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Abstract

The energy spectra of secondary photons from the interaction
29 Be, C,
Al and Cu are measured for laboratory angles from 35° to 1200.

of a 6,2 GeV bremsstrahlung beam with targets of H

All spectra exhibit an exponential decrease of the photon

yield with increasing momentum, Difference measurements with
energies of the bremsstrahlung beam from 3,5 to 6.2 GeV for
a center of mass angle of 90° are compared with the thermo-

2)

dynamical model of Fermi and the reaction temperature is

determined to be 83 MeV 1 8%, The results agree approximately
with the measurements of p - Be - collisions at small labora-

tory angles1,11,12)‘






I. Einleitung

Messungen der Energie- und Winkelverteilung sekunddrer Photonen
aus Reaktionen hochenergetischer Teilchen mit komplexen Kernen
ermdglichen einen Test von statistischen Modellen, da zur Anwen-
dung dieser Theorien weder die genaue Reaktion. noch die Zahl der
durch sie erzeugten Teilchen festgelegt sein muB,

Fir p - Be - StéfBe sind solche Experimente bei kleinen Winkeln
durchgefihrt worden.l)

In dieser Arbeit wird mit einer &dhnlichen Anordnung die bei der

Wechselwirkung eines Gammastrahls mit Targets aus H Be, C, Al

2’
und Cu erzeugte Photonenverteilung im Laborwinkelbereich von 35°
bis 120° untersucht,

Auf die Ergebnisse werden die thermodynamischen Uberlegungen von

.2 . . s
Fermi ) angewendet, um eine Reaktionstemperatur To zu ermitteln,

I, Versuchsanordnung

Das Experiment wurde ausgefiihrt an einem im Synchrotrona)erzeug-

ten Gammastrahl, Abb,(1) zeigt den Aufbau. Auf einer um das Tar-

Gammastrahl arget
AANAANAAAAAANAS AnAAnA~nnAnnnr Quantameter

afette
Zdhlerteleskop (Zo,ixon,Zl,Z2,Za)

Bleiglaszihler

Abb,(1) Versuchsaufbau

get schwenkbaren Lafette befanden sich ein Szintillationszidhler-
teleskop zum Nachweis im Target erzeugter Photonen und ein total-
absorbierender Bleiglascerenkovzéhleru) zur Bestimmung ihrer Ener-
gie. Das Ziahlerteleskop bestand aus einem Antizdhler Zo zum Riick=-

wels geladener Teilchen, einem Bleikonverter von einer Strahlungs-



— d?Y/dpdQ [barnla."‘sterad'MeV'c" 'N]

3

Ll 11

1

1077

L1 1l

3,
e o
1ol

1

an
—
L
Lol

T

—

1

I \ E-\]
T Ay

D \flr

—_— -

o*

\v ﬁ
|
\ s
1!
T T T T
6 1. 12 14 16 8 2

—— p [GeWc]
Abb(2) Energiespektren der sekunddren Photonen fur verschiedene Laborwinkel 6.
Target: Be; Gammastrahlenergie K maqy = 6.2 GeV

b_

T 4
2 4 2.2



ldnge Dicke, der Gammaquanten mit etwa 50% Wahrscheinlichkeit auf-
schauerte, sowie drei Szintillationszidhlern Z1 «vs Z, zur Defini-
tion des Raumwinkels,

Die Ausgangsamplitude der Bleiglaszdhlersignale war proportional
zur Photonenenergie im Bereich von 160 MeV bis 4 GeV. Zur Vermei-

5)

dung von zdhlratenabhidngigen Verstidrkungsschwankungen wurde ei-

ne Verstérkungsstabilisierung6) verwendet,

I1I, Meﬁgggebnisse

Abb,(2) zeigt die Energieverfeilung der Photonen fiir verschiede-
ne Laborwinkel @ , Das verwendete Target bestand aus Beryllium;

die Maximalenergie der Bremsstrahlung betrug kmax = 6,2 GeV, Die
eingezeichneten Fehler geben die statistischen Schwankungen der

