot

P Omrp (00) 3 i

oc'(o)



’ - T 3
setzt man & (.’= 0.3 (GeV 2 ) und %‘-’ /2% erhilt man
)= 95
G,;,g Y= 9Sub
Dieser dert widerspricht zwar den Anpassungskurven (Fit 1 und Fit 2),
bei denen cinmal ©(00)= 0 (Fit 1), und @ (00) = 23ub ist.
Aber wie Abb. 17 deutlich macht, sind die "efwerte durchaus mit dem

obigen Resultat vereinbar,

Jeitere Anwenduncen von Dispersionsrelationen und Summenregeln

Comntonstreuung bei niederer tnergie (Lit, 7.13)
Jach Kap. 7.3 qilt fiir die Comptonstreuamplitude folgend Dispersions-

relation
2
@eﬂ(v)z——--ﬁ_}i\[

Jetrachtet man den Srenzwert

fgo (%—)002 ,{1(") "+ V’I,{?(v) I*

Vl?__ vz.

und benutzt, daf

{2(0) = 2“1 ,g %,:4.77

erhilt man bei Vervendung der 'lefdaten dieses Experiments eine

exakte Voraussage £iir dte Corptonstreuunc boi ntederer Enerqgie:
9

L, 48| - {uiy [ Smde - vigdY)

An diesem Seispiel kann man erkennen, wie bereits im Niedercneraic-
verhalten der Streuamplitude sich die gesamten inclastischen Reaktionen
der liochencrgiephysik abzeichnen miissen, Ausgedriickt wird dieser Sach-
verhalt durch die Dispersionsrelationen, deren Giiltigkeit somit cinc

bedeutende Einschriinkung in der VWah! der Streuamplitudendarstellt,
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7.5.2 Bestimmung der/?g ~Kopplungskonstanten (Lit. 7.23)

Vektormesondominanz- und Quarkmode!| |iefert folgende Relation fiir

den totalen Photoproduktionsquerschnitt:
g(?'I'-") = 42' [G;g + Gyi,“lG;o,t-]( 6T + 501’7:)) +

+ 3/2' G;¢ (F@C"p) + g(k-p))

durch Einsetzen derJZé Relation

2'
35"6

2
Jgw

2
‘G'mp: P42

erhdlt man eine Gleichuna, in der neben der Kopplungskonstanten é: nur

(4]

gemessene GroRen auftreten:
6 (7p) = %6,“3 (6°(mp) +6mp)+ 6 (KMp)+ 6lkp)

Diese Beziehung kann man in jedem Lnergiebereich direkt nachpriifen,
indem man den ‘lert fiir die Kopplungskonstante, die sich aus dem Ex-
periment ergibt (Lit., 7,24) einsetzt. Man findet qute bereinstimmung
(siehe Abb, 19, dort wird diese Gleichung in ausfiihrlicher Form dar-
gestel tt),

Will man jedoch die heutigen Kenntnisse optimal ausnutzen, um die
Kopplungskonstante in diesem Zusammenhang zu bestimmen, kann man die

Summenregein fiir endliche Energie zu Hilfe nehmen, und zwar in folaqender

Form:

A
oL " Aola
2m%E = ;fﬁip(ﬁw»umq;)e(v - g%A
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Durch diese Relation wird das asymptotische ( P®»oe) Verhalten der
Hadronquerschnitte, das durch einen Reggeansatz sehr qgut wiedergegeben
wird, in Verbindung qebracht mit den MefRwerten des Photonauerschnitts
in einem erreichbaren Energieintervall, Die Reggeansdtze fiir die

Pion= und Kaonstreuung lauten:

Glrtp) +6(rp) = 2 C By +7?p.'\’-°'s.)

