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0. Zusannenfa_ss_u_ng

In der folgenden Arbeit wird ein Exnerinont beschrieben, mit welche"1

der Wirkungsquerschnitt der Photonroduktion von Hadronen für photo-

energien zwischen l und 6.4 OeV bestimmt wurde.

Ausgehend von den üblichen Verfahren der Ermittlung totaler '-/irkungs-

qucrschnitte, wird der Sp e z i a l f a l l der Photonrozesse erläutert. Zwei

problene treten hier hervor. E innal die f totwendigkeit der Erzeugung von

Photonen bekannter Energie, zun anderen das Vorhandensein eines hohen

elektromagnetischen Untergrundes, der erkannt und separiert werden muß.

L ino Apparatur wird beschrieben, die diese Probleme weitgehend löst.

Die wesentlichen Komponenten sind einmal das Energiemarkierungssystem

für Photonen, zum anderen ein sog. Madrondetektor. Dieser besteht aus

mehreren Zahlern, die so angeordnet sind, dan das 12 cm lange Flüssig-

Vlasserstofftarnet ganz umgeben ist. Nur in direkter uorwnrtsrichtunn

bietet der Detektor einen Durchlaf1. Auf diese Weise erreicht man eine

weitgehende Trennung von elektromagnetischen und hadronischen Prozessen.

Nach Erlnuterunn d ieser exner inentel len Oetn i l s wird der Ablauf des

Experiments beschrieben, einschlie nl ich der Datennahme und Datenverarbeitung.

Das Ergebnis wird diskutiert und eine ausführliche Analyse der '^ef^fehier qe-

gebon.

Abschließend wird an Hand von einigen Beispielen gezeigt, welche Be-

deutung dieser Messung in Rahmen theoretischer Vorstellungen zukommt.

Besonders zu erwähnen sind hier die Summenregeln und Dispersionsre-

lationen, mit deren H i l f e man grundsätzliche Annahmen der Theorie der

Wechselwirkung überprüfen kann. Es wird weiterhin gezeigt, daß das

Vektormeson-Dominanzmodel l Relationen liefert, die in vollem Einklang

sind mit den Ergebnissen dieses Experiments.
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1. E in l eitung

Bei der Untersuchung der Wechselwirkung zwischen Elementarteilchen ist

der totale Wirkungsqucrschnitt eine wichtige Meßgröße. Durch ihn ist die

Stärke der Wechselwirkung gegeben. In a l l e n dynamischen Theorien spielt

er eine wichtige Rolle. V/egen seiner relativ guten Meßbarkeit ist hier

die Möglichkeit gegeben, die jeweiligen "todollvorstnllunnen zu über-

prüfen. Insbesondere interessiert das Verhalten dieser !'-'i rkunnsnuer-

schnitte bei Variation der Reaktionsenergie, da hieraus goschlossson

werden kann, ob diese elementaren Streu-Vorg:5nge mathematisch einfach

(durch holonorphe Funktionen) beschrieben worden können, oder ob zu

ihrer Beschreibung grundlegend neue 3egriffe geschaffen worden müssen.

Mit H i l f e der Teilchenbeschleuniger ist man in der Lage, einen relativ

großen Bereich von Teilchenenergien zu überstreichen; von der nion-

Erzeugungsschwelle an, bis hin zu Energien, bei denen diffraktive

Prozesse weit überwiegen. Die Vorstellung ist die, daß bei diesen

höchsten Energien eine einfache Beschreibung der Streuung möolich wird,

die nur von wenigen universellen naranetern abhängt. Im mittleren

Energiebereich, bei To;Ichenenergien von wenigen GeV, bestimmen

Rcsonanzerscheinungen weitgehend den Verlauf des totalen Wjrkunns-

ouerschnitts. Durch sie kann der Wirkungsouerschnitt auf ein V i e l -

faches anwachsen. Auch hängt er stark davon ab, welche Teilchen mit-

einander Wechselwirken. Trotz solcher Phänomene kann nan auf ^rund

fundamentaler Annahmen Relationen aufstellen, die es ermöglichen,

auch bei verhältnismäßig niederer Energie v i e l e Aspekte der

asymptotischen Wechselwirkung zu untersuchen. In diesen Zusammenhang

sind die Summenregeln für endliche Energie (FESR) und dio Dispersions-
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relationen zu erwähnen, die solche Untersuchungen ermöglichen.

In diese gehen als wesentliche Meßgrößen die totalen Wirkungsouer-

schnitte ein. Ihre Messung ist demnach von fundamentaler Bedeutung.

Einige Beispiele für die Aussagekraft solcher Beziehungen werden

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

Neben der Bedeutung, die Messungen jedes totalen Wirkungsquerschnitts

für das Studium der Elementarteilchen haben, gibt es für die Wechsel-

wirkung von Photonen noch die Besonderheit, daß hier primär eine

elektromagnetische Wechselwirkung stattfindet. Die Untersuchung solche:

Reaktionen liefert eine Einsicht in die elektromaoneti sehe Struktur

der Hadronen. Das hier beschriebene Experiment dient der Bestimmung

des hadronischen Anteils der Photon-Wechselwirkung, dessen Auftreten,

neben der rein elektromagnetischen, heute noch nicht voll erklärt

werden kann. Ein Ansatz für die Beschreibung dieses prozesses ist

durch das Vektormeson-Domnanzmodell (VOM) gegeben. Wie in Kap. 7.8

gezeigt wird, können auf Grund der Meßwerte dieses Experiments einine

wichtige Relationen dieses Modells überprüft werden.

Im Gegensatz zu dem totalen Wirkungsquerschnttt der Hadron-Hadron-

streuung ist der hadronischc Wirkungsquerschnitt der Photoerzeupung

oberhalb 1 GeV bis heute nur wenig genau gemessen worden. Das liegt

einmal daran, daß die Elektronenbeschleuniger als Ouelle hoch-

energetischer Photonen noch nicht solange wie die Protonenmaschinen

existieren, anderenteils daran, daß die Abtrennung der rein elektro-

magnetischen Prozesse einen von dem üblichen Verfahren abweichenden

experimentellen Aufbau erfordern.
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Die ersten Bestimmungen des totalen Photon-V/irkungsnuerschnittes

oberhalb 1 GeV wurden mit H i l f e von Blasenkammern gemacht. Die hierbei

gewonnenen Erkenntnisse über die Ereignjstynen und Wjnkelvertei lunnen

ermöglichten die Planung und Durchführung von Zäh lerexnerinenten.

Das erste abgeschlossene Experiment dieser Art wird in der folgenden

Arbeit beschrieben. Obwohl hier die Meßgenauigkeit erheblich gegen-

über dem 3lasenkanmerexperiment gesteigert werden konnte, ist dio

Präzision noch nicht vergleichbar derjenigen, die zun Beispiel bei

der Bestimmung des Pionnukleonquerschnitts erreicht wurde. Das lie g t

an den spezifischen Schwierigkeiten dieses Experiments.

Außerdon fehlen zur vollständigen Interpretation der Daten noch die

Meßwerte der elastischen Streuung (Proton-Comptoneffekt). So sind

die gemachten Untersuchungen als ein erster Schritt zu vorstehen,

durch den einige wesentliche Probleme der Photon-v/ochse!wirkung

erhellt werden, für deren endgültige Lösung jedoch noch weitaus

genauere Messungen abgewartet werden müssen.
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2. Planung des Experiments

2. 1 Die. exper_i_mentel le Bestimmung totaler Wi rkunqsquerschnjtte

Die Hochenergiebeschleuniqer liefern heute Teilchen mit Energien bis

hinauf zu 70 GeV (Lit. 2.6). Viele Wirkungsquerschnitte wurden be-

reits mit großer Genauigkeit gemessen (siehe Abb. 17 und Lit. 2.1,

2.2, 2.3, 2.4, 2.5). Da insbesondere die Energieabhängigkeit dieser

Wirkungsquerschnitte interessiert, muß die Meßapparatur entsprechend

variabel sein. V/eiterhin muß man mit ihr sowohl den elastischen

als auch den inelastischen Anteil des Wirkungsquerschnitts bestimmen

können. Es werden Apparaturen verwendet, die im allgemeinen aus

zwei Spektrometern bestehen, wovon eines den einlaufenden Teilchenstrahl

im Impuls und Winkel festlegt. Das Zweite dient zur Analyse des

gestreuten Teilchens. Aus der Kinematik ergibt sich dann, ob es sich

um einen elastischen oder inelastischen Prozess gehandelt hat. Derartige

Experimente nennt man Experimente mit guter Geometrie, da hier das

Auflösungsvermögen der Apparatur die wesentliche Rolle spielt. Zur

Bestimmung des inelastischen Anteils genügt es festzustellen, welcher

L3ruchteil des einlaufenden Strahls im Tarnet absorbiert wird (Ab-

sorptionsnethode). Für a l l e derartigen "good geometry"-Experimente

benötigt man neben den bereits erwähnten hochauflösenden magnetischen

Linsen noch spezielle Detektoren wie Qerenkov-Zäh ler, Flugzeitmesser

und Schauerzähler, um die Identität der Teilchen sicherzustellen.

Ein Beispiel für die Präzision, die mit solch einer Apparatur erreich-

bar ist, sind die Messungen der Pion-Nukleonstreuung (Lit. 2.5), Hier

wurde mit H i l f e von 3 Zählerhodoskopen (2 in Reihe vor dem Target

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

dos totalen Wirkungsquerschnitts erreicht.
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2.2 Der Spezi a l f a l l der Photoproduktion

Bei der Untersuchung von Hadron-Hadron-Wechse l wi rkungen spielt nur unter

besonderen Bedingungen die elektromagnetische Wechselwirkung eine gewisse

Rolle. Bei der Pion-Nukl eonstreuung wurde z. D. durch die Messung der

Interferenz zwischen der Cou lombstreuung und der elastischen Kernstreuung

der Realteil der Vorwärtsstreuamp l i tude bestimmt. Dies war ein be-

deutender Schritt in dem Nachweis der Gültigkeit von Vorwärtsd i spersi ons-

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

Für die Betrachtung des Imaginärteils jedoch und somit des totalen V.'i rkungs-

querschnitts ist die elektromagnetische Wechselwirkung kaum von Bedeutung.

Für die Photoproduktion g i l t das nicht mehr. Das photon macht als elektro-

magnetische W e l l e prim-ir elektromagnetische Wechsel wi rkung die die

dabei auftretenden Hadronprodukt ion ist als Prozess höherer Opdnunn zu

verstehen. Das zeigt sich im Verhältnis der V/i rkungsguerschni tte

2°<=>
Der Hauptanteil der elektromagnetischen V/echse I w t rkung ist d i e

(Elektron-Positron-) Paarerzeugung, die oberhalb 2 GeV mehr als 95 %

des gesamten Querschnitts ausmacht. Sie wurde bereits mehrfach gemessen

(Lit. 2.17, 2.18) und in guter Übereinstimmung mit den Voraussagen der

Quantenelektrodynamik gefunden, wie überhaupt a l l e bisher untersuchten

elektromagnetischen Prozesse (Lit. 2.7) .

Wie kann man nun den hadronischen Anteil des nhotoproduktions-V/j rkunos-

querschnitts ermitteln? Es ist klar, daß die oben erwähnte Absorptions-

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

auf wesentlich besser als 1 % zu bestimmen.
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Nach den heutigen Erfahrungen an Elektronenbeschleunigern scheint das

jedoch ausgeschlossen. Auch Spektrometer kann man nicht einsetzen,

wie bei der Bestimmung der Hadron-Hadron-Ouerschnltte, da das Photon

keine Ladung besitzt. Man muß hier also eine ganz andere Methode

anwenden. Eine Möglichkeit ist z.B. die, den Photonproduktions-

querschnitt über den Unweg der Eloktroproduktton zu messen. Man geht

dabei von der Vorstellung aus, daß bei der Elektroproduktion die

Wechselwirkung durch ein (virtuelles) Photon vermittelt wird. Dieses

Photon hat zwar eine Masse (V<f**>» sein Wj rkungsquerschn i tt (mit

*
dem Nukleon) geht jedoch im Grenzwert ̂  + o in den Photoproduktions-

querschnitt über. Diese Methode hat den Vorteil, daß man hier

Spektrometer verwenden kann, deren hohe Auflösung eine gute Meßgcnauig-

keit garantiert. Andererseits sind die erforderliche Extrapolationen

(Q-&O) nicht leicht auszuführen, da bei kleinem <f die Strahlungs-

korrekturen den Verlauf des d i f f erentiel len V/i rkungsquerschni tts

erheblich beeinflussen. Es ist demnach wünschenswert, eine weitere,

unabhängige Methode zur Bestimmung des totalen ''.'i rkungsquerschn i tts

zu entwickeln. Dies ist z.B. möglich mit H i l f e der Blasenkammer.

Hier kann die Zäh! der hadronischen Prozesse bei gegebenem Photonen-

fluß festgestellt werden. Solche Experimente haben bereits gute

Resultate geliefert (Lit. 2.10, 2.11). Die Schwierigkeiten sind dabei,

einmal das Festlegen der Photonenenergie - man kann das mit H i l f e eines

Taggingsystems (Lit. 2.12) erreichen, durch Benutzung von Annihitations-

quanten (Lit. 2.13) oder Compton-gestreute Laserphotonen (Lit. 2.19) -

und zum zweiten die große Bilderzahl, die ausgewertet werden muß, um die

entsprechende Genauigkeit zu erreichen. Man kann jedoch die bei den

Blasenkammerexperimenten gesammelten Kenntnisse über die Topologie

der hadronischen Prozesse dazu verwenden, ein Zählerexneriment zu ent-

werfen, mit dem es dann mögl ich ist, besonders die statistische

Genauigkeit wesentlich zu steigern.



2.3 Methode dieses Experiments

Das Zähterexperiment soll, ä h n l i c h der Blasenkammer, in der Lage sein,

a l l e inelastischen Reaktionen anhand der Reaktionsprodukte nachzuweisen

Die Zahl dieser Reaktionen, gewichtet mit dem entsprechenden Photonen-

fluß und mit der Targetkonstanten multipliziert, ergibt dann den Wir-

kungsquerschnitt. Folgende Probleme müssen dazu gelöst worden:

Erstens ist eine Zähleranordnung notwendig, dio von jeder Reaktion

mindestens ein Teilchen erkennt. Zweitens nur* es eine Möglichkeit

geben, die elektromagnetischen Prozesse zu unterdrücken.

Dazu folgende Überlegungen: Pas Verhältnis der mittleren Elrzeugungs-

winkel für beide Prozesse ist von der Größenordnung

so daß von der Kinematik her ein großer Unterschied besteht. Eine

Analyse der Winkelverteilung von hadronischen (Lit. 2.16) und elektro-

magnetischen Prozessen auf Grund von nessungen bestätigt diesen

Sachverhalt (Abb. 4): elektromagnetische Reaktionen erzeugen ein

Teilchenbündel, dessen Intensität stark mit dem polarwinkel abfällt

und bereits bei 2° nur noch wenige Prozente vom Hesantfluß ausmacht.

Dieser Vorwärtskegel läßt sich noch mehr verengen, wenn man von jeder

Reaktion nur das Teilchen betrachtet, was unter den kleinsten Winkel

erzeugt wurde. Eine solche Betrachtung ist gerechtfertigt, wenn man bei

der zu konstruierenden Meßanparatur in Vorwnrtsrichtung einen Veto-

zähler vorsieht, der nur dann die Registrierung einer Reaktion zuläßt,

wenn kein Teilchen in den Bereich seiner Akzeptanz gefallen ist.