Einzelzédhlraten wieder, 2y

Es zeigt sich, daB die differentielle Ausbeute 5%‘&5 iiber mehr

als drei Dekaden exponentiell mit dem Photonenimpuls abf#llt:

a?y

(1) E;‘Eﬁ(P'B) = F(@) exp( - (p - p )/Tl(ﬂ)).

min

P.in+ der kleinste nachgewiesene Gammaimpuls, hat den Wert von
160 MeV/c. F(Q) und Ti(ﬂ) sind fiir Be als Funktionen des Labor-
winkels in Abb.(3) und (&) dargestellt.+)

Wenn man die Ausbeute pro Nukleon N berechnet, ergibt sich fiir
alle Targets ein &hnliches Verhalten, Es zeigt sich, daR 1/A-F(8)

etwa exponentiell mit dem Laborwinkel abf&dllt:

(2) 1/A F(B) = a exp( - b-8)
-5 -1
a = 3,02 x 1o (barn/Qeff MeV ¢ ster N) + 4,5%;
b= 2,49 x 10" % (Grad~l) 4+ 79%,

A ist das Atomgewicht, Qeff die Anzahl der effektiven Quanten,

Die GroRe T1 sinl ist gleich fir alle Targets und linear vom Win-

kel abhdngig, wie aus Abb.(5) hervorgeht:

+)Die Fehler in F(0) sind dabei vorwiegend durch Schwankungen der

unteren Schwelle des linearen Tors bedingt, das zur Analyse der

Bleiglaszdhlerimpulse benutzt wurde,
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- (3) T, sinB = (110 + 5) (MeV) - (0.56 + o.o4) (MeV/Grad) - 0 (Grad)

Fiir den Laborwinkel 0 = 36° und ein Beryllium - Target wurde auBer-
dem eine Messung mit einer maximalen Gammastrahlenergie von 3,5 GeV
durchgefiihrt. Es ergab sich der gleiche exponentielle Abfall wie
bei k. = 6.2 Gev, O = 36°,

IV, Diskussion

Auf die in Abb,(2) gezeigte Photonenverteilung soll das thermo-

2)

dynamische Modell von Fermi angewendet werden, da dieses den
exponentiellen Abfall der Spektren am einfachsten erklirt.

In diesem Modell wird angenommen, daB sich die Reaktionsprodukte
im Schwerpunktsystem (#) in einem idealen Temperaturgleichgewicht
mit einer fiir alle Prozesse gleichen Temperatur T, befinden. Dar-
aus erhdlt man die Wahrscheinlichkeit w fiir das Auftreten des

Impulses p*:
(4) w(p*) p"2 dp” 4af" = const. exp( - pVTo) p"2 dp* 4ft”

Nist der Raumwinkel.

2)

Von Fermi wurde gezeigt, daR bei Beachtung der Drehimpulserhal-

. K3 . L3 v .
tung, die Giltigkeit dieser Formel auf 8 = 9o0° einzuschrdnken ist,
Die Beziehung (4) ergibt sich im hochenergetischen Grenzfall7)
auch aus der von Hagedorns) weiterentwickelten statistischen Theo-

g)

rie von Fermi”™’, Die Anwendung der fiir starke Wechselwirkungen
geltenden statistischen Modelle auf photoinduzierte Reaktionen
kann man rechtfertigen, wenn man im Rahmen des Vektordominanzmo-
dells die Photon - Kern - Wechselwirkung durch intermediidre Vek-
tormesonen beschreibt,

Da bei Laborwinkeln oberhalb von 30° die Photonen vorwiegend aus
dem T°- zZerfall stammen, genligt es, das thermodynamische Modell
auf die Erzeugung von T° Mesonen anzuwenden.,