6 (k*p) 4-6”(I<'r:).= 2(Cp + Cp"v-o'f)

mit den Yerten (7,55)
Bp =A9,2 B,,, sA9¢ , Cp =433 , Cp, =82

erhiilt man (fiir A = 5 GeV)

2 ~2

0,06 = 0.3 —~ 5 (G,e 304
2$
wobci der Wert fir das Integral aus der Abb, 18 entnommen werden kann.
¢ 2

Daraus ergibt sich fir -3-%_: Ga,g/d ein Wert von 0“(3 in quter
lbereinstimmung mit anderweitigen Resultaten. Der Fehler liegt ctwas
héher als tQO’.' wenn man fiir das !nteqgral eine Unsicherheit von
5 5 und fiir die asymptotischen '!irkungsauerschnitte eine solche

von 20 '/' ansetzt,

7.5.3 Relationen aus der Atomphysik

Man kann in diesem Zusammenhang auch versuchen, Summenreqeln der
Atomphysik auf entsprechende Summen der Elementarteilchentheorie zu
ibertragen (Lit. 7.25). Beispielsweise qilt flir das “asserstoff-

atom (Li+, 7.26)

o co
20’ 2 o) ? .2
Sv)oly = . Urecd __Z d - #”
;l‘ v)olv ; ;fﬁ X y = 3 <R>

nm
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wobei hierertv) der Wirkungsquerschnitt fiir den photoelektrischen
Effekt, 0( die Feinstrukturkonstante, R der Atomradius und Z die
Zahl der Atomelektronen darstellt. Versteht man unter 6(;1) den Photo-
absorptionsquerschnitt (oberhalb der Pionschwelle), ist klar, daR
die erste Regel keine Bedeutung haben kann, da der irkungsquer-

schnitt zu langsam abfallt und so das Inteqral diverqiert,

w
fV(de —>» 00

Die zweite Rege! ‘jedoch kdnnte eine Aussage liefern, allerdings nur
dann, wenn der Wirkungsaquerschnitt asymptotisch wie mindestens

irgend eine Potenz von W verschwindet. Das wiirde z.,8, gelten flir das
von CKHN (Lit. 7.15) vorgeschlagene Modell,

K. Gottfried (Lit. 7.27) leitet auf Grund einfacher Nuarkvorstel lungen

eine solche Summenregel! ab. Sie lautet
(- d 0{ 2
v _ TLI¢ 2 ? - }
fS‘(v) Tl -j-zm<R >+4-4p
o

worin jetzt J(R‘? der mittiere Nukleonradius ist.

Benutzt man das Ergebnis dieses Experiments (siehe Abb, 18) und

hierbei als Extrapolation den Fit 1
‘-0003
O(v)= 424« vV 2

erhdlt man als mittleren Radius

V;E?RQ&W.

Ist das Integral! jedoch so zu verstehen, daB nur iiber den nicht

diffraktiven Anteil zu integrieren ist, kann man auch den Fit 2

verwenden

S (v)= 23+ A40- v 212
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L4Rt man hierbei jetzt den konstanten (Pomeranchuk-) Anteil weg

und integriert nur Uber den energieabhdngigen Teil, erhdlt man
'CR'> z0.9é‘¢m4

Man erkennt, daR unter diesen Annahmen die richtige GréBenordnung

erreicht wird.

Bei der Auswertung von Summenregeln (FESR) bei der inelastischen
Elektronstreuung findet man einen dazu komplementdren Sachverhalt,

Die Summenregel fiir die Amplitude ‘{269,72) (siehe Kap. 7.7.) heifdt:
N

Jo-wrghelr o £ B G N

o ?
Wihlt man N = 2 GeV, kommt es zum Yiderspruch (Lit., 7.54) im Ver-
halten der beiden Seiten auf eine Variation von fﬂ. Die Messungen
haben ergeben, dal bei hohem VW die gﬁlAbhﬁngigkei? nur schwach ist
(Lit. 7.34), wihrend andererseits unter 2 GeV ".'!2 stark von 2(n~ -7-‘, )
abhingt. Hier sieht es so aus, als wiire zur Erfiil lung der Summenregel
noch ein zusitzlicher (Nukleon=) strukturabhingiger Ausdruck auf der
rechten Seite der Gleichung erforderlich, wihrend die obigen (atomaren)
Summenregein (bei der Anwendung auf die Photoproduktion) recht

qut erfiilit sind, wenn man zum Strukturterm (< RZ») noch einen

Pomeranchukterm dazunimmt,

Faktorisierunqgsrelationen

Das Reqgerodel |l liefert in Zusammenhang mit der Unitaritit Aussagen
iber Verhdltnisse von totalen ‘/irkungscuerschnitten (Lit. 7.28).