Die hadronischen Prozesse dagegen liefern eine breite Winkelvertei lung,

deren Maximum je nach Energie zwischen 5° und 10 liegt. Der in den

Vorwä'rtswinkel C < 2*) fa l l ende Antei l ist verhältnismäßig klein. Durch

folgenden experimentellen Aufbau können demnach die oben erwähnten



problone weitgehend 961 Ost werden

Zylindrischer Zähler

Fluß- und Veto-Zähler

Der nhotonenstrahl trifft oin kleines '-,'asserstnff tarnet, das nit einen

zylindrischen Sz i nt i l l nt ionsz-lh l er unoehon int. 'lach vorne und hinton

b l e i b t der Z.'ihler offen. C i n solcher 7nhler w i r d den nr''aten Teil der

hadron i sehen Prozesse registrieren. i^er A n t e i l , der '-.'enen der '"^^nunnen

nicht akzeptiert v/ird, ist norino und kann aufnorden recht out abo,esch"tzt

werden (siehe z..rj. Kan. 5.2.1). E l cktronaonet i seh erzeugte Teilchen

treffen i n Vorwärtsr i chtunn einen Vetoz.nhler, der diese Prozesse von der

'^.C[, istrierung aussah l i oßt . So v; erden in Endeffekt nur hadronische Pcak-

tionen registriert. 'Jnch diesen Prinzip wurde die Mo^anparatur fjchaut.

i") i G einzelnen Details dazu worden in feinenden Kanitel beschrieben.

Kanitel 5 Q i bt einen ''berbl ick über d i e "e^fohler. Oiese lassen sich ir

v/osont l i e h e n in drei Brunnen unterteilen. Ha sind einmal die p r i n z i p i e l l e n

Fehler, die nit den speziellen Aufbau des Cxnerinents zusannenh^nnen,

zun zv/ei ton die Fehler durch Nebenreaktionen (l.'nterorund) und Gchlic alich

d i e statistische Unsicherheit, d i e notwendin vorhanden ist, da nur

e Menzeit zur Vorf'iounn, steht.

Abschließend noch eine : jener Uunr, zur elastischen nhoton-Proton-Streuuno

(Conptonef fekt) , die auch 3estandtei l des totalen : 'i rkunosnuerschn i tts

ist. ;)io bisherigen Experinente zeinen, daR oberhalb von 2 HeV der

totale Photonnuerschni tt bei etwa 120il̂  lient. Ninnt nan an, da^ hier

die Streuung vorwiegend abserptiv ist und sonit derlnaf) i närtei l der



Streuannl itude überwiont, kann nan das optischn Thcoren zur Abschntzum

der elastischen Streuuno horanziohon. Eis o i l t für den optischen punkt:

Setzt man ein für Hochenerg ieprozcsso typisches Verhalten von

erkennt nan, dop' der elastische 'leitrnn ho i dor hior anoostrobtnn

Meßqenaui gkci t keine ô l l e spielen knnn,



3. Experinontel le Anordnung

3. 1 Der Photp_n_e_n_stra_h J

A l s Tel Ichennuel le wird das Elektronensynchrotron benutzt. Die in

Augenblick maxinal erreichbare Energie liegt bei 7.5 OeV. Die Emission

der Teilchen aus der Maschine erreicht nan dadurch, daß man den

E l ektronenstrah l an e i nen i nternen Target i n Photonen konvert i ert .

Diese Photonen vorlassen (siehe Abb. 2) tangential die ßesch leun igungs-

bahn und treffen außerhalb auf ein zweites Kupfertarget, in den

(L \i tronpaare entstehen. Je nach polung der nachfolgenden

magnetischen Strah l führungsei emente, können die Positronen oder die

Elektronen tn das Experiment iorgeb Jet gelenkt werden. Für dieses

Experiment wurden die Positronen benutzt. Mit H i l f e eines Ablenk-

magneten und eines Kollinators wird ein bestimmtes, schmales Innulc-

band ( *-ftff*/^) sei ekt iert.O i ese Elektronen werden in Richtung

des Wasserstof ftarqets fokussiert. Her auf dieso '-.'et so erreichbare

I3renn flock hat die OröPe von l cn x O, 5 cm, wenn man die HröRo so

definiert, daß an Rande dir: Intensität auf l/l00"1 abgefallen ist.

Einen kleineren 3rennflock könnte nan erreichen, wenn man auf die

doppelte Konvorsion verzichtet und stattdessen den Tl ektronenstrah l

der Maschine ejiziert. E i n solches Verfahren verlangt jedoch den

vollen Einsatz des Beschleunigers aussch l ief l ich für dieses Experiment,

während in anderen F a l l wesentlich mehr Maschinenzeit zur Verfügung

steht, da nan gleichzeitig nit anderen Experimenten arbei ten kann .

Für das Experiment wurden Photonen bekannter Energie benötigt, diese

erhält man aus den Positronenstrahl durch eine weitere Konversion

an einer ($9M) Goldfolie. Die Energie der Brenr strah l ung läPt sich

dadurch ermitteln, da1"* man die dem abgebremsten Elektron noch ver-



bleibende Energie bestinnt. Es giLt dann die einfache Relation

Die Bestimmung der Energie des abgebremsten Elektrons geschieht nit

H i l f e eines Magneten und einer Zäh l oranordnung (Tagg ingsystem) .

Die Zähler sind unter einen genau festgelegten V/inkol zur Strahlacnse

aufgestellt, so daß sie jeweils nur ein best inntes l nn u l s band ( 4 f* *

Afmt/
fo £ 3~Q — ) akzeptieren. Das Signal (TAG) dieses Z'ihlers wird in

der elektronischen Entscheidungs Ion i k dazu verwendet, dio jeweilige

Energie des Photons, welches eine Reaktion ausnelöst hat, zu markieren.

Der narkierte photonenfluß macht ungefähr 1/5 des gesamten, auf das

Wasserstofftarget hingerichteten photonenf l usses aus, wenn man vom

niederenergetischen «ffcoMoV) Anteil des Brensspektruns absieht.

Der Photonenfluß wird von einem Schauerzähler (S) gemessen.

Der energiemarkierte Fluß ergibt sich demnach als die Koinzidenzrate

TAG • S. Dieser Fluß war während des Wasserstof fexner iments in Mittel

2ooo Photonen/sec,das entspricht bei Berücksichtigung des Arbeitsfaktors

des Bosch leun igers (1/20) einer momentanen Rate von 4O Khz. OJo Pate

im Schauerzähler lag jedoch bei 201 - 500 Khz, da hier natürlich auch

die unmarkierten Photonen zählen.

3.2 Das Target

Benutzt wurde ein F l ussig-Wasserstof f target, von zylindrischer Form. Oie LPHOG

ist durch folgende Überlegung gegeben. Mit zunehmender Targetlänoe ver-

größert sich durch Mehrfachprozesse der mittlere '''inkel zur Strahlachse

der auslaufenden Reaktionsprodukte. Das bedeutet eine Erschwerung bei

der Abtrennung der elektromagnetischen Prozesse. Zun zweiten werden

durch die Targetnatorie die Reaktionsprodukte abgebremst, was sich
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besonders beim Rückstoßproton bemerkbar nacht. Ha man bei einigen

speziellen Reaktionen auf die Registrierung gerade des RückstoßteiI-

chens angewiesen ist, sollte demnach das Target so kurz wie möglich

sein. Andererseits darf die Ereignisrate nicht zu k l e i n sein, da die

Stabilität a l l e r Parameter über längere Zeit nur schwer zu erreichen

ist. Als möglicher Kompromiß wurde für die Targotzelle eine Länge

von 12 cm und ein Durchmesser von 6 cm gewählt. Der Targetzylinder

wird so aufgehängt, daß er vom Photonenstrahl in Längsrichtung

getroffen wird. Die WasserstoffZuführung geschieht mittels eines

l cm starken Rohres, welches von der Oberseite des Zylindermantels

zum Kryostaten führt. Sowohl Zuführungsrohr wie auch Targetzelle sind

aus dünner (100 AC) Kantonfolie gefertigt. Während der Messung wird die

Temperatur und der Druck so geregelt, daß der '/nsserstoff gerade

siedet. Aus dem Druck läßt sich dann die momentane Dichte be-

stimmen ( Li t. 3. l )

3.3 Der 4fT-r)etektor

Zum Nachweis der Roaktionsprodukte einer starken Wechselwirkung im

Wasserstofftarget werden im wesentlichen zwei zylindrische Szintilla-

tionszä'hler verwendet, die sich jeweils aus zwei Halbschalen zusammen-

setzen. Eine solche Halbschale ist in Abb. 3 dargestellt. Die beiden

Zylinder haben einen Durchmesser von 12 bzw. 11 cm, so daß sie gerade

ineinander passen. Die Lichtleiter gehen von der Stirnfläche des

Zylinders ab und werden auf jeweils 4 Photovervielfacher geführt.

Der Detektor wird auf solche Weise montiert, da^ er das Wasserstoff-

target voll urigibt. Der Zylinder liegt dann so, daß der Photonenstrahl

zentral und ohne Berührung hindurchgeführt werden kann.
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Die doppelte Ausführung dieses Detektors erwies sich als notwendig,

weil ein Zähler a l l e i n durch sein Eigenrauschen die Zäh l raten ver-

fälscht. Durch die Koinzidenzforderung - ein Teilchen durchdringt

beide Zähler gleichzeitig - kann dieses Eigenrauschen weitgehend

unterdrückt werden.

3.4 _n_be_r_s_i_c_ht- _ü_ber_ das Experiment

Abb. 1 gibt einen Überblick über den experinentellen Aufhau. Folgt

man dem Elektronenstrahl, dann trifft er als erstes den Radiator.

In diesem dünnen Goldblech ( 5CLU ) entsteht Drensstrahlung, die

geradeaus auf das Wasserstofftarget hin gerichtet ist. Der Elek-

tronenstrahl selbst wird durch den nachfolgenden C-Magneten abgelenkt,

so daß er den aus Wolfram und Blei bestehenden Strahlstopper trifft,

in dem er v o l l absorbiert wird. Die Elektronen, die in Radiator

abgebremst werden, haben eine kleinere Energie. Sie worden demnach

stärker abgelenkt und erreichen so einen der 12 Tagging-Znhler

(T 1 - T 12). Diese Zähler sind überlappend aufgestellt, so da^

insgesamt 23 Bereiche entstehen. Jeder Bereich entspricht einen

bestimmten Energie!nterval l. Man wählt das Magnetfeld gerade so hoch,

daß zwischen Zähler T l und Zähler T 12 ein Energieintervall von

2 GeV liegt. Hinter den Tagg ingzä'h l ern steht eine weitere Reihe von

Detektoren (K 1 bis K 6). Diese haben die Aufgabe, den Beitrag

unkorrelierter Teilchen zu unterdrücken; denn es ist klar, daß in der

Nähe eines intensiven Elektronenstrahls beträchtlicher Raumuntergrund

vorhanden ist. Außerdem gibt es noch eine Roihe von Vetozählern

(V 1 bis V 0), die ebenfal1s die Aufgabe haben, ungewolIte TeiIchen

und Photonen falscher Energie zu eliminieren. Hierauf wird im nächsten



Absatz noch etwas genauer eingegangen. Erwähnt werden soll hier nur

der Kollimatorzähler V 7. Dies ist ein Schauerzähler, bestehend aus

mehreren Lagen Szintillator- und Bleiplatten (Lit. 3.2). Er ist in

Längsrichtung durchbohrt mit einer Bohrung von 2 cm Durchmesser. Durch

ihn wird der Photonstrahl nocheinmal kolliniert. Der Strahlquerschnitt

ist an dieser Stelle bereits wesentlich kleiner als diese Öffnung,

Es werden demnach durch diesen Kollimator nur solche Photonen

eliminiert, die auf Grund von irgendeiner Wechselwirkung nicht möhr

auf der Achse l iegen.

Target und zylindrischer Detektor sind in einem Vakuumtank von 1,50 m

Länge untergebracht. Die Photonen, die vorher und hinterher durch

Luft fliegen, gelangen durch eine dünne Mylarfolie in diesen Wechset-

wirkungsraum. Dieser Raun ist vorne ganz mit Blei ausgefüllt, um die

Zähler so gut wie möglich abzuschirnen. Nur für die Strahldurchführung

ist eine Öffnung von 8 cm Durchmesser vorhanden.

Der Detektor wird vervollständigt durch eine Reihe von ebenfalls

rotationssymmetrischen Winke l zäh lern CD 1 - D 3). Im Endeffekt ist

damit praktisch eine 4/T-Akzeptanz gegeben. Diese Winkelzähler sind

so dimensioniert, daß sie sich überlappen. Damit entstehen 6 verschiedene

Winkelbereiche, deren Beitrag zum Wjrkungsquorschnitt einzeln er-

mittelt werden kann. Eine solche differentielle Messung nibf Aufschluß

darüber, inwieweit eloktronagnetischer Untergrund vorhanden ist

(siehe Kap. 4.4.2). Um nehr Information über die Wechselwirkungen

zu erhalten, befindet sich hinter den Winkel zäh lern ein großer Schauerz^hler

(P ), bestehend aus mehreren Lagen Blei (insgesamt 10 Strahlungslängen)

und 5 großen Szinti llationszählern. Diese Information kann nan dazu be-

nutzen, einmal die Zahl der erzeugten ff zu ermitteln, zum anderen kann

nan unter Hinzunahme der Information aus den Winfcalzählern Rückschlüsse
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auf den elektromagnetischen Untergrund ziehen. Die in Strahl hinter

dem Wasserstofftarget stehenden Zähler G und E dienen der Bestirirnunq

des Paarwirkungsquerschnitts an Wasserstoff (Lit. 3.3); eine Messung,

die zur Kontrolle des Targets und des Flusses dient. Den Abschluß

der Apparatur bildet ein kleiner Schauerzähler ( S ), lieser ist in

Sandwichform gebaut, um ein hohes Ansprechvernögen zu erreichen.

Dieser Schauerzähler C S ) dient einmal zur Flußbestimmung, da er auf

jedes Photon ein Signal gibt. Wenn dieses Signal ( S ) korreliert ist

mit einem entsprechenden Signal im Taggingsystem (TAG), dann handelt

es sich um ein markiertes Photon (TAG ' S). Auf diese Weise kann nan

die Rate der markierten Photonen für jeden einzelnen Taggingkanal

bestimmen. Zum anderen dient dieser Schauerzähler als Vetozähler,

nämlich für solche Prozesse, bei denen er von einem auslaufenden

Teilchen eines Prozesses in Target getroffen wird, Wie in Kap. 2.3

erläutert wurde, wird auf diese Weise ein großer Teil der elektro-

magnetischen Prozesse unterdrückt. Winkel-, Platten- und Schauerz'-ih ler

sind auf zwei optischen Banken montiert, danit sie leicht längs der

Strahlachse verschoben werden können, was Messungen bei verschiedener

Akzeptanz ermöglicht.

Damit sind a l l e Komponenten kurz beschrieben. Das Experiment läuft

somit folgendermaßen ab: Ein Strahl energiemarkierter Photonen wird

auf ein Wasserstofftarget gelenkt. Der Fluß ist durch die Koinzidenz-

rate TAG * S gegeben. Tritt eine Wechselwirkung auf, äußert sich

das dadurch, daß mindestens ein Teilchen unter einem Winkel 1̂ 0

das Target verläßt. Dieses wird in den zylindrischen Zählern H oder

in den Winkelzäh lern D nachgewiesen. Das Signal muß jedoch njt

einen Signal von den Energiemarkierungszählern korreliert sein
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und außerdem darf der kleine Schauerzlhler (5) kein VorwSrts-

teilchen gesehen haben. E i n Ereignis ist demnach folgendermaßen

def i n iert

TAG • (H + D ) • T

Aus der Zahl dieser Ereignisse und den Wert für den F l uP.

TAG • S

erhalt nan unter Berücksichtigung der Korrekturen schließlich

den '/jrkungsnuerschnitt.

3.5 Bemerkung zun Untergrund

Dor stets vorhandene Rnununtergrund kann durch Koinzidonzforderung

und durch Target "leor11 Hubtrnkt i onon weitgehend e l i m i n i e r t werden.

Es wurde jedoch * ostn.nGtel It, dar*, der Strahl "in rk i orter Photonen

eine 'le i n i schung von rolati v niedorenornetischen (z.". 1° h1e'')

•"hotonon ont'^MIt. Ein solcher Untergrund i r>t v/oitnus oof'ihrl icher,

jls der unkorreli orte Rnununtorgrund. Unrnrkinrte nhotonen dieser

Art onri.r.lt der Strnh! sehr v i o l o , dn -nH 'nrlintor ein volles Brens-

snektrui erzeugt v;ird. Untersuchungen, wie solche niedorenergeti sehe

Photonen eine Markierung erhalten können, haben zwei Ursachen er-

geben. Erstens, der Elektronenotrnhl ist nicht rionochronati seh.

Er enthalt auch Teilchen m t (un einige "eV) abweichender Energie.

Solche Elektronen gelangen nicht in den Strahlstonner, sondern sie

f l i e g e n direkt i n einon der Tago i ngz'ihl er. Danit sind a l l e eventuell

erzeugten weichen nhotonen automatisch markiert. Diese ^uelle von

störenden wo i chen Photonen konnte durch i ntens i ve Strahl Untersuchung

und Verbesserung weitgehend beseitigt worden. Die zweite ^uelle

ist der Radiator seihst. Da er eine gewisse Dicke hat, werden CM t

entsprechender 'Wahrscheinlichkeit zwei '.'echsel w i rkungen hintereinander



stattfinden, so dal s c h l i e ß l i c h mehrere Teilchen entstehen, wovon

die mit dem richtinen Inpuls und Ladungsvorzeichen in Tagn ingsvsten

ein Markierungss igna l erzeugen können, wobei dann iedoch die Tagginn

relation

keineswegs e r f ü l l t sein braucht, Un solchen Untergrund zu beseitigen,

kann na n die Tntsache ausnutzen, dan nach einen Donpel nrozoss im

Radiator neist mehrere geladene Teilchen vorhanden sind. Stellt ^an

demnach fest, daß bei einen Ereignis (in H oder D Zähler) gleich-

zeitig nehrere Tagg i ngz^ih l er angesnrochen haben, wird dieses Ereig-

nis nicht gerechnet. Un hier keinen systenat i sehen Fehler zu nachon,

wird die gleiche Entscheidung auch bei der Flu^nnssung getroffen.

Von großer Elodeutung sind in dieser Beziehung auch die Vctoz-^h ler,

insbesondere V 3, der auf Teilchen nit den falschen Ladungsvor-

zeichen ansnricht. Sie a l l e dienen dazu, den Anteil f ä l s c h l i c h

narkierter Photonen zu reduzieren. Es bleiht jednch ein oewisser

Rest, der auf andere Art ernittolt werden nua. riahol icoond ist

z.B., daß na n die Rad intordicko variiert. Das wurde bei Messungen a^n

Kohlenstoff gerächt (siehe Abb. 15). Man erkennt hier deutlich eine

Abhängigkeit des gemessenen '/ i rkungsnuerschn i tts von dnr Radiator-

dicke. Den wahren Wert des V.' i rkungsquerschn i tts erhält man dann

durch Extrapolation auf Radiatordicke N u l l . Da die Rest Innung der

Rad latornbhäng igkeft eine längere Meßzeit erfordert, wurde in F a l l e

der Messungen an Wasserstoff ein anderer Weg eingeschlagen (siehe

Kap. 4.6.3) Nachtrag! iche Untersuchungen haben ergeben, daß beide

Methoden zun gleichen Ergebnis führen.
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4. Datenverarbei tung

4.1 Datennähme

Die Aufstellung der Detektoren wurde in letzten Kapitel beschrieben.

Es handelt sich in wesentlichen un 12 Taggingzähler (TAH), un 11

Wechselwirkungszähler (4 H + 6 D + H) und um die Schauerznhler

P und S (siehe Abb. 1). Die verwendeten Detektoren sind ausnahmslos

Szinti llationsz.ihler nit einen Photovervielfachen (56 AVn) als

Ausgangsverstärker. Die elektrischen Signale werden von Di skrminatoren

standari s tort und der Entscheidunnslogi k zugeführt. Diese besteht aus

einzelnen *1oduln, wovon jedes eine bestinnte Funktion (AND, OR.usw.)

ausführen kann. Jeden Detektor ist ein E in-3it-Sneichernlatz zuge-

ordnet. Auf diese Weise kann ein noncntaner Zustand festgehalten

werden. Weiterhin stehen für den großen Schauorzlhl er ( p ) 5

Konverter bereit, nit deren H i l f e die Inpulshöhe der Ausgangssignale

in Zahlenwerte umwandeln kann (ADC). Auch diese Zahlenwerte können

bis zur Abfrage gespeichert werden. Eine hadronische Wechselwirkung

zeigt sich durch d i e Koinzidenz

TA^ • (H + D ) • T

an. Stellt die Logik diese Koinzidenz fest (Master), wird der ent-

sprechende Zustand dos Experiments in die Speicher geschrieben.

Dort wird sonit festgehalten, welcher Detektor zun Ereignis beige-

tragen hat und welcher nicht. Weiterhin wird durch die AOC's die

Impulshöhe der Schauerznhlersignale d i g i t a l i s i e r t und gespeichert.

Die so erzeugte ^itmengo nennt man ein Ereigniswort. In F a l l e dieses

Experinents besteht dieses Wort aus 64 bits, wobei 16 für die e i nzelnen

Detektoren und 48 für die Analog!nfornation (ADC-lnhalte) verwendet

werden. Diese Ereignisworte werden von einen Kleinrechner (nD^-8)

nacheinander übernonmen. Dieser ist in der Lago, eine gro^e Zahl solcher

Eroignjsworte zu akkunul ieren.



- 20 -

4.2 Datenkontrolle

Der PDP-0 Rechner steht in direkter Verbindung nit den HESY-Rechen-

zentrun (IEJM-360). So kann man den Großrechner mit n! t seinen "VVilich-

keiten unmittelbar zur Unterstützung des Experiments und der Experiment-

kontrolle heranziehen (ONLINE). Der Kleinrechner sammelt eine gewisse

Menge von Ere ign i sworten, z.[3. 100 und schickt nie zusannen mit

anderen Kontrol l infornationen wie Magnetstromwerten,Kennungen,usw.,

zum Großrechner. Dieser speichert sie auf einer '"agnetplntte ab.

'./ei fern i n verarbeitet er die Datennenge zu Schaubildorn (Displays),

die von Experi mcntskontrol l raun aus abgerufen werden können. Auf

diese Weise ist es möglich, sich innerhalb kurzer Zeit einen Über-

b l i c k über die gesamte Datennongo zu verschaffen. Abb. H zeigt als

Be i spie l vier so l ehe tyn i sehen Kontrol l b i t der, und zwar sind zu sohon

die Ansprochhäufigkeit der Detektorzähler (a), der nhotonflup. nro

100 Ereignisse über einen Zeitraun von ca. 4 Stunden (b), ein vor-

läufiger '/irkungsnuerschnitt für 23 Cnergiekanäle (c) und die relative

Akzeptanz der einzelnen Taggingzähler (d).

4.3 Das Auswertoprog^ranm

Die eigentliche Auswertung Uiuft parallel dazu. Sie geschieht aus-

s c h l i e ß l i c h an Großrechner. Ausgangspunkt sind die aneinandernereihten,

jeweils nit einer Kennung versehenen Creignisworte, die auf MagnGt-

band oder -platte abgespeichert werden. Die Kennunn enthalt d i o für

eine Buchführung notwendige Information, wie Datun und Uhrzeit,

Photonenergie, ob das Target v o l l war oder leer, usw. Außerdem wird

für jeweils 100 Ereignisse der Photonfluß registriert. Der Kennuno

kann man weiterhin entnehmen, ob das je1,*! l ige Ereignis ein sogenanntes



"Zufälliges" ist oder nicht. Un die Zahl der zufälligen Koinzidenzen

zu ermitteln (Näheres siehe 4.4.1), wird eine parall etkoinzidenz

benutzt, die in der Auflösunqszeit nit der Hauntkoinzidenz überein-

stimmt, bei der aber das 4 /T-Oetektorsignal zeitlich verzögert

angelegt wird. Diese Koinzidenz liefert Ereignisse, die besonders

gekennzeichnet werden.

Weiterhin konnte festgestellt werden, daß sich ein typischer Unter-

grundprozess dadurch zu erkennen gibt, daß nur ein einziges geladenes

auslaufendes Teilchen auftritt, was dazuhin noch so wenig Energie

hat, daß es bereits im ersten der zylindrischen (H-) Zähler stecken

bleibt. Solche Ereignisse werden speziell als stoppende Teilchen

gekennzeichnet. Damit kann man die Ereignisse in vier Grupnen ein-

teilen:

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

ß): Zufäll ige

C): Stoppende

D): Stonpendo Z u f ä l l i g e

Das Auswerteprogramm (siehe Abb. 7) geht in entsprechender ''/eise vor.

Zuerst erfolgt die Ruchführung, dann die Berechnung der Dhotoenergje,

die V/ichtung der Ereignissse durch den jeweiligen °hotonenflu^ ( *9 } t

die Ausscheidung von nicht eindeutigen Ereignissen. Unter letzteren

sind solche Ereignisse zu verstehen, bei denen mehrere Taggingzähler

gleichzeitig angesprochen haben (siehe Kap. 3.5). V/eiterhin werden

die Ereignisse in die Gruppen A - D eingeteilt. Anschließend durch-

laufen sie einen variablen Filter, mit dem man spezielle Abhängig-

keiten untersuchen kann. z.B. kann man verlangen, nur solche Ereignisse

zu akzeptieren, die von einen großen Schauersignal in r>-Zähler

begleitet waren, usw.
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Nach dem Filter wird der './i rkungsquorschn i tt folgendermaßen ausgerechnet

lA/6.= A -<*"*>-}>€ -t- ot£?)

Die Konstanten <tf j6 müssen vorher bestinnt werden (siehe Kap. 4,4.1

und 4.4.3). Die Korrektur«*- |Jundfi-C nacht ungefähr 10 bzw. 5 % von

A aus. Weiterhin wird der Leereffekt berücksichtint und die statistischen

Fehler ermittelt. Als Ergebnis werden 23 '.'/i rkungsquerschni tte ent-

sprechend den 23 Energiekannlen ausgedruckt. Eine 3ennindung f'"r den

obigen Ansatz ergibt sich aus den folnonden Abschnitt.

4.4 Korrekturen

4.4.1 Z u f ä l l i g e Koinzidenzen

Da für die untersuchten Ereignisse keine kinenati sehen Zwangsbe-

dingungen bestehen, ist d i e Zahl dor Detektorsignale (H + D) relativ

groß. Neben der Höhenstrahlung, den Rauschen der Photovervietfacher,

gibt es hier die große Zahl der elektromagnetisch erzeugten Teilchen.

Erst die Bedingung, daß ein hochenergctisches Photon vorhanden ist

(TAG) und kein Teilchen den Vetoschauerzähler trifft (S), reduziert

die Zahl der Ereignisse auf die echten hadronischen Reaktionen.

Es ist klar, daß unter diesen ßedingunoen eine gewisse Zahl

(10 - 20 £) von zufälligen Koinzidenzen auftritt. Ihre genaue He-

stimnung ist von groß'er Wichtigkeit. Drei unabhängige Verfahren

werden dazu verwendet:

a) eine verzögerte Koinzidenz

b) 4 Masterkoinztdonzen mit verschiedener Auflösungszeit

c) Registrierung des zeitlichen Oberlanpungsspektrums der

ko i nzidenten Signale
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Da sich die Gesamtere ignisrate zusammensetzt aus den Beitränen

verschiedener Zähler und Zählergruppen, muß für jede Konfiguration

die entsprechende Zahl der Zufälligen bekannt sein, damit bei der

etwaigen Elimination eine bestimmten Gruppe von Ereignissen auch

der dazugehörige Anteil an zufälligen Koinzidenzen entfernt werden

kann. Um die Verteilung der Zufäll igen zu finden, wird eine Koinzidenz

parallel zur Hauptkoinzidenz betrieben. Jedoch sind hier die wahren

(korrelierten) Signale gegeneinander verzögert (Verfahren a), so daß

dieses Koinzidenzmodell nur auf zufällige Korrelationen anspricht.

Diese Signale werden wie die echten behandelt, d.h., sie werden mit

all den dazugehörigen Parametern gespeichert. Zur Unterscheidung von

den Ereignissen der Hauptkoinzidenz werden sie besonders markiert.

Auf diese Weise erhält man ein genaues A b b i l d der Zufn l linenver-

teilung. Die oben erwähnten Methoden b) und c) dienen dann als Eichmessung,

d.h. zur Bestimmung des Faktors ot .

4.4.2 Vorwärtswinkel korrektur

Wie im Kap. 2.3 erwähnt, sind die in elektromagnetischen Prozessen

erzeugten Teilchen stark nach vorwärts gebündelt. Trögt man demnach

den gefundenen Wirkungsquerschnitt über dem Abschneidewinkel auf,

sollte sich ein Ansteigen zu kleinen Winkeln hin bemerkbar machen.

Unter Abschneidewinkel ist folgendes zu verstehen: Im Vorwärtsbereich

wird der akzeptierte Winkel durch die D-Zähler (siehe Abb. 1) 6-fach

unterteilt. Der kleinste noch akzeptierte Winkel (= Abschneidewinkel)

ist 2 . Man kann diesen Winkel dadurch vernößern, daß man in der

Analyse solche Ereignisse nicht berücksichtigt, die nur in dem cnt-

sorechenden Vorwärtszähfer (D3, D3 . D2, 02, usw.) ein Signal gegeben

haben.
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Dabei ändert sich der Wjrkungsnuerschnitt in der durch Abb. 12

wiedergegebenen Weise. Ein Ansteigen zu kleinsten Winkeln hin ist

deutlich zu erkennen. Differenziert nan die Verbindungskurvo der

Meßpunkte, erhält man die Winkelverteilung, die nan erwartet,

wenn man die elektromagnetischen und hadronischen Prozesse (aus

Blasenkammernessunnen) der Abb. 4 addiert. Die Korrektur folgt

aus einer Extrapolation des nicht ganz Vorwh'rtsantei Is, wie es

in Abb. 12 dargestellt ist.

4.4.3 Rad i atorkorrektur

Wie festgestellt wurde, hängen die Meßv/erte leicht davon ab, wie

dick der verwendete Radiator ist. Wie in Kap. 3.5 erl.'iutert, sind

Sekundärprozesse hierfür die Ursache. Es zeigt sich, daß nhotonen,

d i e in solchen Prozessen entstanden sind, zwar eine Markierung (TAG)

haben, daß diese Markierung aber nicht richtig ist, da hier die

Tagg i ngbeziehung:

nicht erfüllt wird. Solche falschen Markierungen treten vorwiegend

auf der n i ederenergeti sehen Se i te des Tagg i ngsystenr, auf. In der

Mitte jedoch kaum. Ein ähnliches Verhalten zeigen die Markierungen

für die stoppenden Teilchen. Das legt den Schluß nahe, daß diese

Prozesse korrel iert sind. Der einfachste Ansatz hierfür ist oin

linearer Zusammenhang. Das heißt, man kann bei Kenntnis der

Proportionalitätskonstanten (p) aus der Zahl der stoppenden Teilchen

die Zahl der niederenergetischen Photonen bestimmen und umgekehrt.

Um diese zu finden, wurde die Energie des Elektronenstrahls varite-t

und zwar so, daß der gleiche V.'i rkungsquerschn i tt zweimal gemessen
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wurde. Einmal mit einen Kanal an niederenergetischen Ende des

Taggingsystens und ein zweites Mal mit einen "guten" Kanal tn

der Mitte. Aus den unterschiedlichen Meßwerten für den gleichen

V/irkungsquerschnitt läßt sich die erforderliche Konstante/) berech-

nen. Es hat sich herausgestellt, daß dieser so gefundene Wert unab-

hängig ist von der jeweiligen Photoenergie und selbst bei schweren

Targets wie Kupfer oder Titan die richtigen Korrekturen liefert.