Eine kurze Herleitung derselben wird im Anhang (Kap. 8.1) gegeben.
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Man erhdlt z.0.
2
6‘,,,,-67(,(: mk

Solche Beziehungen sind unter dem Namen Faktorisierungsre!ationen
bekannt, Weitere Anwendungen sind
Smr v = S
woraus sich ein asymptotischer Pion-Pion-\irkungsnuerschnitt erqibt
(Lit. 7.29) von
g—rr“ - /{2’3 /"K‘)
Auch fir die Photonwechselwirkung 13”1 sich eine solche Relation

herleiten (Lit. 7,12)

. _ 4
57 Srp = 3 Op

Der Faktor 1/2 riihrt von der Einfiihrung eines festen Pols in der

Photonstreuamplitude her, Auf diese Komplikation bei Photor-Photonvertices

wurde im vorangehenden Kapitel eingegangen (Kap, 7.4.3).

GE}G’ bedeutet hier den Querschnitt flir Streuung von Licht an Licht.

Da die zwei anderen Nuerschnitte bekannt sind, kann man diesen

73’ Querschnitt berechnen und erhidlt bei 5 GeV Schwerpunktsenergie:
6y = 0. 16ub

Benutzt man die Vektormeson-Photonanalogie, kann man diesen Virkunqs-

querschnitt in Verbindung bringen mit der Meson-Mesonstreuung:

2,
5}7"'(;36.“ ) iea'g= %@%)4

2

setzt man fir ?:‘ den Yert 0.52 ein und benutzt O, = 0.1%‘),
“r 24

erhdlt man

E;@;gv=: /(3‘001£>
was wiederum sehr gut mit der durch.sz gegebenen Relation

b § = er
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ibereinstimmt, wenn man den obigen 'lert von Fﬂ'ﬂ' heranzieht (Lit. 7.29,
7.31). Die direkte Messung von 6}1 ist wegen der Kleinheit des Wirkungs-
querschnitts schwieriq., Ein Spezialfall ist die Delbrickstreuung
(Streuung von Photonen am Kerncoulombfeld), Hier konnten Messungen
gemacht werden (Lit. 7.32) und somit die Existenz einer solchen
Photon-Photon-tlechselwirkung im Niederenergiebereich ( E1r= 8.99 MeV)
nachgewiesen werden,

Fir die Schwerpunktsenergieen im GeV-Bereich bietet sich die Technik

der Elektron-Positron Speicherringe an. Jedoch sind die heute

35 2

erreichbaren und geplanten Luminosititen (1023 - 10 pro {(cm“ - sec))
bei weitem nicht ausreichend, um diese Photon-Photon-echselwirkung

direkt zu untersuchen,

Der Ausgangspunkt fiir die Herleitung von Faktorisierungsrelationen
(siehe Kap. 8.1) sind die Unitarititsbeziehunqen fiir folgende Frozesse
a+a =—=» a+a2
b+b =3 b+bd
a+b — a=+b
Um Faktorisierungsrelationen zu erhalten, rnu® man die Existenz von

Polen in der komplexen Drehimpulsebene anrehmen. Die entsprechenden

Matrixelemente der obigen Reaktionen sind jedoch durch die Schwarz'sche

Ungleichung miteinander verbunden, so daB aus der Unitaritit alleine

bereits eine Aussage liber die GréBenverhittnisse der ‘irkungsauerschnitte
fiir diec obigen Reaktionen folqt (Lit. 7.33), Sneziel! fiir die Photo-

produktion erhidit man die folgende Retlation:

of
(s, . ETP>SP) = GT(gP) - S (p)
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Wenn nur das fo-Meson die Photon-Hadronwechselwirkung vermittelt,

gilt das Gleichheitszeichan. Es ergeben sich 9?/£¢é;als untere frenze
fur pr im Energteintervall 3 bis 5 GeV (bei ngp) = 29 mb) (Lit. 7.24),
was mit dem experimentellen Erqebnis qut zu vereinbaren ist.