Es wurde Übereinstimmung gefunden zwischen dieser mit H i l f e der

stoppenden Teilchen gefundenen Korrektur und einer entsprechenden

Korrektur, die sich durch Variation der Radiatordicke ergibt

(Abb. 15).
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5. Ermittlung und Diskussion der Meßfehler

5. 1 Vorbemerkung

Bei der Dimensionierung der Apparatur wurde von den Resultaten der

Blasenkammerexperimente ausgegangen (siehe Kap. 2.2). Diese er-

möglichen einen guten Mberblick über die auftretenden Reaktionen

der Photoproduktion. Es p i bt jedoch eine Reihe von prozossen, die

in der Blasenkammer praktisch unsichtbar bleiben. Dolche Ereig-

nisse werden dann auch von der Ziih l erapparotur nicht ohne weiteres

registriert. Denkbar sind z.B. Reaktionen nit m i n i m a l e m Impuls-

übertrag auf das Proton und nur ungeladenen, auslaufendon

Pimesonen oder der Ladungsaustausch mit aus l aufendornNeutron

und Pineson, wobei letzteres nur wenig Energie mitbekonnt.

Solche Prozesse sind nach den bisherigen Kenntnissen .jedoch

relativ selten (verglichen nit 6~*** ). Es könnte jedoch sein, daß

man einen bedeutenden Beitrag übersehen hat, z.H. einen Rrozess

Dies sind Möglichkeiten, die bei der Abschätzung des systematischen

Fehlers nicht in Betracht gezogen werden können, d.h., für die folgende

Fehlerermittlung wird davon ausgegangen, daß es außer den bisher

bekannten Reaktionstypen keine weiteren gibt, jedenfalls keine solchen,

die wesentlich zum totalen Wi rkungsguerschni tt beitragen.

Einige der im Folgenden betrachteten Fehler sind kleiner als 1 /'

des gesamten Querschnitts. Sie sind der Vollständigkeit halber

trotzdem aufgeführt. Sie worden jedoch nicht weiter berücksichtigt.
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5.2 Apparaturbedingte, systemati sehe Fehler

5.2.1 Zäh lerabmessungen

Der das Target umgebende Szintillationszähler (Abb. 3) überdeckt

nicht den vollen Raumwinkel von 4ff~. Es fehlt ein Vorwärtskegel von

2° Öffnung und ein Rückwärtskegel von 12° Öffnung. Diese Öffnungen

sind notwendig, um einerseits den Photonenstrahl ungehindert auf

das Wasserstofftarget zu führen, andererseits, um unempfindlich zu

sein für die in größter Zahl in Vorwärtsrichtung erzeugten Elektronen-

paare.

Weiterhin befinden sich in zylindrischen Zähler oben und unten

Schlitze, die jeweils 10° des Azimuths von der Mitte des Zählers

(90°) bis zum Ende hin ausblenden. Durch sie führt 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 möglich.

Da die fehlenden Bereiche klein sind, genügt jedoch die folgende

Abschätzung der Verluste.

Rückwärtskegel:

Weniger als 5 % a l l e r auslaufenden Teilchen hei Reaktionen im

nieV-Bereich aus hadronischer Wechsel v/i rkung haben einen Winkel,

der größer ist als 90°. In den meisten Fällen worden diese Re-

aktionen dann doch durch die übrigen nach vorne gehenden Teilchen

registriert. Ein Sonderfall ist die sog. Rückwärtsproduktion.

Hier übernimmt das Nukleon einen großen Teil der Energie des

Geschoßteilchens. So wird es kinematisch möglich, daß das erzeugte
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Teilchen entgegengesetzt zur Richtung des Protonenstrahls fliegt.

Man beobachtet hier sogar ein Wiederansteigen des Wirkungsquerschnitts,

wenn der Teilchenwinkel gegen 180° geht. Die absoluten Wirkungs-

querschnitte sind jedoch einen Faktor 100 bis 1000 na I kleiner als

die entsprechenden Vorwärtsproduktionen. Der Verlust durch Reaktionen

solchen Typs liegt demnach weit unter l %»

Feh lender Azimuth (Durchführung für die Targetversorgung)

Wiederum ist der Polarwinkel des fehlenden \i\l bereichs "> 90 .

Der Fehler läßt sich wie folgt abschätzen:

wobei angenommen wird, daß bei ca. 5 * a l l e r Reaktionen ein oder

o
mehrere Teilchen einen Winkel ̂ -90 haben. Oiese Rückwärtsteilchen

verteilen sich gleichmäßig auf den vollen /"-zi-muth. Der zweite Faktor

gibt dann die Wahrscheinlichkeit an, die unempfindliche Stelle des

Detektors zu treffen (Öffnung = 20 ). Der Exponent berücksichtigt

die mittlere M u l t i p l izität des Endzustandes (bei der M u l t i p f izität

werden hier nur geladene auslaufende Teilchen in Rechnung gesetzt,

sie ist natürlich energieabhängig und hier nur als minimaler und

ungefährer Wert zu verstehn). Es ergibt sich, daß auch diese fehlen-

den Winkel bereiche zu keiner nennenswerten Korrektur Anlaß geben.

Un die Richtigkeit dieser Überlegung nachzuprüfen, wurden bei einer

speziellen Auswertung einmal nur die eine Hälfte des zylindrischen

Zählers berücksichtigt. Vorwärtswinkel ni teingesch lossen. Es ergab

sich eine Reduktion des Wirkungsquerschnitts um weniger als
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Dies zeigt, daß die auslaufenden Teilchen so verteilt sind, daß

mindestens eines auf der rechten bzw. linken Seite der Apparatur

zu erwarten ist.

Vorwärtskegel

Dieser Bereich ist unterteilt in einen Vetobereich von 7̂" = O

O tQ fl »P Q ^ -
bis v a •* und einen insensitiven Bereich von vs-* bis *v«/.$""

Nehmen wir erst den Vetobereich. Bei a l t e n Reaktionen mit mehr als

zwei auslaufenden Teilchen gibt es die Möglichkeit, daß eines der

Teilchen den Vetozähler trifft und so die Registrierung der Reak-

tion verhindert. Jedoch tritt dieser F a l l nur selten auf, da es

sich um einen kleinen Bruchteil des möglichen Phasenraumes handelt.

Das gleiche Argument gilt auch bei dem sich anschließenden insensitiven

Bereich, wobei hier noch weiterhin einschränkend wirkt, daß a l l e

geladenen auslaufenden Teilchen in diesen insensitiven Bereich

fall e n müssen. Nur so findet keine Registrierung statt.

Der gesamte Vorwärtswinkelbereich wurde 6-fach unterteilt, um die

Möglichkeit zu haben, auf Grund von W inkelverteilungen die elektro-

magnetischen Prozesse zu separieren. Die in Kap. 4.4.2 durch

Extrapolationen gefundenen Korrekturen berücksichtigen auch die

Verluste an hadronischen Prozessen. Sie sind in den dortigen Fehler-

angaben mit eingeschlossen. Einen Eindruck von der Größenordnung

dieses Betrages gibt Abb. 12.

5.2.2 Ein-Pjon-Erzeugung

Besonders behandelt werden müssen die beiden Reaktionen mit nur

einem auslaufenden geladenen Teilchen,

i.) ?+f* ~* P i
2.) y + r* •* •*•
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da hier die Akzeptanz durch den offenen Vorwärtskegel merklich be-

schnitten ist. Beide Reaktionen sind jedoch ausreichend bekannt

(Lit. 5.2, 5.3), um die erforderlichen Korrekturen zu ermitteln.

Die totalen Wirkungsquerschnitte dieser Reaktion fallen mit der Energie

rasch ab (Abb. 5 und Abb. 6), so daß sich die Korrekturen oberhalb

3 GeV erübrigen. Der Beitrag der ersten Reaktion wird bei der

Behandlung der Mehrfach- /^Erzeugung nitbehandelt werden, so daß hier

zuerst der nicht detektierte Anteil der Reaktion 2 ermittelt wen?den

soll. Un die gemessenen '.V i nke l verte i I unoen (Lit. 5.8) benutzen zu

können, rechnet man den (Vierer) impul sübertrag auf das Nukleon aus,

der sich ergibt, wenn das Pion noch gerade den innersten Vorwnrts-

zähler (D3) trifft. Dieser Zähler geht bis auf 4 cn an die Strahl-

achse heran, entsprechend einem Winkel von Target aus von 2 .

Es ist

'* (ir-/)** 2*1 + 2 ff

das ergibt bei 2 GeV einen minimalen detekt i erbaren Impulsübertrag von

•i = V - ^ . o V 2 * o.oo $ (f

Die Anpassung an den di f ferentiel len V/i rkungsquerschn itt liefert (bei 2 GeV)

somit w i rd der nicht registrierte Antei l

0.001*4

/

O/K

"6 Mti K <fc O

das heißt, daß praktisch a l l e Ereignisse dieser Reaktion registriert

werden.
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5.2.3 Mehrfach /jro-Erzeugung

Eine Sonderstellung nehnen die Reaktionen

7V /» -> /» + t ir°
ein, da hier das Proton als einzig geladen auslaufendos Teilchen

in der Regel wenig Impuls erhält und somit bereits im Wasserstoff

absorbiert werden kann. V/io groß der auf diese Weise zu erwartende

Verlust ist, soll im Folgenden abgeschätzt werden. Allgemein kann

man sagen, daß bei höherer Mul i t i p l i zi tat (Teilchenzahl in Endzustand)

die Zahl der Reaktionen, bei dem außer dem Proton nur ungeladene

Teilchen auslaufen gegenüber der Zahl der Reaktionen, bei denen die

auslaufenden Teilchen auch geladen sein können, stark abnimmt, was

vom unterschiedlichen ( I sospin-)Phasenraum herrührt. Ouantitativ

kann man unter der Annahme statistischer Verteilung im Phasenraum

sog. Isospingewichte für die folgenden Reaktionen berechnen (Lit.5.9):

n°= o f n + = + / r " » *

^ to -> foooo : 9.4 'ff*—* fr 0000 I 2.

. o

o o : 2*-o —* o + + - - *.

Man sieht, daß diese Isospinfaktoren für die Reaktionen mit nur

/T in Endzustand mehr als einen Faktor 10 unter den entsprechenden

Reaktionen mit geladenen Binnen im Endzustand l jenen.

Unabhängig davon zeint d i e Analyse der C insnurereign i sse (Lit.

bei B lasenkammermessungen, da^ koine rirö^eren loitr-^ne (

dnr obigen Reaktionen zu erwarten sind.
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Betrachten wir als erstes den F a l l

n = 1

Diese Reaktion ist hinreichend bekannt (Lit. 5.2), un die fehlende

Akzeptanz der Apparatur zu berechnen.

Ein Teil der Zerfallsphotonen der/7°können sich durch Schauerb i l düng

in großen Schauerzähler (P) anzeigen. Während der Messungen am

Wasserstoff wurde jedoch gefordert, daß für eine Registrierung

mindestens noch ein weiterer Zahler (H oder D) angesprochen haben

muß, das heißt, effektiv kann nur das Proton die obige Reaktion

signalisieren. In spateren Meßreihen (an anderen Elementen) wurde

diese Bedingung geändert und zwar so, daß ein Schauer im großen

Schauerzahler a l l e i n ausreicht, ein Ereignis zu signalisieren.

Die dabei gewonnenen Daten werden weiter unten für eine Abschätzung

der bezüglich der fr° Reaktionen auftretenden Znhlverluste benutzt.

A l s erstes g i l t es also zu ermitteln, bei welchem Prozentsatz des

Wirkungsquerschnitts das Proton registriert wird. Um ein Signal zu

geben, nuß es mindestens eine kinetische Energie von 50 MeV haben,

danit es den Wasserstoff verlassen und zwei Szinti l lationszäh l er

(je 3 mrt Pilot B) durchdrinoen kann. 50 MeV entspricht einen nuadrierten

ImpulsÜbertrag von

-t «
Von der Winkelakzeptanz her werden praktisch a l l e Protonen erfaßt,

so daß sich der Verlust aus den d i f ferent iel len Wirkungsquerschnitten

CLit. 5.2) direkt berechnen läßt:
0.1
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für die Reaktion

ergeben sich daraus folgende Fehl betröge:

^ CG-.* l A s-
2 *•
3 0.31
t* O.AX

S"

Diese Beiträge sind hier aufgeführt, um die Enernieabhnngigkeit

und die Größenordnung anzudeuten. Sie v/erden im weiteren nicht

berücksichtigt.

n = 2

Prozesse, die einen Endzustand C*»2/r*) 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 für diese Reaktion offensichtlich klein. Diffraktions-

erzeugung, ähnlich der Rhomesonerzeugunn scheidet aus Gründen der

Isospin- und G-Paritäterhaltunq aus.

n = 3

Übernimmt man die RückstoRverteilung von der AJ-nroduktion (Lit. 5.4)

(Li t . 5.12), erhält man als Korrekturbetrag

V.3 -*•*

Die lsospinfaktoren fürCtf undJ/7°-Produktionen stehen jedoch bereits

im Verhältnis 9 : 1;, sodaü die tatsächlichen Verluste erheblich

kleiner sind, als die hier angegebenen Zahlen.
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n >3

Man erkennt aus dem Vorangegangenen, daß die Beiträge mit wachsendem

n schnell abnehmen. Die Gründe dafür sind einmal die Isospinfaktoren,

die mit wachsender Teilchenzahl anwendbar werden und zun anderen

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

höheren Rückstoß impu!s erhält und somit die Reaktion signalisieren kann.

Neben diesen aus Analogieschlüssen gewonnenen Abschätzungen, liefert

das Experiment jedoch eine direkte Möglichkeit, den Beitrag der nur

«wO// -Produktion wenigstens teilweise zu bestimmen.

Hierfür kann man die AnaIon infornntion aus den P-Znhlern benutzen.

Man setzt die Schwellen der Di skriminatoren so, daß diese nur auf

Schauer ansprechen, betrachtet den Sruchteil der Reaktionen, bei

clenen Schauer auftreten und vergleicht diese Zahl mit der bekannten

(Lit. 5.10, 5.12, 5.13) Zahl der Reaktionen, die mindestens ein

^°ergeben. Daraus erhält nan eine mittlere Ansprechwahrscheinlich-

keit des Schauerzählers CP) auf jedes erzeugte'?0. Bei diesen

Experiment ergab sich ein Wert von ̂  30 %. Diese Zahl ist haupt-

sächl ich durch die geometrische Akzeptanz bestimmt. Diese Ansprech-

wahrscheinlichkeit g i l t jedoch auch für Reaktionen des hier untersuchten

Typs

Solche Reaktionen müßten sich dadurch bemerkbar machen, daß neben dem

Schauer kein weiteres Signal in den Detektoren auftritt. Eine spezielle

Untersuchung ergab, daß solche Ereignisse zwar vorhanden sind, daß ihr

Anteil am Wirkungsquerschnitt jedoch unter 1 % liegt.

Zusammenfassend kann man sagen, daß die Korrekturen wegen des nicht

erfaßten Anteils der Reaktionen
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klein sind «* 2 %) , wobei der Beitrag von der Einfachproduktion

hinreichend genau aus den vorhandenen di f ferent iel len Messungen

bestimmt werden kann. Prozesse mit n> 2 tragen nur wenig zum

Wirkungsquerschnitt bei, wie aus statistischen Überlegungen folgt.

Die Reaktion mit n = 2 kann einen gewissen Beitrag liefern, dieser

liegt jedoch, wie die beschriebene Schauerzählmessungen zeigen, unter

Hier sollen noch zwei weitere Effekte, die von der ̂ Erzeugung

herrühren, erwähnt werden, die auf das Meßergebnis einen - allerdings

geringen - Ei n f l u ß haben.

a.) Die erzeugten ff° können gerade so zerfallen, daß ein Photon

den Vetoschauerzähler (S) trifft. Dadurch wird die Registrierung

gewisser Ereignisse verhindert.

b.) Die Photonen vom ff*Zerfal l treffen den großen Schauerzähler (P).

Ein Teilchen aus dem Schauer trifft wiederum den Vetoschauer-

wähler (S) und verhindert die Registrierung.

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

bar ergibt. Experimentell kommt man zu einem entsprechenden Resultat,

wenn man den Einfluß des Schauerzäh l erwertes auf die Znhlraten studiert,

Die sich ergebenden Korrekturen liegen unter l £.