Hier ist jedoch zu bedenken, daB, wenn man nur die niederste Qrdnunq

der elektromagnetischen Yechselwirkung beriicksichtigt, die Unitaritit+s-
relation zu einer linearen Gleichung wird (7 = 1. Das heiRt, daR

bei Photoprozessen obige Relationen eiqgentlich nur dann sinnvol!l sind,
vienn man hdhere Ordnungen der elektromagnetischen Wechselwirkunqg (z.3.

beim 7-’ g Ubergang) beriicksichtigt.

Beziehungen zur Elektroproduktion

Der Wifkungsquerschni++ fir die inelastische tlektronenstreuunqg kann

folgendermaBen geschrieben werden (Lit. 7,34, 7,35)

ole? E 4mo?

N . .
Q’?'G(V - 79 [C"g “z chqz, V)""' 2%.2‘% w.,(("';yﬂ

wobei Y= E - E' die Energie und J72 die Masse des virtuel len Photons

ist. Setzt man

2
k = %+ 7 (v=g-p)

wird

Wt at) = 2K 6 (v, W. (v.ct) = ek (62+5¢)
"W T i Ot 9) ,(v§) 2"20((44.‘_‘:_,&_-1‘)\

hierbei sind Eif und 6; die ‘lirkungsquerschnitte fiir Photonen

longstudinaler bzw, transversaler Polarisation., Betrachtet man den
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Ubergang 92-) 0, erhdlt man

Wl >0 , Wiyg) > 2k &

2ot ¢

wobei dann Gi; der Photoproduktionsquerschnitt (fiir reelle Photonen)

ist. Das heifRt, die Messung des Nuerschnitts %£V) = B_;(r'o)liefe'rf

fiir die Elektronenstreuexperimente eine wichtige Randbedingung.

Umgekehrt kann man an Hand der Elektron- oder Muonstreuung den totalen

Photoproduktionsquerschnitt dadurch bestimmen, daR man bei kleinen

92 miBt und die MeBwerte nach 92 = 0 hin extrapoliert (Lit. 7.36,

7.37). Wegen der Strahiunaskorrekturen sind die Unsicherheiten hier

Jedoch noch so grof3 (+ 20 %), daR ein genauer Vergleich mit den aus den

direkten Messungen gewonnenen Daten nicht mdglich ist., Im Rahmen des

Fehlers wird jedoch gute Ubereinstimmung gefunden.

Vektormesondominanz

Folgender Ansatz fiir die Relation zwischen den Feldern der Vektormesoner
und dem elektromagnetischen Strom der Hadronen hat sich in vielen An-

wendungen bewdhrt:
74’“1_ ‘_{ ,,"&, 3 }
275 29’&0 i 27¢ ¢7"

Der elektromagnetische Strom wird (analog zur Gel Imann Nishijima Formel)

folgendermafRen eingefiihrt:

.0 A
W60 = G0+ § gt

mit 7(0) dem Isospin- und a;! dem Hyperladungsstrom,
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Durch Vergleich der Streumatrixelemente fiir die Prozesse
PrA>RC wnd  V+A—>B+C

erhd!t man mit obigem Ansatz die Relation:

F(gw—A > R+C) = %_: ‘%’; 6_“((/!,.49134.()

die durch folgendes Rild veranschau!icht werden kann

Ei;y : transversal

polarisiarte Voktor-
T T v mesonen
!
v v

-z

v
P P' P Pi

Oie Problematik der Photoerzeugung von Hadronen steckt dann im Ubergang

vom Photon zum Vektormeson

Vs P Y S—

Diese Kopplung 18Rt sich in erster Miherung beschreiben durch den Ausdruck

£ 4.2
Q,n v 3)«\/

Die Kopplungskonstanten 1?; sind demnach die Parameter dieses Modells
(im Folgenden mit VDM aqbekiirzt), fhre Bestimmung ist von aroer
Wichtigkeit.