5.2.4 Ansprechvermögen der Zähler (H + D)

Die Sz int i l lat ionszäh l er wurden aus dem Materia! Pilot E3 und NE 102A

gefertigt. Sie haben eine Dicke von 3 bzw. 5 mm. Um das in ihnen er-

zeugte Licht optimal zum Photovervielfacher (56 AVP) zu überführen,

werden stre t fenf örmige Lichtleiter aus Pexiglas verwendet (Abb, 3).

Das gemessene Ansprechvermögen dieser Zähler ist besser als 98 %
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für minimal ionisierende Teilchen.

Während des Experiments und anschließend an Hand der Daten kann

die Ansprechwahrscheinlichkeit kontrolliert werden. Hierzu dient die

azimuthale Unterteilung der Apparatur. Gleiche './inkel bererche nüssen

auch gleiche Beiträge zum V/irkungsquerschnitt liefern. In Abb. 1 1

ist der Unterschied zwischen dem rechten und linken H-Zähler für ver-

schiedene Photonenenergien aufgetragen. Man sieht, daß die Abweichungen

von der Rechts-Links-Symmetrie des Detektors klein sind. Man kann

aus diesem Verhalten mit großer Wahrscheinlichkeit schließen, daß

das Ansprechvermögen der einzelnen Zähler während des Experiments

nicht nachgelassen hat. Rechnerisch ergibt sich als Ansnrechwahrschein-

tichkeit für ein Ereignis

.r%

wobei 0,98 die E tnzelansprechwahrschein lichkoit ist und der Exponent 2

die Koinzidenzforderung berücksichtigt. Der Exponent 2,4 schließlich

rührt von der mittleren Spurenzahl im gemessenen Energiobereich her.

Die sich ergebenden Verluste sind demnach zu vernachlässigen.

Schwerwiegender macht sich mangelndes Ansprechvermögen im Vetoschauer-

zähler (S) bemerkbar, Spezielle Untersuchungen haben gezeigt, daß

bei TeiIchenonergien oberhalb 1 GeV das Ansprechvermögen bei

99,8 ̂  0,1 % liegt. Haß diese Zahl auch während des Experiments

erreicht wurde, kann aus dem Verhältnis von markierter Photonenrate

(TAG) zur entsprechenden Schauorrate (TAG • S) abgelesen werden.

Da der Photonenfluß mit Hilfe dieses Schauerzählers (S) genessen wird,

ist hier bei der angegebenen Ansprechwahrscheinlichkeit eine Korrektur

von 0,2 ̂ 0,l % anzusetzen.
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Der Schauerzähler hat jedoch noch die weitere Aufgabe, Prozesse mit

TeiIchen in VorwSrtsrichtung zu unterdrücken. Solche Prozesse treten

etwa 10-mal häufiger auf, als echte hadronische Ereignisse. Bei der oben an-

gegebenen Ansprechwahrscheinlichkeit können demnach 0,2 % nicht eli-

miniert werden, das ergibt, bezogen auf hadronische Ereignisse, eine

Korrektur von — 2 t-^ % . Ein Teil solcher Ereignisse kann jedoch

auf Grund der typischen Winkelvertei lung elektromagnetischer Prozesse

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

von — 4 i 0»$? % verbleibt.

5.2.5 Totzeiten und zufällige Koinzidenzen

Die höchste Rate muß von Schauerzähler (S) verarbeitet werden.

Während der^Messungen am Wasserstoff lag die Signalfolge bei 100 bis

500 KHz. Die Signalformung geschieht mittels eines sogenannten

Schmitt-triggers, d.h., die Signale dauern solange an, bis der

Detektor für ein neues Signal wieder voll empfindlich ist. Während

des Signals werden keine Ereignisse registriert. Das bedeutet, daß

in der effektiven Totzeit des Schauerzählers weder Fluß noch Ereignisse

gezählt werden. Daraus folgt, daß beim Wirkungsquerschnitt als dem

Verhältnis aus beiden keine Totzeitkorrekturen erforderlich sind.

Zufällige Koinzidenzen

Die Masterkoinzidenz (TAG -TOT'S) ist 4-mal vorhanden, mit jeweils

verschiedener Auflösungszeit (12, 15, 22, 28 ns). Aus den sich somit

ergebenden 4 Zähl raten kann durch Extrapolation der Anteil der zu-

fäl l i g e n Koinzidenzen ermittelt werden. Da die Zufälligenrate ca.

10 % ist und die Extrapolation ohne großen Fehler gemacht werden kann,

ist der sich hieraus ableitende Fehler mit 0 * 2 % anzusetzen.
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5.3 Uns i cherhei t i n der Best i mnung des U nte rar un da ntej_ l s

5.3.1 Strahl Untergrund und Beitrag von Wasserstoffbehälter

Es müssen a l l e solchen Ereignisse eliminiert werden, die nicht am

flüssigen Wasserstoff in der Targetzelfe erzeugt wurden. Das gelingt

weitgehend mit H i l f e von sogenannten "Target-leor"-Messungen, die man

unmittelbar an die "vol l"-Messungen anschließen läßt. In diesem Ex-

periment war die Ereignisrate bei leerem Target 30 5 der entsprechen-

den Rate bei mit V/asserstoff gefülltem Target. Dies ist wesentlich

höher, als es dem Baumaterial der Targetzelle entspricht (Kapton-

folie, 100/U). Das liegt daran, daß hier auch a l l e solchen Wechsel-

wirkungen mitzählen, die vor der Targetzelle stattgefunden haben und

wovon mindestens ein geladenes Teilchen den 4 fT~Detektor erreicht

hat. Einmal treten solche Wechselwirkungen auf, weil der Photonen-

strahl teilweise durch Luft geführt wird, zum anderen, weil der

Strahl durch massive Kollimatoren begrenzt wird, die ebenfalls getroffen

werden können. Zieht man jedoch die Meßergebnisse voneinander ab

(Target voll minus Target leer), erhält man nur den Anteil der

Wechselwirkungen, der w i r k l i c h im Wasserstoff stattgefunden hat.

Beide Messungen wurden unter den gleichen Bedingungen durchgeführt,

so daß hierbei nur ein statistischer Zähl ratenfehl er in Betracht kommt,

der bei der Auswertung direkt mit berücksichtigt wird und z.B. beim

Fehler in Abb. 14 mitenthalten ist.

5.3.2 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 Vorwärtswinketverteilung

und um die Ermittlung eines radiatorabhängigen Faktors. Die gefundenen

Korrekturen sind auf 20 bis 30 % genau. Der absolute Beitrag dieser

Prozesse zur Ereignisrate sinkt mit zunehmender Energie. Er liegt zwischen

1 % und 6 P, so daß hier mit einer Unsicherheit von 0,2 % bis 2 %

zu rechnen ist.

5.4 Flußbestimmunn

a.) statistischer Fehler: Pro Meßpunkt werden mehrere 10 Photonen

gezählt, so daß der statistische Fehler 0,1 % wird.

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

Ermittelt wurde 99,8 _+ 0,1 %. Daraus ergibt sich eine Ungenauig-

keit in der Flußmessung von - 0,2 % ̂  0,l %.

c.) Doppelbremsstrahlung im Radiator: Werden im Radiator von einem

Elektron 2 Photonen (mit jeweils c**>500 MeV) erzeugt, wird das

eine der beiden eine eventuelle hadronische Reaktion des anderen

dadurch annullieren, daß es in Vstoschauerzähler (S) ein Signal

gibt. Diese Photonen tragen also nur zum Fluß bei. Unter den

gegebenen experimentellen Bedingungen liegt ihre Zahl bei 1 %.

d.) Fehler in der Bestimmung der Akzeptanz der einzelnen Energiekanäle:

Da nur der Gesamtfluß a l l e r markierten Photonen registriert wurden,

mußte in einer getrennten Messung bestimmt werden, wie sich der

Gesamtfluß auf die einzelnen Energiekanäle verteilt. Hierzu wurden

10 Eichereignisse pro Energieintervall gezählt, wodurch dann die

Akzeptanz auf _+ 1 % bestimmt ist.
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5.5 Target konstante

Während der Messung wurde der Wasserstoff in der Z e l l e ständig an

Sieden gehalten. Der Druck konnte genessen werden. Daraus erqibt sich

ein bestimmter Wert für die Dichte typisch z.B.

0 = 0.0700 +_ 0.0005

Die Targetlänge ist l = 12.05 +_ 0,05 cm

Die Targetkonstante T ist folgendermaßen definiert:

^3* = T • ZahJ_der Ereignisse

Fluß <

sonit T = 1030 L = Lohschni dtzah l
L . 0 . l J = Targetdichte

5 T - Target länge

obige Fehler eingesetzt, ergibt e i n e Unsicherheit von

Weiterhin s o l l an dieser S t e l l e noch eine Korrektur zur l eer-Messung

angebracht werden, und zwar war die Z e l l e auch in "leeren" Zustand

noch mit V/asserstof fgas gefüllt, Zählt man die "Leor"-Rate ab, muß

man s c h l i e ß l i c h die Rate von VJasserstof fgas wieder dazuzählen, d.h.,

eine Korrektur nit positiven Vorzeichen anbringen. Außerdon war

durch das Sieden des Wasserstoffs im Target während des "voll"

Betriebes die Dichte n i c h t ganz g l e i c h derjenigen, die nan aus dem

Druck errechnet, da die G i edebl eschen von a l l e n Wnnden dos Behälters

aufsteigen und sonit auch in den Strahldurchgang gelangen. Durch diese

Bläschen w i r d die Dichte l e i c h t verringert. Beide Effekte wurden

durch ein Korrekturglied zur Targetkonstanten berücksichtigt.

Es beträgt + 1,5 % _* 0,5 %t
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Die so bestimmte Targetkonstante w i rd auch für die Ermittlung des

Elektron-Positron-Paarquerschnitts benutzt. Das Ergebnis einer

Auswertung zeigt gute flbereinstimmung mit der theoretischen Voraussage

(siehe Abb. 13 und Lit. 3.2).

5.6 Fehler in der__En_e_rg_ie_z_uordnung

Mit der Apparatur ist es möglich, gleichzeitig in 23 Energiekanälen

Daten zu sammeln (Abb. 1). Das akzeptierte Inpulsband ist 80 - 100

MeV pro Kanal. Die mit der Apparatur erreichbare Genauigkeit ist

somit _+ 60 MeV. Tatsächlich wird dieser Wert etwas größer sein durch

die endliche Breite und '.','inkel d i vergenz des Elektronenstrahls.

Mehrere Energieeichungon wurden gemacht. Beispielsweise sei die Elektronen-

paarmessung mit H i l f e einer Streanerkamner erwähnt. Abb. 10 zeigt

das Verhältnis von gemessener zu berechneter Energie. Sie stimmt

mit der für dieses Experiment erforderlichen Genauigkeit überein.

P r i n z i p i e l l könnte das Resultat in 100-MeV-Schritten angegeben werden.

Um jedoch ein übersichtlicheres B i l d zu erhalten, wurden jeweils

4 Kanäle zusammengefaßt, so daß 400 MeV Intervalle entstehen.

5.7 Datenvorarbeitung

Wie in Kap. 2.1 beschrieben, wurden die Ereignisse in Hunderterblöcken

auf Band geschrieben. Diese Blöcke enthalten a l l e Kennzeichen der

Ereignisse und außerdem den dazugehörigen Photonenfluß. 95 % der

Blöcke konnten ohne weiteres verarbeitet werden. Beim Rest waren

technische Mängel erkennbar ( 3*) oder zu vermuten (2*). Das Resultat

kann jedoch durch die Elimination dieser Daten nicht verändert werden,

da kein direkter Bezug zur Meßgröße besteht.
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5.8 Zusammenfassung der systematischen Fehler

Die wesentlichen systematischen Fehler (>1* vom resultierenden

Wtrkungsquerschnitt) sind in folgender Tabelle zusamnengestellt.

Die mit einem Stern bezeichneten Fehler sind von der Energie

und zwar so, daß sie mit zunehmender Energie abnehmen. Der angegebene

Wert g i l t für die Energie 2 GeV.

TABELLE 1

1)
Fehlerquel l e Korrektur Diskuss ion in Kap

* +2± 4 5-.V..3.

r + 'v
Ai4H fato S - <1 + 0s

O ±3 F3.Z.
&

+ -ito.S~ S~.2.4.

ot z r.2.5~

Diese Korrekturen sind beim dargestellten Verlauf des V/irkungs-

querschn itts (Abb. 14) nicht enthalten.

5.9 Statistische Fehlor

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

auftretenden Zählraten und Faktoren sind mit einen Fehler behaftet,

der von der statistischen Natur der Untersuchung und der untersuchten

Prozesse herrührt. Wie Abb. 9 zeigt, haben die Meßwerte eine

Gauß-Verteilung, auch handelt es sich um relativ große Zahlen, so daß

1) diese Zahlen sind Angaben in ?,, bezogen auf das in Kap.
gegebene Meßresultat.
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man als Fehler |f/v bei einer Zählrate N ansetzen kann. 233 Einzel-

messungen wurden gemacht, die jeweils mit einem mittleren Fehler

von 20 - 30 % behaftet sind. Der schließlich angegebene Wirkungs-

querschnitt (Abb. 14) ist das Ergebnis einer Mittelung aller Einzel-

messungen, wobei in folgender Weise gewichtet summiert wurde:

sei Xj der Meßwert, £ x- der Fehler und x das zusammengefaßte

Mittel, dann ist:
A

5T= —*s

Da der Wirkungsquerschnitt verhältnismäßig flach verläuft, können

mehrere Energiekanäle zusammengefaßt werden. Es resultiert schließ-

l i c h ein Wirkungsquerschnitt, der in Photon-Energiebereich l - 6,5 GeV

einen statistischen Fohler von 4-5̂  aufweist.

5.10 MögJiche^Verbesserungen der Apparatur

Die mit diesem Experiment erzielte Meßgenauigkeit liegt zwischen

6 - 8 % im oberen Energieintervall. Der größte Anteil ist statistischen

Ursprungs, so daß man hier durch längere Messungen, besonders oberhalb

2 GeV, den Gesamtfehler auf 4 - 6 % erniedrigen könnte. Außerdem sind

die erforderlichen Extrapolationen bei der Bestimmung des elektro-

magnetischen Untergrundes bei größerer Ereigniszahl leichter und

sicherer durchzuführen, so daß auch hier die Präzision erhöht werden

kann. Jeder in der Tabelle l angegebene, systematische Fehler kann

durch entsprechenden Aufwand noch erniedrigt werden. Zum Beispiel

kann die Ansprechwahrscheinlichkeit auf fj durch Vergrößerung des

Schauerzählers erreicht werden. Ebenso kann durch Verringern der

Zählrate die Korrektur auf zufällige Koinzidenzen verkleinert werden.
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Um jedoch unter einen Fehler von 3 % zu kommen, müssen die Voraus-

setzungen, die zu diesem Experiment geführt haben, überprüft werden.

Im Gegensatz zu den "good geometry" Experimenten, bei denen nur beob-

achtet wird, ob das Geschoßteilchen Energie verloren hat oder nicht,

muß hier jeder Prozess anhand eines erzeugten Teilchens nachge-

wiesen werden. Es müssen also die Reaktionstypen weitgehend bekannt

sein, wenn man sicher sein w i l l , daß man keinen Prozess übersieht.

Hier liegt momentan eine Grenze für die erreichbare MeRgenauiokeit.

Weiterhin muß man bedenken, daß es sich bei Photonprozessen um ein©

primär elektromagnetische Wechselwirkung handelt. Mit zunehmender

Genauigkeit der Messung müssen bei der Verwertung des Resultats auch

höhere Ordnungen dieser Wechselwirkung beachtet werden.
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6. Ergebnis des Experiments

6. 1 Die resultierenden Meßwerte

Die Auswertung ergibt schließlich 14 Meßpunkte für den totalen

Wirkungsquerschnitt der Photoproduktion in Energ ie t nterva l l 0,8

bis 6,4 GeV. Jeder Meßpunkt q i l t für einen Energ tebereich von 400 MeV.

Eine solche Zusammenfassung der Daten ist gerechtfertigt, da der

Wirkungsquerschnitt einen vorhn l tni smnßig flachen Verlauf hat und -

wie sich zeigte - auch die Einzelmeßworte sich ohne große Unterschiede

aneinanderreihen. Durch dieses Vorfahren wird der statistische Fehler

erheblich herabgedrückt und der Verlauf des Wi rkunqsquerschn ttts

übersichtlicher. Diese Zusammenfassung erfolgt jedoch erst am Ende

der Auswertung. Während des Experiments und während der Auswertung

ist die feinere Unterteilung des Energieberei chs äußerst vorteilhaft,

da nan so Extrapolationen und die Prüfung auf Koinsistenz sicherer

durchführen kann. Das Ergebnis der Messung ist in folgender Tabelle

zusammengestcl 1 1:

TABELLE 2

S" [/eil ^ fnevj

0.8-1.2

1.2-1.6

1.6-2.0

2.0-2.4

2.4-2.8

2.8-3.2

3.2-3.6

2o4*15

176*11

146*lo

118*12

12o±13

1 18*8

1 1 7 + 6

3.6-4.0

4.0-4.4

4.4-4.8

4.3-5.2

5.2-5.6

5.6-G.o

6.0-6.4

1 1 3 + 5

12o + 5

113+.5

11o±4

1 1 4 + 5

1 1 2 + 7

117±1o
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6.2 Anpassungen

Für die Meßwerte oberhalb 2 GeV (11 Punkte), von wo an der Wirkungs

querschnitt keine ausgeprägte Strukturen mehr zeigt, wurde nach der

Methode der kleinsten Fehlerquadrate eine Anpassungskurve folgender

Form berechnet

= A v*

Das Resultat ist:

<v
das sich dazu ergebende jU ist:

Anpassungs-
kurve

was bei 9 Freiheitsgraden einer Konf idenzzah l von 93 % entspricht.

Weiterhin wurde untersucht, ob ein zusätzlicher, konstanter Beitrag

eine bessere Anpassung ergibt. Mit dem folgenden Ansatz

gelangt man zu dem Resultat

* °-oS~

mit einer Konf idenzzahl von 94 %. Der Unterschied in den Konfidenz-

zahlen ist gering, das spiegelt die Tatsache wieder, daß die Messunoen

nicht ausreichen, den konstanten (Pomeranchuk-) Anteil genau zu bestimmen

6.3 Zur Energieabhängigkeit des Wirkungsquerschnitts

Das bei den obigen Anpassungen betrachtete Energieintervall (̂ 2 GeV)

ist ein Ubergangsbereich und durch die Annahme, daß es sich bei dem
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mit der Energie abfallenden Anteil des Wirkungsquerschnitts um die Aus-

läufer der Resonanzen handelt, die sich einem konstanten, diffraktiven

Teil überlagern, wird der gemessene Verlauf des V/i rkungsquerschnitts gut

erklärt. Die im Rahmen der Fehler möglichen Anpassungskurven verlaufen

a l l e relativ flach, doch ist ein signifikanter A b f a l l zu hohen Energien hin

festzustellen. Bezügl ich dieses A b f a l l s kann man zwei Vergleiche anstellen:

a.) mit der Pfon-Nukleonstreuung. Für den mittleren Wirkungsquerschnitt

der ff und ^"-Streuung gibt Lindenbaum {Lit. 6.3) folgende Anpassung an:

das entspricht im Energieintervall 5-6 GeV einem relativen Ab f a l l

von 1,1 £.

b.) mit der P -Mesonphotoerzeugung (Lit. 6.4). Hier zeigen die Daten

folgenden Verlauf:

woraus sich wieder im gleichen Energieintervall ein relativer

A b f a l l von 1,4 % errechnen läßt.

Bei den oben angegebenen Anpassungen der v^i^ Meßwerte fä'llt der Wirkungs

querschnitt zwischen 5 und 6 GeV bei Fit t um 0,5 % und bei Fit 2 um 1,8 %.

Wie man erkennt, sind a l l e Steigungen im betrachteten Energiointerva l l

von der gleichen Größenordnungt vergl eiche auch Abb. 13).

Schließlich f ä l l t bei Fit 2 dfe Kleinheit des energieunabhängigen Anteils

auf, welcher dem Pomeranchukterm entspricht. Aber wie oben schon erwähnt,

i st se i ne Best immung sehr vage, da das vor l jegende Energ iei nterva I I zu klein

ist. Trotzdem wird dieses Resultat in folgenden Betrachtungen verwendet,

um die Möglichkeiten der Auswertung solcher Meßergebnisse aufzuzeigen.
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7. Diskussion des Meßergebntsses in Rahmen theoretischer Modelle

7.1 V o rbemerk un g

In wieweit trägt die Messung des totalen V/irkungsquerschnitts zum

Verständnis der Wechselwirkung der Elementarteilchen bei? In den folgen-

den Abschnitten soll versucht werden, an Hand einiger Anwendungen der

Meßresultate, diese Frage zu beantworten. Grundsätzlich kann man

jedoch 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 unitäre Transformation mit-

einander verknüpft

Der hier auftretende Operator S - die SMatrix - läßt sich folgender-

maßen aufspalten:

wobei dann die Streumatrix T die gesamte Information über die

Wechselwirkung enthält. Sie hängt bei einer 2_Tei lchenreaktion von den

kinematischen Variablen s und t ab, wöbet VS die Schwerounkts-

energie und t der quadrierte Impulsübertrag bedeutet. Der Wirkungs-

querschnitt ist durch das Produkt TT* gegeben. Das Studium der Energie-

abhängigkeit der Wirkungsquerschnttte 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 und t ist. Auf Grund allge-

meiner feldtheoretischer Überlegungen können gewisse Analytizrtäts-

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

ein einfaches holomorphes Verhalten der Streuamplitude nachzuweisen,

ist die Möglichkeit gegeben, konkretere Modelle einer Wechselwirkung

zu entwickeln. Diese Frage ist jedoch insgesamt zu komplex, um

sie mit Hilfe eines Experiments zu lösen. Das Studium der totalen

Wirkungsquerschnitte ist aber in besonderem Maße dafür geeignet, diese

fundamentalen Ansätze einer Stroutheorie der Elementarteilchen zu

überprüfen.

7.2 Totale Wirkungsquerschnitte und das asymptotische Verhalten der

Streuamplitude

Ein wichtiges Ergebnis dieses Experiments ist die Feststellung, daß

bereits oberhalb von 2 GeV der V/i rkungsquerschni tt kaum noch eine

Resonanzstruktur zeigt und daß er über den weiteren Meßbereich

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 durchzuführen, wie

z.B. bei der Pion-Nukleonstreuung. Eine erste Frage ist die: kann

man auf Grund der Kenntnis des Verlaufs des totalen Wirkungsquer-

schnitts Aussagen über das asymptotische Verhalten ( $^o°) der Streu-

amplituden erha l ten? Sind die Aussagen auch dann sinnvoll, wenn aus

technischen Gründen nur bis zu einer begrenzt hohen Energie hin

(z.B. 300 GeV) gemessen werden kann? Es zeigt sich, daß hier Re-

lationen bestehen wie z.B. Summenregeln und Dispersionsrelationen, die

das asymptotische Verhalten mit dem Verhalten der Streuamplitude

innerhalb eines gewissen endlichen Bereiches verknüpfen. Solche

Re/^tionen sind nur auf wenige grundlegenden Annahmen gegründet.
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Betrachten wir als erstes die Sumrnenregel n (FESR) für endliche

Energie (Lit. 7.1):

Der Ausdruck

h(u\ < * fr**) _ ^ _ A V- Energie
V ' ^ö> ' /6* StreuamStreuamplitude

p
geht bei wachsender Energie gegen N u l l , insbesondere dann, wenn

die Streuamplitude durch folgenden (Reggepol-)Ansatz beschrieben

werden kann,

l

Ô  bedeutet also in der Summenregel den größten Exponenten bei einem

Potenzreihenansatz für die Energieabhängigkeit.

Setzt man in die obige Gleichung die V/erte dieses Experimentes (siehe

Abb. 18) ein, erhält man

n'"f" l/) £.̂ )= O » w'rd 0̂  = 0,71, d.h., der Wirkungsquerschnitt

f ä l l t asymptotisch schwächer als

v'*"' = v"0'3

Die einzige notwendige Bedingung für die Gültigkeit dieser Relation

ist ein nicht oszillierender Wi rkungsquerschni tt im Bereich höchster

Energien. Diese Relationen gelten auch, wenn */H* Xf^ersetzt wird durch

Einige speziel le Anwendungen dieser Summenregel werden weiter unten

gegeben. Hier interessiert im Moment nur, daß durch diese Regel

eine Möglichkeit gegeben ist, die durch die Froissart-Gr t bov-Schranke
2

(Lit. 7.2) bereits begrenzte V ie l f a l t der Ansätze für asynptotosche

Streuamplituden auf Grund durchführbarer Experimente weiter einzu-

schränken. Außerdem kann aus dem Verlauf von /4f i welcher durch die
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Messung eines totalen Wirkungsquerschnitts gegeben ist, geschlossen

werden, ob der führende Beitrag von einen Schnitt (in der komplexen

Drehinpul sebene) herrührt, entsprechend einen f lehrte i Ichenaustausch.

In letzten Falle geht Wfr^viel langsamer gepen N u l l (bei V***), so daß

bereits bei verfügbaren Energien ein Unterschied festgestellt werden

kann. Eine entsprechende Analyse in der Pron-Nuk!eonstreuung ergibt

(Lit. 7.1), daß mit großer Wahrscheinlichkeit der führende Bettrag

von einem Schnitt herrührt. Derartige Untersuchungen können auch

bei der Photoproduktion durchgeführt werden.

7. 3 Di spers_i_onsr^e_lat ionen und Comptonstreuung

Die Vorwärtsamplitude der Comptonstreuung kann nan folgendermaßen

ansetzen (Lit. 7.3)

"- £ x

£ 6* Polarisationsvektor bzw. Spinnatr?x

wobei die beiden Nonspinf t ip-Ampl ituden f und *» i n Relation gesetzt

werden können mit den V/i rkungsquerschni tten 6̂  und 6p. Hierbei ist 0"V

der Wirkungsquerschnitt, der auftritt bei Parallelität von Nukleon

und Photonspin, O" derjenige bei Antipara l l e l ität. Es ist

Für diese Amplituden gelten Dispersionsbeziehungen

(Lit. 7.4) *

M «n1 v^-v2- ;



Diese Gleichungen enthalten zwei unabhängig meßbare Größen. Einmal den

inelastischen Wirkungsquerschnltt, zum anderen den Realteil der Vor-

wärtsstreuamplitude, der durch eine präzise Messung der Vorwärts-

streuung ermittelt werden kann. Allerdings ist für die Bestimmung von

Oy- erfordert ich, daß die Wirkungsquerschnitte sowohl für polarisierte

Photonen wie auch polarisierte Targetnukleonen genessen werden.

Mit H i l f e genauer Mandaten ist man in der Laqe, dio obinon Relationen

und damit die Annahmen, die zu diosen lolationon qoführt haben,

zu prüfen. Diese Annahmen sind grundlegender Natur. Es genügt z.H.

die Forderung, daß die Wechselwirkung als ein (relativistisch)

kausaler Vorgang abläuft, d.h., sie ist nur dann nöolich, wenn dio

Teilchen einen zeitartigen Abstand voneinander hahon. Das bringt jedoch

die Schwierigkeit mit sich, daß die Wechselwirkung (dargestellt durch

den Kommutator zweier Feidoperatoren) auf den Lichtkegel singulär

wird. Eine Lösung dieses Divergenzoroblens kann durch die Einführung

eines elementaren Längenquants ( v») herbeigeführt werden. Auch

dafür lassen sich Dispersionsrelationen herleiten (Lit. 7.6). Diese

unterscheiden sich jedoch von den üblichen (lokalen) Disnersions-

relationen durch Terme, die das Produkt (V'-co) enthalten. Im <Venz-

wert (9-* 0 gehen beide ineinander über. Entsprechende Ana lyson wurden

an Hand der/T^rStrcudoten angestellt (Lit. 7.6, 7.7). Hier ist eine

leichte Abweichung von den Aussagen der einfachen (£«0) Dispersions-

relationen zu beobachten. Diese ist aber so qoring, da1^ keine end-

gültigen Entscheidungen getroffen werden können. Es soll hiermit nur

angedeutet werden, welche fundamentale Bedeutung die Kenntnis

des totalen W irkungsquerschnitts für die Untersuchung grundlegender

Annahmen der Streutheorie hat.
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Da in F a l t e der Photon-Wechselwirkung die Messung des (Kern-)Comnton-

effektes noch aussteht, kann man umgekehrt die Dispersionsrelationen

dazu benutzen, für diesen Prozess gewisse Voraussagen zu machen.

Hierfür wurde das Dispersionsintegral numerisch berechnet (siehe

Anhang 8.2). Als Ergebnis ist das Verhältnis <p von Realteil zu

Inaginärteil in Abb. 20 angegeben:

Man erkennt (siehe Abb. 20), dan bei 7 GeV noch ein beträchtlicher

Realteil vorhanden ist, der dann bei höherer Energie allerdings

rasch kleiner wird. Aus der genaJon Analyse dieses A b f a l l s kann nan

entnennen, ob Schnitte oder Pole das Hochenorg ieverha l ten der Streu

anpl itude bestimmen (Lit. 7.8).

Mit H i l f e der Kenntnis von W ist es möglich, den Comptonvorwärts-

querschnitt vorauszusagen. Es ist

Mi mmt man an, daß •£ k l e i n i st (bei hoher Energie so l l te die

Wechselwirkung spinunabhängig werden), dann ist

Durch Einsetzen der Werte aus Abb. 14 ( Ol̂ * ) und aus Abb. 20 «p)

erhält man somit den jeweilinen optischen Punkt -für die Comnton-

streuung.



- 54 -

7.4, Jest i r,MunQ von ^egooparametern

7.4.1 Sunnenregcln für kont i nu i orl icho Monontc

In Vorangehenden wurde erläutert, v.'i o nan aus dor 'Kenntnis de-",

totn Ion ',' i rkunnsouorschn i tts (innerhalb oinn^ ondlichen Fner"ioher° i chn)

auf das Hochenerg i cverha ! ten Hör Strounnn l i tudn r,oh litten 'onn .

Das wesentliche Mittol dazu sind dio ^unncnronoln *'ir on;ilicl<o ^neroio

(FErn,) . In dor nhnto^rodukt Ion stehen dro i vorne h i o Hon o ^n^'^tzr1 * "ir

d i e (Hochonorn i o-) Streua-^ni jfudo zur Jnhatto. Tinn! njn roinnr

Rogoopol ansatz ^it den führenden ."ntoilen der />, p' und fay Trajok-

torjen (Lit. 7.rJ), zweitens ein 'lonoe^ol ansntz n l !J^> cinnn fönten "'öl

und dr i ttons ein Ansatz, hei dort o i n Sehn 111 den * Ehrenden ''-o i tro"

zun Hoc hon c rf] i e vor ha l ten l i ef crt. D \e dre i Ann'itze kc'Jnnen n 11 H i l f e

der Sunnenregeln und den v/%, ̂_ '"orderten untersucht v.-erden.
• P

Un V)ita ef f okt i v zu benutzen, ist es zv/ecl>n"i" i n, d i e '"urnonro^el n
a i

für kon t inu ie r l i che Monente C L i t . 7.1^) zu verwenden. !.)ioso s ind

ei ne Trwe i tcrune der üb ! i chen fiunnonroro l . G i e ha hon f öl qende Torr:

Der l ntegrand enth'i 11 n 11 T"^ v) ^ 'n v o l l e Gtreuannli tudo. Tor h ierzu

erforderl iche Pon l te i l w i rd durch d i e Disnersmn^re l^ t ion best i nnt.

Statt e ines ganzzahl igen Exponenten tr itt h ier nun d ie Zäh l ^P~ auf .