Bisher unbekannt ist, welchen Finflu” die Tatsache hat, daR das
Vektormeson vor der Streuunq massenlos ist. Speziell miichte man also
wisssen, ob die Kopplungskonstante vonﬁfﬁ dem Viercrimpulsquadrat

des Photons, abhingt. Entsprechend den 'lerten fiir ?2 aibt es 3 Gruppen

von Experimenten:
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a.) Speicherringexperimente ?2 >0

b.) Photoproduktionsexperimente 9Q =0

c.) Elektron- und iluonstreuuna 7Q<f()
Am geeignetsten zur Bestimmung der Kopplungskonstanten sind die Ex-
perimente der Gruppe a.), da hier keine Abtrennung der Effekte der
starken Wechselwirkung erforderlich ist wie bei den Gruppen b,) und c,).
Ungeachtet dieser Problematik werden im Folgenden feste llerte fir
die Kopplungskonstanten eingesetzt, und zwar die, die sich als Mittel

aller bisherigen Messunqen ergeben, ndmlich (Lit. 7.24)

9’(1 +o.03 g% +4.24 7’2’ +d.02
— . -Q - - . '
o o S‘z_ 0.06 / Yo B ""‘i_o.ﬂ ) o 3.0 -0.66C

Eine Alternative (Lit., 7.42) zu den obinen Yorstellungen (VDM) jst die,
dal das Photon nicht an die Vektormesonen koppelt, sondern peripher
ein Pionpaar erzeugt (mit dem relativen Bahndrehimpuls | = 1) die mit

dem Hukleon eine lechselwirkung im Endzustand haben, etwa nach folgendem Bild

Statt der Kopplungskonstanten Q;rmf man dann die Parameter der

Endzustandswechselwirkung. Das Modell hat den Vorteil, daR man an
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friihere Beschreibungen (Lit., 7.43) anknlipfen kann und daf man ohne
den etwas undurchsichtigen Photon-Vektormesoniiberqang auskommt.

Auf der anderen Seite ist man bisher nicht in der Laqe, die
experimentellen Daten so erfoigreich zu heschreiben, wie es auf

Srund des VDM mdalich ist.

Der Wirkungsquerschnitt fiir die Photoerzeuquna von Hadronen kann mit
Hilfe des VDM durch die Vorwi#rtsauerschnitte der Vektormesonerzeuqunqg
von Photonen ausgedriickt werden (Lit, 7.44, 7,45):

4
F2

— A 4q \ol6~
et ) = Vi %M: a':;) o (PP ) |,

of ist die Feinstrukturkonstante, ,6;; das Verhdltnis von Real-

zu Imagindrtei! der Vorwdrtsstreuamplitude A (7p-)\/p).

Macht man folgende drei Annahmen (Lit. 7.47), kann man die Relation

auf Grund der vorliegenden MeRwerte liberpriifen.

a) /gy ist klein gegen 1

b) Die Yerte der Vorwirtsquerschnitte bei t = 0 lassen sich durch
einfache Extrapolation der !!efwerte bei kleinem t gewinnen

c) alle Kopplunnskonstanten haben das qleiche Vorzeichen

Die letzte Bedingung ist im Rahmen der SUg Symmetrie nicht erfilit,

Dort hat die qg-Meson Kooplung das umgekehrte Vorzeichen.

Bei der 3edingung b) rmuR noch erwihnt werden, daR das {)-'eson

auch nichtdiffraktiv erzeugt werden kann (iibher Einpionaustausch).