Für h es 11 nrnte './orte von ̂  w i rd der Funkt ionsv/ert auf der l i nken
ff

Seite der Gleichung naxinal oder m i n i m a l . Diesen Vorlauf kann nan

nun versuchen, durch verschiedene (Re^qe-) Ans'itzo zu orkl'iren.
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E i n Ansatz dafür stellt die rechte Seite der llnichuno dar, worin

die 0(̂  und |/?K ^10 üblichen Pcgncnaranetor sind, n i eso können nun

n 11 H i l f e eines Anpassungsverfahrens bestinnt '-/erden. Tine ent-

sprechende Analyse des photonroduktlonsnuerschnitts ist in Arbeit.

Jas umgekehrte Verfahren (Lit. 7.11), n-inlich bekannte Peggepol-

paraneter einzusetzen und zu beobachten, v/o n n die Gumenregel n

e r f ü l l t sind, l a^t sich auch durchführen. Jie Annnhnen erscheinen

spe z i e l l m der PhotonroduktIon jedoch ctv/as w i l l k ü r l i c h , da prund-

Giitzlrch eine gro^c Zahl von Austauochtei Ichcn zunelasson ist.

7.4.7 Zun Porcranchukaur.tausch

•3e i der Conptonvor\-/,'=rtsstrouunn kann der Austausch ni non Po^cron?

nicht stattfinden (Lit. 7.12), da es als Snin l Teilchen nicht an

das /lf'/¥' System in gekreuzton Prozess

koppelt. Das äuf'ort sich beim Uoggeansatz dadurch, da^ vor den ent-

sprechenden Amplituden ein Faktor<j^j(>)-^auftr i tt, der furOC|j(»)= 1

d i e Arm l itude zun Verschwinden bringt.

J i e noneranchuktrajektorie wurde eingeführt, un an Hand dos Pegne-

modells den D i f f rakt lonscharnktor der d i f f erent i el len ','i rkungsnuer-

schnitto und das asvnntot i scho Verhaltcn der totnlen ' r i rkungsqucrschn i tt<

zu erklaren (Lit. 7.13). Ts ist bis heute jedoch nicht riöglich nr

signifikante Teilchen zu finden, die nan dieser Traiektorie zuordnen

ka n n.
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V i e l l e i c h t entspricht dieser noneranchukno| einer Zusannonfassunq

vieler Prozesse - praktisch des ganzen inelastischen Snoktrurs -

und donnach n i 't f ürÔ -f*.̂  ) nur in Hronzfall 0̂ ("°°/0) -s A .

Dies hat jedoch zur Poloe, da^ sich die Mi rkungsnuorschn i tto auch noch

bei sehr hoher Enern, i o stand i o verk l e i norn . Untersucht na n n i t

einer solchen Annahme a l l e heutigen Onten über totale '.,' i rkuno^nuer-

schn i tto (d.h., nan lä'Pt die Zv/angsbod i nnung, daP der ' 'i rkunpsnuer-

schnitt konstant wird bei hoher Cneroje, fort), nrhllt nan CL i t . 7.15)

Unter solchen Bedingungen kann ran auch für d i e Photonrozcsse einen

Poneranchukaustausch annohnon.

Eine andero Lösung dieses nroblens kt'mnte darin bestellen, daH in der

Anplitude ein fester nol vorhanden ist, der nerade die N u l l stelle

kompensiert. In w i e weit hierfür eine Evidenz besteht und was d i e

Konsequenzen für den tota l en ' ' i rkunqs^uerschn i tt sind, v; i rd i r1 nächsten

Ab seh n i 1 1 er l äutort.

Denkbar ist auch, daP- *1u 1 1 i noneranchukaustausch stattfindet in ?inno

eines r iu1 1 i ronpcnodcl l s C"'1). Hier n i bt es .jedoch die rchv.'i er iq-

kcit, da^ die totalen V.'i rkungsnuerschni tte bei hoher Tnornie nicht

beschrankt blei b e n (Lit. 7.53). Diese Schwierigkeiten treten nicht

auf, wenn nan statt nehror Pole einen oder nehrero Schnitte anninnt

(Lit. 7.16). Eine solche Erklärung für den Poneranchukbei trän zun

Photoprodukt lonsquerschn i tt ist in Augenblick ohne M i dersnruch .

7.4.3 Beitrag eines festen Pols

Wie in obigen Abschnitt erläutert wurde, besteht die Möglichkeit,

daß bei der Conntonstreuanp l itude ein fester Pol vorhanden ist,

der sich bei der Vorwh'rtsstrouunq dadurch benerkbar nacht, daP or die

N u l l s t o l l e in der Poneranchukaustauschamnl itude kondensiert. Hm

solcher Pol liefert einen Heitraq zu den oben erwähnten Sunnenreoe l n.
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Durch die Anwendung dieser und unter Benutzung der Meßwerte dieses

Experiments kann nan diesen Beitrag best innen (Lit. 7.17).

Es g i I t mini ich (Lit. 7.10)
A

*-. T- *»*

und (Lit. 7.19)

\ ist der Thonsongrenzv/ert (—- l und C ist der De i t ran des festen pols
* M /

DIG Sunnen auf dor rechten Seite der beiden Gleichungen wurden ersetzt

durch das noneranchuk-Res i duun C /So ) und den Eieitrnn eines weiteren

effektiven Reggopols (/S.oC), in don die übriQon nit der Enernie

stjrker abfallenden Anteile zusarnnengefaßt wurden Cz.:3. P und A+) •

Die linken Seiten der Hloichunnon können aus den Meßdaten berechnet

werden (r>iohe Abb. 10). Hetzt nnn fü"" oi den Erfahrungswort cL= 0.5

ein, ble i b e n als Unbekannte nur noch die Größen Pp. p und C übrin

fjp l «aßt G i c h auf Hrund des Vorlnufs des ''/ i rkunqsnuerschn i tts sofort

annebon. Es ist (fit 2)

= 23 +

und sonit wird

> - 23

zur Jcstjnmung vonfl und C können dann die obincn Gleichungen ver-

wendet werden. Es ergibt sich (bei 5 GeV)



Das heint, der Wert von G ist s i g n i f i k a n t von N u l l verschieden, was

als Hinweis für d i e Anwesenheit eines festen nols nodeutet ivordon kann

Es wurde gezeigt (Lit. 7.2"», dal solche Polo hei Photoprozessen nicht

durch d i e Un i tar i tJitsrol at ion ausgeschlossen '/erden. Ninrnt na n sie .; l s

gegeben an, kann ran gewisse Voraussagen für die Conntonstreuung und

dam i t auch für den tota l en W i rkungsnuorschn i tt der photonrodukt ion

rächen. Zum B e i s p i e l geben Abarbanel ot al. für don Pornoranch u kante i l

des totalen V i rkungsnuorschni tts die Relation (Lit. 7.?1)

j i st die Hynerladunq und 7̂, der Isosnin des Tar^ntkerns.

j( ist d i e Steigung der P-Trajektori o. r.s ergibt sich r^it {/

= 0.3 (GeV — 2. ) bei der Streuung an Proton

was dem ,/ert von Fit 2 ( 5"X,^A CX>} = 2.T>J<^ n icht widersprechen

würde.

Weiterhin wurde von Muel Icr und Treinann (Lit. 7.22) die Conpton-

streuung am Pion ausgerechnet und unter Benutzung der Fnktor i s i

erhalten sin die folgende nelotion für den totalen ' ' i rkunnsnuor-

schnitt der Photoproduktion

7t*
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setzt man ÖL (*}= 0.3 (OeV "* *• ) und -£9r Ä "^A erhält nan' *

dieser V/er t widerspricht zwar don Anpassungskurven (Fit 1 und Fit 2),

bei denen einnal S~f 00) = o (Fit 1), und 5"Ybo) = 23/*£ist.

Abor wie Abb. 17 deutlich nacht, sind die '"oftwertc durchaus nit den

obigcnResultatvoroinbar,

7.5 ..'oitere Anvjon düngen von_n ispers ionsrelationen und Sunnenregeln

7.5.1 Conntonstrouung bei niederer tinernic (Lit. 7.13)

Nach Kap, 7.3 n i ' + für d i e Conptonstreuanpl i tude folgend'- QisperstonG

relation ,—

M
Betrachtet nan den Grenzwert

.
und benutzt, daß

-!« l1*

erhalt nan bei Vervendunr) der Meßdaten dieses Experinents eine

exakte Voraussage für die Conntonstreuung bei niederer Energie:

v«- ~i?«t
An diesen Beispiel kann nan erkennen, wie bereits in N i edoronern i o-

verhalten der Gtreuanpl i tude sich d i e gesanten i nei äst ischen Reaktionen

der lioclienorg i ephys i k abzeichnen nusson. Ausgedrückt wird dieser Snch-

vorhalt durch die D i spersionsrelat icnon, deren Gültigkeit sonit eine

bedeutende Einschränkung in der Wahl der Streuampl ituden darstel 1 1.
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7.5.2 Bestimmung der /T* -Kopplungskonstanten (Lit. 7.23)

Vektormesondominanz- und Ouarknodell liefert folgende Relation für

den totalen Photoproduktionsquerschnitt:

durch Einsetzen derj|£ Relation

erhält man eine Gleichung, in der neben der Kopplungskonstanten & nur

genossene Größen auftreten:

_^_ M tt

£> r 5

Diese Beziehung kann nan in jedem Energiebereich direkt nachprüfen,

indem man den Wert für die Kopplungskonstante, die sich aus don Ex-

periment ergibt (Lit. 7.24) einsetzt. Man findet gute '••

(siehe Abb. 19, dort wird diese Gleichung in ausführlicher Forn dar-

gesteltt).

W i l l man jedoch die heutigen Kenntnisse optimal ausnutzen, un die

Kopplungskonstante in diesen Zusammenhang zu bostinnen, kann nan die

Summenregotn für endliche Energie zu H i l f o nehmen, und z v/a r in folgender

Fom:

»•'£-
O



Durch diese Relation wird das asymptotische ( l?* O») Verhalten der

Hadronquerschni tto, das durch einen Reggeansatz sehr gut wiedergegeben

wird, in Verbindung gebracht mit den Meßwerten des Photonouerschn i tts

in einen erreichbaren Energieintervall. Die Reggeansa'tzc für die

Pion- und Kaonstreuung lauten:

= Z CTi + Z,,- v°' )

« 2(

mit den V/erten (7.55)

erhält man (für A = 5 OeV)

3 04

wobei der Wort für das Integral aus der Abb. 10 entnommen werden kann

* = ̂Daraus ergibt sich für *rrL?= %0iü e'n '1/er"t" von 0 ftj 'n 9uter

Oberci nst innung mit anderv;e t ti gen Resultaten. Dor Fehler liegt otwas

höher als £ 20J" > ^enn nan für dos Integral eine Unsicherheit von

5 5 und für die asymptotischen '.'i rkungsouerschni tto eine solche

Z0% ansetzt.von

7.5.3 Relationen aus der Atomphysik

Man kann in diesem Zusammenhang auch vorsuchen, Summenregeln der

Atomphysik auf entsprechende Summen der E lementarteiIchentheorte zu

übertragen (Lit. 7.25). Beispielsweise gi'"*" für d^5 '-'.'asserstoff-

atom (Lit. 7.26)
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wobei hierOtvJder Wirkungsquerschnitt für den photoelektrischen

Effekt, Q£ die Feinstrukturkonstante, R der Atomradius und Z die

Zahl der Atometektronen darstellt. Versteht man unter 6"̂ ) den Photo-

absorptionsquerschnitt (oberhalb der Pionschwelle), i st klar, daß

die erste Regel keine Bedeutung haben kann, da der V/irkungsquer-

schnitt zu langsam abfällt und so das Integral divergiert.

to

Die zweite Reget 'jedoch könnte eine Aussage liefern, allerdings nur

dann, wenn der V/i rkungsquerschn i tt asymptotisch wie mindestens

irgend eine Potenz von V verschwi ndet. Das würde z.B. gelten für das

von CKHN (Lit. 7.15) vorgeschlagene Modell.

K. Gottfried (Lit. 7.27) leitet auf Grund einfacher Ouarkvorstel l ungen

eine solche Summenregel ab. Sie lautet

O

worin jetzt ^ß1 der mittlere Nukl eonradi us ist.

Benutzt nan das Ergebnis dieses Experiments (siehe Abb. 18) und

hierbei als Extrapolation den Fit 1

erhält man als mittleren Radius

Ist das Integral jedoch so zu verstehen, daß nur über den nicht

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

verwenden
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Läßt man hierbei jetzt den konstanten (Pomeranchuk-) Anteil weg

und integriert nur über den energieabhäng igen Teil, erhä'lt man

Man erkennt, daß unter diesen Annahmen die richtige Größenordnung

erreicht wi rd.

Bei der Auswertung von Summenregeln (FESR) bei der inelastischen

Elektronstreuung findet man einen dazu komplementären Sachverhalt.

Die Summenregel für dje Anplitude \L (V 4 ) (siehe Kap. 7.7.) heißt

0

V/nhlt nan N = 2 OeV, kommt es zum Widerspruch (Lit. 7.54) im Ver-

halten der beiden Seiten auf eine Variation von Ö2. Die Messungen

haben ergeben, daß bei hohem V die O** Abhängigkeit nur schwach ist

7
(Lit. 7.34), während andererseits unter 2 GeV W^ stark von O ( *• 'Z

abhängt. Hier sieht es so aus, als wäre zur Erfüllung der Sumenregel

noch ein zusätzlicher (Nukleon-) strukturabhängiger Ausdruck auf der

rechten Seite der Gleichung erforderlich, wahrend die obigen (atomaren)

Summenregeln (bei der Anwendung auf die Photoproduktion) recht

gut erfül l t sind, wenn man zum Strukturterm ( < R̂ ) noch einen

Pomeranchukterm dazunimmt.

7.6 Faktorisierungsrelationen

Das r^cggomodel l liefert in Zusammenhang mit der Unitarität Aussagen

über Verhältnisse von totalen V/ i rkunpsquorschni tten (Lit. 7.28).

Eine kurze Herleitung derselben wird im Anhang (Kap. 8.1) gegeben.
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Man erhält z.B.

Solche Beziehungen sind unter dem Namen Faktorisierungsrelat ionen

bekannt. Weitere Anwendungen sind

woraus sich ein asymptotischer Pion-Pion-V/j rkungsquerschni tt ergibt

(Lit. 7.29) von

Auch für die Photonwechselwirkung l äft sich eine solche Relation

herleiten (Lit. 7.12)

Der Faktor 1/2 rührt von der Einführung eines festen no l s in der

Photonstreuamplitude her. Auf diese Komplikation bei Photon-^hotonvort ices

wurde im vorangehenden Kapitel eingegangen (Kap. 7.4.3).

OVjjf bedeutet hier den Querschnitt für Streuung von Licht an Licht.

Da die zwei anderen Querschnitte bekannt sind, kann man diesen

Querschnitt berechnen und erhält bei 5 OeV Schwerounktscnerg je:

Benutzt man die Vektormeson-Photonana IOQ ie, kann man diesen V.'irkungs-

querschnitt in Verbindung bringen mit der Meson-Mesonstreuung:

l
setzt man für £&* den Wert 0.52 ein und benutzt

erhält man

rSf a
was wiederum sehr gut mit der durch dfo gegebenen Relation
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übereinstimmt, wenn man den obigen ':/ert von vfrfl- heranzieht (Lit. 7.29,

7.31). Die direkte Messung von 61̂  ist wegen der Kleinheit des Wirkungs-

querschnitts schwierig. Ein Spezialfall ist die Delbrückstreuung

(Streuung von Photonen am Kerncoulombfeld). Hier konnten Messungen

gemacht werden (Lit. 7.32) und somit die Existenz einer solchen

Photon-Photon-Wechselwirkung im Niederenerg i ebereich ( E/y •= 8.99 MeV)

nachgewiesen werden.

Für die Schworpunktsenergteen im OeV-Bereich bietet sich die Technik

der Elektron-Positron Speicherringe an. Jedoch sind die heute

erreichbaren und geplanten Luminos t tjiten (ICH-5 - 10 pro (cm • sec»

bei weitem nicht ausreichend, um diese Photon-Photon-Wechselwirkung

direkt zu untersuchen.