Dieser Anteil hat jedoch einc deutliche Energieabhdnqgigkeit ( E;P~A‘c Y,

so dafB3 er zumindest bci hohen Energien vernachldssiqt werden kann,

Zur Prifung dieser Relation sind in Abb. 16 die bis heute vorhandenen

Daten der Vorwdrtsproduktion von Vektormesonen eingetragen, wobei die
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durch Extrapolation nach t+ = 0 erhaltenen VWerte gleich umgerechnet

wurden in den Betrag, den sie zum totalen Wirkungsquerschnitt liefern:

(V) = VFI'{ oy fg;rerPJ(-’é:,)'fgtc)‘}

Als Kopplungskonstanten wurden die obigen Werte (Lit. 7.24) eingesetzt.
Wlic Abb. 16 zeigt, kommt der weitaus aroBte Beitrag durch das S?tMeson.
Daraus folgt, daB auch die Energieabhiéngigkeit vonqipprakfisch gleich
ist derjenigen des ?'——Mesonanfei Is, An die YYerte von ﬂg) und B—(w)
wurde eine Gerade (in doppelt log. MaRstab) angepaft, B'Cf)uurde als
konstant angenormmen, Die durch die Anpassungsqeraden negebenen Yerte

wurden zu einer resultierenden Geraden addiert:
T(vpM) = T(§)+ 6 (w)+6($)

Wie man erkennt, stimmt der so vorausgesaote Wirkungsquerschnitt qut

mt+ den direkten Messungen lberein,

Diese Ubereinstimmung ist jedoch nicht gegeben, wenn man andere
Kopplungskonstanten einsetzt, Sollte sich hier also schlieR®lich ein
anderer ‘Yert (Lit. 7.46) ergeben, muR eine Crklirung fir den Verlauf

von Ga.P gefunden werden (Lit, 7.47), Das VDM ist in seiner jetzigen
Form damit in Frage gestellt,

3ei der obigen Relation flir den Wirkungsquerschnitt treten wegen der
Verwendung von Streuamplituden keine Interferenzterme (zwischen & U&gﬁ )
auf. Vernachlissigt man solche Interferenzen, kann man die Relation

auch in der folgenden Form schreiben (Lit, 7.38):

o@p) = S ) 65 (5%) +(0) + @]



Die hier einzusetzenden Werte sind allerdings lanae nicht so genau

bekannt, wie die Vorwdrtsproduktionsquerschnitte,

Es ist (Lit. 7.24)
F(,S?P) =3M3T23umb |, §(¢p)= 142.0 ol X- TR

Diese Yerte wurden mit Hilfe des Diffraktionsmodells (Lit, 7.48)

aus den Daten der Photoproduktion von Yektormesonen an komplexcn

Kernen gewonnen fLH. 7.49), Der Wert fiir G((or;}vird greichG(y*eseTzf.
Ein Vergleich mit denﬁi?r, MeBwerten ist in Abb. 19a wiedergeqgeben,

Man erkennt, daB die Messunqgen qut iibereinstirmmen.

Diese Vektormesonnukleonwirkungsaquerschnitte kénnen jedoch mit !itfe
des additiven Nuarkmode!ls (Lit. 7.50) auch mit den Pion- und Kaon-

Wirkungsquerschnitten in Verbindung qel racht werden, Es ist

Glop)= G(gp) = 46(mp +1p)
6 (pr) = 26(k*p)+6(np) ~ 267 (ntp)

Die Ausnutzung diescr Beziehung erqgibt wiederum einen mit dem
experimentellen ‘lert qut Ubereinstimmenden Wirkunasauerschnitt fir die
Photoproduktion von tladronen (siehe Abb. 19b).

Das ist jedoch nicht iiberraschend, wenn man bedenkt, daf® schon dic

cinfache SU6 Relation (Lit, 7.51)

o, . . ds
o (£P = 5 CP)

welche zu der Voraussage fiihrt

O rp) = (W T+ 7)) 6rp

d
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praktisch erfil it ist. Das f’-Meson ist unter den Anteilen des totalen
Wirkungsquerschnitts so dominant (siehe Abb. 16), daR aus dem Verlauf
dieses Wirkungsquerschnitts kaum feinere Nuarkmodellstrukturen heraus-

gelesen werden kinnen.

In diesem Zusammenhang sollen noch die von A.C. Hirshfeld und

L.P. Horwitz (Lit. 7.52) auf Grund des Reagemodells und Vektordominanz
errechneten Vorwdrtsaquerschnitte fiir Vektormesonen erwihnt werden,

Die sich hier ergebenden lerte stimmen mit den exnerimentellen “erten
qut iiberein {(vergleiche Abb, 16), Die Addition der Yorwirtsauerschnitte
nach obigem Schema erqgibt in ihrem Fall einen totalen Photoproduktions-
querschnitt von 9%}t5bei 5 GCeV. Nieser Wert liegt etwas unterhalb

der MeRwerte, ist aber durchaus noch in flbereinstimmung, wenn man
bedenkt, daB die Unsicherhcit in den Regqgeparametern, die hier von

der /7 -Nukleonstreuung Ubernommen wurden, noch betrichtlich sind,
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SchluBbcmerkung

Die in dieser Arbeit angegebencn MeRresultate sind auf das LCnernie-
intervall 1 -~ 6 GeV beschriénkt. Sie beruhen auf nur cinem Teil

der Daten (60 ) des beschriebenen Experiments, Dic vollstindige
Auswertung wird noch cine Erhihung der MeRgenauiqgkeit, besonders

im Bereich unter 3 GeV, mit sich bringen, Aullerden liegen hercits
Ergebnisse bei hoherer Energie (20 feV, Lit, 7.56) vor. "it diesen
verbesserten Kenntnissen wird man die in diesem Kapitel angedeuto-
ten theoretischen Auswertungen durchfiihren kiinnen und cine Deihe

interessanter Aussanen gewinnen,

Weifere wesentliche Information ist in diesem Zusarmenhang aus den
"lessungen des Comptoneffekts zu crwarten., Fntsnrechende FExnorimente
sind geplant und zum Teil schon in der Ausflihrung.

Unabhdngig davon zeigt sich jedoch, daR fiir qowisse Aussaqen
aenauere !Messungen erforderlich sind, Die Resultate dieses [xperi-
ments sind demnach nur als c¢in Anfang zu betrachten und es miissen
Methoden gefunden werden, wic trotz der im Kap., 5.17 crwihnaten

Schwierigkeiten die MeRgenauinkeit noch gesteiqert werden kann,



3. Anhang

8.1 tHerleitung von Faktorisierunasrelationen (Lit, 7,28)

Ausnanqgspunkt sind heisniclsweise die drer verschiedenen Pelationen,
Ter —= K+ ()
Ke K —= T+ (37)
Ktk — K+K (&)
die der Reihe nach durch die Armnlituden

T, . h o beschrieben
2% "9
werden sol len. Der Einfachhert halber wurden spinlose Teilchen

gewiihlt, Fir die Amplituden gelten folnende Unitarititsrelationen:
A * *
E: ('(’3 —{;0*‘): é,"‘:z{'a*
..o ¥ 2 a.¥*
5 (30 -330) = & ¥4

Sla

2 (4 - 8yv) = & §3 av

wohei von der folaenden Aufsnaltunn Sebrauch aamacht wurde:

SKRITTHITrS = <kkITIen><rmiTH o>

k und (& bedauten Impuls und Tneraie des Pi-"esons:

w‘-‘{"ﬁ_’ ) /33-/'{;:[/{-!_‘{/‘"

Lés+ nan die Bleichunaen nach den Amnlituden (ohne Gtern) auf, erhilt
man

f,r )

-2 o .= ;a!