Der Ausgangspunkt für die Herleitung von Faktor isierunpsrelationen

(siehe Kap. 8.1) sind die Unitaritätsbeziehunoc-n für folgende Prozesse

a + a —^ a + a

b + b -̂  b + b

a + b —>• a + b

Um Faktorisierungsrolationen zu erhalten, muß nan die Existenz von

Polen in der komplexen Drehimpulsebene anrehnen. Die entsprechenden

Matrixolernente der obigen Reaktionen sind jedoch durch die Schwarz'sche

Ungleichung miteinander verbunden, so daß aus der Unitarität a!leine

bereits eine Aussage über die Größenverhä t tn isse der V/i rkunfjsauerschn ittc

für dio obigen Reaktionen folgt (Lit. 7.33). Speziell für die Photo-

produktion erhält man die folgende Relation:
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Wenn nur das j -Meson die Photon-Hadronwechsel wt rkung vermittelt,

g i l t das Gleichheitszeichen. Es ergeben sich 99 yCt& a l s untere Grenze

für ̂ p in Energieintorval l 3 bis 5 GeV (bei &($p) = 29 nb) (Lit. 7.24),

was mit dem experimentellen Ergebnis gut zu vereinbaren ist.

Hier ist jedoch zu bedenken, daß, wenn man nur die niederste Ordnunn

der elektromagnetischen Wechselwirkung berücksichtigt, die Unitaritnfs-

relation zu einer linearen Gleichung wird (T = T'). Das heißt, daß

bei Photoprozessen obige Relationen eigentlich nur dann si n n v o l l sind,

wenn man höhere Ordnungen der elektromagnetischen Wechselwirkung (z.B.

Übergang) berücksichtigt.

7.7 Beziehungen zur E l ektroprodukt jon

Der V/i rkungsquerschni tt für die inelastische El ektrononstreuung kann

folgendermaßen geschrieben werden (Lit. 7. M, 7.35)

- f,

wobei V^= E - E die Energie und yö2 die Masse des virtuellen nhotons

i st. Setzt man

(<"<t-f>)

wi rd

hierbei sind ŷ  und 6j die Wirkungsquerschnitte für Photonen

longstudinaler bzw. transversaler Polarisation. Betrachtet nan den
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Übergang Ö2->0, erhält man

wobei dann öjj. der Photoproduktionsquerschnitt (für reelle Photonen)

ist. Das heißt, die Messung des Querschnitts Sl(v) » STfr») l iefert

für die El ektronenstreuexperimente eine wichtine Randbedingung.

Ungekehrt kann man an Hand der Elektron- oder "uonstrcuung den totalen

Photoproduktionsquerschnitt dadurch bestimmen, dar* man bei kleinen

9
mißt und die Meßwerte nach Ö = 0 hin extrapoliert (Lit. 7.36,

7.37). Wegen der Strah l unnskorrekturen sind die Unsicherheiten hier

jedoch noch so groß (+ 20 £), daß ein genauer Vergleich mit den aus den

direkten Messungen gewonnenen Daten nicht möglich ist. Im Rahmen des

Fehlers wird jedoch gute Übereinstimmung gefunden.

7.8 V e ktp rmeson dorn i na n z

Folgender Ansatz für die Relation zwischen den Feldern der Vektomesonen

und dem elektromagnetischen Stron der Hadronen hat sich in vielen An-

wendungen bewahrt:

Der elektromagnetische Strom wird (analog zur Gel l mann Nishijima Formel)

folgendermaßen eingeführt:

Isosptn- und ̂- ' dem Hyper ladunnsstrom.
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Durch Vergleich der Streumatr ixe l emente für die Prozesse

V+ A

erhält man mit obigen Ansatz die Relation:

V fy*

die durch folgendes R i l d veranschaulicht werden kann

: transversal
polarisierte Vektor-
posonen

Die Problematik der Photoerzeugung von Hadronen stockt dann im Hbcrgang

vom Photon zum Vektormeson

Diese Kopplung läßt sich in erster Anhörung beschreiben durch den Ausdruck

Die Kopplungskonstanten /f^ sind demnach die Parameter dieses ^odells

(in Folgenden mit VDM agbekürzt). Ihre üestinmung ist von großer

\'l \t i gkei t .

Bisher unbekannt ist, welchen E i n f l u 0 die Tatsache hat, daß das

Vektormeson vor der Streuung nassenlos ist. Speziell nöchte man also

^2wisssen, ob die Kopplungskonstante von &~ , den V iercrimpu l squadrat

•*2
des Photons, abhängt. Entsprechend den ','erten für ft^ gibt es 3 Gruppen

von Experimenten:



a.) Speichern ingexperimente > 0

b.) Photoprodukttonsexperimente 02 3 0

c.) Elektron- und Huonstreuunq 0

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 werdon in Folgenden feste V/erte für

die Kopplungskonstanten eingesetzt, und zwar die, die sich als Mittel

a l l e r bisherigen Messungen ergeben, nänl ich (Lit. 7.24)

9V7
-±-
<*n

= 0

Eine Alternative (Lit. 7.42) zu den obioon "orstellungen (VOM) ist die,

daß das Photon nicht an die Vektornesonen koppelt, sondern peripher

ein Pionpaar erzeugt (mit den relativen Hahndrohimpuls l a 1) die nit

den Nukleon eine 'Jechselwjrkung in Endzustand haben, etwa nach folgenden B i l d

Statt der Kopplungskonstanten -V hat nan dann die Parameter der

Endzustandswechselwirkung. Das Modell hat den Vorteil, da1^ man an
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frühere Beschro ibungen CLit. 7.43) anknüpfen kann und daß man ohne

den etwas undurchsichtigen Photon-Vektormesonübergang auskommt.

Auf der anderen Seite ist man bisher nicht in der Lage, die

experimentellen Daten so erfolgreich zu beschreiben, wie es auf

Irund des VDM möglich ist.

Der Wirkungsquerschnitt für die Photoerzeugung von Hadronen kann mit

H i l f e des VDM durch die Vorwrrtsnuerschn i tte der Vektormesonerzeugung

von Photonen ausgedrückt werden (Lit. 7.44, 7.45):

0 ist die Feinstrukturkonstante, *\/ ^as Verhältnis von Real-

zu Inaginürteil der Vorwnrtsstreuamp l i tude A (^p-^Vp).

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

auf Grund der vorl fegenden Meßwerte überprüfen.

a) /7l/ "st klein gegen 1

b) Die V.'erte der Vorwfirtsquerschni tte bei t = 0 lassen sich durch

einfache Extrapointion der Meßwerte bei kleinen t gewinnen

c) a l l e Kopp l unnskonstanten haben das gleiche Vorzeichen

Die letzte Bedingung ist im Rahmen der SU, Symmetrie nicht erfüllt.

Dort hat die tf* -Meson Kon p l ung das umgekehrte Vorzeichen.

Bei der Bedingung b) nuß noch erwähnt werden, daß das (t?-Meson

auch nichtdi f f rakti v erzeugt werden kann (über Ei np ionaustausch) .

— . *>| L
Dieser Anteil hat jedoch eine deutliche Energ ieabhäng igkci t ( £~\ ),

v
so daß er zumindest boi hohen Energien vernachlässigt werden kann.

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

Daten der Vorwärtsproduktion von" Vektorrnesonen eingetragen, wobei die
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durch Extrapolation nach t = 0 erhaltenen Werte gleich umgerechnet

wurden in den Betrag, den sie zum totalen Wirkungsquerschnitt liefern

Als Kopplungskonstanten wurden die obigen Werte (Lit. 7.24) eingesetzt

Wie Abb. 16 zeigt, kommt der weitaus größte Peitrag durch das £ -Meson

Daraus folgt, daß auch die Energieabhängigkeit vonC-prakti seh gleich

ist derjenigen des ^*-Mesonantei l s. An die Werte von O(W und Q^iO )

wurde eine Gerade (in doppelt log. Maßstab) angepaßt. OT^Jcurde als

konstant angenommen. Die durch die Anpassungsneraden gegebenen Werte

wurden zu einer resultierenden Geraden addiert:

Wie man erkennt, stimmt der so vorausgesagte Wirkungsquerschnitt gut

mit den direkten Messungen überein.

Diese Übereinstimmung ist jedoch nicht gegeben, wenn nan andere

Kopplungskonstanten einsetzt. Sollte sich hier also schließlich ein

anderer Wert (Lit. 7.46) ergeben, nuß eine Erklärung für den Verlauf

von ̂ >p gefunden werden (Lit. 7.47). Das VDM ist in seiner jetzigen

Form damit in Frage gestellt.

3ei der obigen Relation für den Wirkungsquerschnitt treten wegen der

Verwendung von Streuamplituden keine Interferenzterme (zwischen Uj (/.

auf. Vernachlässigt man solche Interferenzen, kann man die Relation

auch in der folgenden Form schreiben (Lit. 7.38):
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Die hier einzusetzenden Werte sind a l l e r d i n g s lange nicht so genau

bekannt, wie die Vorwä'rtsorodukt ionsquerschnitte.

Es ist (Lit. 7.24)

« 34 /* 172,3 ** ̂ ,

Diese Werte wurden mit H i l f e des Di f f rakt ionsnodel l s (Lit. 7.48)

aus den Daten der Photoproduktion von Vektornesonen an komplexen

Kernen gewonnen (Lit. 7.49). Der Wert f ür O i (töhw i rd g leich Oimkesetzt

Ein Vergleich mit denv/vi^ Meßwerten ist in Abb. 1 9a wiedergegeben.

Man erkennt, daß die Messungen gut übereinst innen.

Diese Vektormosonnukleonwi rkungsquerschni tte können jedoch nit M i I f e

des additiven Ouarkmodetls (Lit. 7.50) auch nit den Pion- und Kaon-

Wirkungsquerschnitton in Vorhindung gel rächt werden. Es ist

Die Ausnutzung dieser Beziehung ergibt wiedorun oinen nit den

experimentellen V/ert gut übereinst inrendon 'V i rkunnsnuerschni tt für die

Photoproduktion von Madronen (siehe Abb. 19b).

Das ist jedoch nicht überraschend, wenn nan bedenkt, daß schon die

einfache SU^ Relation (Lit. 7.51)

welche zu der Voraussage führt

und
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praktisch erfüllt ist. Das P -Meson ist unter den Anteilen des totalen

l/i rkungsquerschn i tts so dominant (siehe Abb. 16), daß aus dem Verlauf

dieses Wirkungsquerschnitts kaum feinere Ouarknodel l Strukturen heraus-

gelesen werden können.

I n diesen Zusammenhang sollen noch die von A.C. Hirshfeld und

L. P. Horwitz (Lit. 7.52) auf Ound des Rennemodells und Vektordominanz

errechneten Vorwärtsqucrschni tte für Vektormosonen erwähnt werden.

Die sich hier ergebenden V/orte stimmen mit don experimentellen Werten

gut ijberein (vergleiche Abb. 16). Die Addition der Vorwdrtsnuerschnitte

nach obigem Schema ergibt in ihrem F a l l einen totalen Photoproduktions-

querschnitt von OZlt^bei 5 GeV. Dieser Wert liegt etwas unterhalb

der Meßwerte, ist aber durchaus noch in Hberei nst immung, wenn man

bedenkt, daß die Unsicherheit in den Reggeparametern, die hier von

der VT'-Nukleonstreuung übernommen wurden, noch beträchtlich sind.
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7.9 Sehlußbcmerkung

Die in dieser Arbeit angegebenen Meßresultäte sind auf das Energie-

intervall 1 - 6 GeV beschränkt. Sie beruhen auf nur einen T e i l

der Daton C60 '^} des beschriebenen Experiments. Die vollständige

Auswertung wird noch eine Erhöhung der Mcßgenauigkcit, besonders

im Bereich unter 3 GeV, mit sich bringen. Außerdem liegen bereits

Ergebnisse bei höherer Energie (20 GeV, Lit. 7.56) vor. Mit diesen

verbesserten Kenntnissen wird man die in diesen Kapitel angedeute-

ten theoretischen Auswertungen durchführen können und eine Reihe

interessanter Aussagen gewinnen.

Weitere wesentliche Information ist in diesem Zusammenhang aus den

Messungen des Comptoneffekts zu erwarten. R ntsprechende Exnor imente

sind geplant und zun T e i l schon in der Ausführung.

Unabhängig davon zeigt sich jedoch, da1^ für gewisse Aussagen

genauere Messungen erforderlich sind. Hie Resultate dieses Exncri-

ments sind demnach nur als ein Anfang zu betrachten und CG müssen

Methoden gefunden werden, wie trotz der im Kap. 5.10 erwähnten

Schwierigkeiten die "leßgenau i gkoi t noch gesteigert -..'erden kann.
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G. Anhang

8. 1 l [e r Û rf mir] von Fa kto r i s je r u n n s r e l a t i on e n (L 11. 7.28)

Ausgangspunkt sind hol sni el r.weiso d i e drei verschiedenen Delationon,

ir+ir — »-TM-IT (/,-)
k + k — f n>rr
k+ic — ? K+T<

die der Reihe nach durch di e Ann l ituden *•*" , n * , h-' boschrieben
Q 3 Q

werden s o l l e n . Der Einfachheit h a l b e r wurden s p i n l o s e Teilchen

gewühlt. Für die Amplituden gelten folgende Un i tar i tntsrel at ionen :

v4) ~-fi»)~ to ̂ i^*

* "
••/obei von der fo lnendon Auf sna l tunq Hobrauch ponacht wurde:

^ kK ITT* l trrr> - <kKlTI trti><iririT'l'lirTr>

k und Ui? bedeuten Inpuls und Fnernie des Pi-'losons:

na n d i e Gleichungen noch den Anril ituden (ohne Htorn) auf, erhält

man

C * ö
T>» 0 _ äf
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man erkennt, daß alle Amplituden einen Pol haben,und zwar

für die gilt

*
Entwickelt man demnach -fe in der Nähe des Pols

und setzt diese Entwicklung in die obige Amplituden ein, erhalt man

, / * / # o
. Q . = r 1? . j>.s tof&AAiitjp
> h T^} > *t *W7Zfa

daraus folgt, daß sich die Residuen dieser Funktionen vorhalten wie

Die Residuen sind analytische Funktionen von t, so gi l t die Relation

auch bei t - 0. Der totale Wirkungsquorschnitt h'Snot mit den Rosidiu

folgendermaßen zusammen:

entsprechend die anderen Querschnitte, so daß sich schließlich

folgende Faktorisierungsrelation ergibt

**«v . .-*
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3.2 Berechnung des Re a l t e i l s der Comnton-Vorwnrts-Streuampl itude

Zur numerischen Berechnung des Dispcrsionsintegral s

Co

H

wurden in Form oinor Wcrtetabe! l e folgende Daten in dar. Rochen-

programn eingegeben:

unter 1 GcV die './orte von (Lit. 5.6)

von 1 GoV hin 6.4 HeV dio Resultate diosor, Experiments

oberhalb 6.4 GeV die durch Fit 1 bzw. Fit 2 (siehe Kap. 6.2)

gegebenen V/orte.

Don ! 'auntwert orh'i 1 1 nan durch L i nesb i l dünn :

Xt-t

r^l der LJerechnunp v/ird ̂  oolange verrinnert, b i s das Korrekturnlied

hinreichend k l e i n peworden ist. Da der Intoornnd in der M'ihe des

pols stark anwachst, wird der l ntenrat ionsberei ch 6fach unterteilt.

Auf diese V/c i se erzielt nan schneller eine Konverpenz des mit H i l f e

der H i rnpsonrege l berechneten l ntegra l s.

A l s Ergebnis ist in Abb. ?.^> das Verhältnis von r^oa l - zu Imaq i nrirto i l

von £ C^) dargestellt.
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Abb. 11 Test auf Rechts-Links-Symmetrie
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Abb. 15 Radiatorabhängigkeit von
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Abb. J9a Vergleich der Messung mit der VOM Aussage:
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