{, 4-24(2/‘_,)1(;' ’347 4-2,'(!.:,)385‘; /
.4€j = '2'f5?j;3;zp)z

W[A-Z'i(%)f;:
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man erkennt, daB alle Amplituden einen Po! haben,und zwarﬁvty{c&té&-)
A 2 A
-—-{ , = a—'
w vy 24
*
Entwickelt man demnach f%. in der N&he des Pols
IR . ':L_ _ !;.,‘
fr = 5o 11— (R a-3w)§
und setzt diese Entwicklung in die obige Amplituden ein, erh%lt man
#*

{'A"(iﬁ‘) Lie 4= (%) ¢

7 4-244) ? 33"?_3“_)

fir die gilt

(a%)

PYAAT

daraus fd!gf, dafl sich dic Residuen dieser Funktionen verhalten wie
2 2 2
s &) = frjf&) « Y (+)

Die Residuen sind analytische Funktionen von +, so qgilt die Reletion
‘auch bei + = 0. Der totale \irkungsquerschnitt hiinat mit dem Residium

Tfolgendermaeen zusammen
NZAY
Oy = A20? (u«u) Yy (o)

en*spréchend die anderen Nuerschnitte, so daB sich schlisRlich

° folgende Faktorisierungsrelation ergibt

2
irk = O e

sy
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3.2 Berechnunqg des Realteils der Compton=Vorwirts-Streuamp!itude

Zur numerischen Berechnung des Dispersionsinteqrals

I dv ' 63
21-{,;((/) <o ¥ fvu" V‘:&

wurden in Form einer “lcrtetabelle folgende Daten in das Rechen-

programm eingeqgeben:

unter 1 CeV die 'lerte von (Lit, 5.6)
von 1 GeV bis 6.4 GeV die Resultate dieses Kxperiments
oberhalb 6.4 GeV die durch Fit 1 bzw, Fit 2 (siehe Kap. 6.2)

gegebenen ‘lerte,

Ner Hauntwert erhiilt man durch Limeshilduna:

£->0

7 ﬁi)— ﬂ‘“{[f ”i’fﬁ%”fﬂ”

X+¢C
nai der Berechnuna wird £ solange verrinoert, bis das Korrekturaglied
hinreichend klein aeworden ist, Da der Inteqrand in der Mlihe des
"ols stark anwichst, wird der Intearationsbercich 6fach unterteilt.
Auf diese tlcise erzielt man schneller eine Konveraqenz des mit liilfe

der Simpsonreqgel berechneten Inteqrals.

Al's Crgebnis ist in Abb, 20 das Verhiltnis von Real- zu Imagindrteil

f’,(v darqgestellt,
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Abb,

Abb,

Abb.

Abts.

19

20

Energieabhdngigkeit der hadronischen YWirkungsquer-
schnitte (der asymptotische Verlauf und die Grenzwerte
sind der Lit. 2.1 entnommen)

Integrale zur Auswertung von Summenregeln

Verqgleich der "eRergebnisse mit den Aussagen des

Vektormeson-Dominanz— und Nuarkmodells

19a) in die Relation
ol ga
cyp) =5 % % “(vp)

wurden die Ergebnisse der Experimente eingesetzt.

Der Yirkungsquerschnitt flir die Vektormesonnuk!econstreuung
wurde aus den Daten der Vektormesoncrzeugung an komplexen
Kernen bestimmt (Lit., 7.24). Ci= Yerte fir ii;r° stammen
aus dieser [xperiment. Die gezeiaten Beraiche entsprechen
den jewiligen Fehlerannaben (einschlieRlich der Fehler

der Kopplungskonstanten (Lit. 7.24))

195) Hier wurden die Vektormeson-‘luklcon="lirkungsquer=
schnitte durch Pion- und Kaonquerschnitte ersetzt.
Verhiltnis von Realteil zu Imaqinirteil der Compton—
Vorwirts-Streuamplitude oberhalb der Pionerzeugungs=
schwel le, berechnet aus dem Verlauf des totalan Photon-
Absorptionsquerschnittes, Fir den Bereich oberhalb 1 GeV
wurden dic Resultate dieses Experiments und die ent-

sprechenden Anpassungen verwendet.
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Abb. 3 Szintillationszahler mit Lichtleiter
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Abb. 5 Partieller Wirkungsquerschnitt fir
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Abb.9 Verteilung der Einzelmessungen*
zwischen 4,8 und 6 GeV
rel. (700 Messungen)
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Abb.17 Energieabhtingigkeit der hadronischen Wirkungsquerschnitte (extrapoliert)
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