Um die theoretische T°7- Verteilung mit dem Experiment vergleichen
und die Reaktionstemperatur berechnen zu k&nnen, soll zunidchst ein
analytischer Zusammenhang zwischen der Energieverteilung der Pho-

tonen gnd der der Pionen hetrachtet werden.
d 1

y4 .. —o
dp af N) sei die Ausbeute an T7%- Meso

Mit (barn/Qeff ster MeV c



nen pro Raumwinkel- und Impulsintervall bezeichnet. my ' Py .ev
bedeuten Masse, Impuls und Laborwinkel der T°- Mesonen,

Die Laborimpulsverteilung eines aus dem T°- Zerfall stammenden
dw _ 1 10)
dp Py

Da das T°- Meson in zwei Photonen zerfdllt, beschreibt

Photons ist gegeben durch:

a%z 2
dp dfp,

die Ausbeute der Photonen mit dem Impuls p, p = P o die beim

2
Zerfall der mit E%‘Eﬁ verteilten T°- Mesonen erzeugt werden,
In der Ndherung Py > My folgt:
d?y fmetay
(5)/dpd$1d9‘ =//d-—7ipd37rdpwdn.
417 ¢ &'P

Um (5) integrieren zu kdénnen, gelte zundchst:

2
d Z . . . " .
(6) ip ap 1ist nur eine Funktion von p . und unabhédngig

von By. .

Damit ist aber auch

dp zﬂ unabhdngig von 8 s dohye:

P'rr,ma.x
d?y (o) = alz
ap ao'P’ = dp dR
Bt P

Um die Voraussetzung P, > My erfiillen zu kdnnen, werden nur die

(7)

2
o “Pr

Versuchsergebnisse mit p > 0.6 GeV betrachtet, Damit 18Rt sich
Annahme (6) fiir einen gegebenen Photonenwinkel 8 kinematisch ein-
schrédnken, Es zeigt sich, daf die Photonen in Richtung 0 mit

'—TO

P 2 0.6 GeV nur durch den Zerfall solcher - Mesonen gebildet

werden kénnen, die in den Winkelbereich O -ab = &r < 0 + ABﬂ
d“z

mit a8 = 7° emittiert werden, Innerhalb wvon ki 7° kann aber E;_Eﬁ

als konstant angenommen werden,
Die Ableitung von (7) nach p unter Beriicksichtigung von (1) fihrt

zu:

2 2
a’z (p) = P 4’y

(8) dp df 2 T, dp dQ(p)

Die Beziehung (4) ist zum Vergleich mit (8) ins Laborsystem zu
transformieren und iiber den Bereich des Bremsspektrums zu inte-
grieren, Dies ist mdglich fiir die bei 0 = 36° ausgefiihrte Dif-
ferenzmessung 3,5 GeV <« k 2 6,2 GeV, da in diesem Bereich 0" na-
herungsweise 90° ist.

Es ergibt sich:



d2

dp 4fl

(9) (p) = const, p2 exp( - p sin B/To)

Der Vergleich von (8) und (9) fiihrt zu:+)

T, = 83 MeV 1+ 8%
(M°- Verteilung, k = 3.5 - 6,2 GeV)

Ahnliche Messungen fiir p - Be - StdBe ergaben:
o = 135 MeV ( T°- Verteilung, }:p = 25 Gev) 1)
o = 175 MeV (T2 - Verteilung, Ep = 30 GeV) 11

Bessere Ergebnisse kdénnte man mit Hilfe von Differenzmessungen
mit einem ak von einigen 1oo MeV erhalten, da dann die MN°- Ver-
teilunggenauer als durch die N&herung (8) und (9) ermittelt wer-

den kann.

Anhang: Vergleich mit der T°- Einfacherzeugung

Um die Messungen der Gammaverteilung mit dem Wirkungsquerschnitt

gg&ider e - Einfacherzeugung vergleichen zu kénnen, eliminiert
atz . . .
man aus dp dJe mit Hilfe des Energie- und Impulserhaltungssatzes

die dp - Abhéngigkeit:ia)

dbpe _ 'z dp e
(10) a7 dp du(pmax) Knax dk

und setzt die Ableitung von (7) nach p in (1o0) ein:

d 6o Pnax dpye
(1) 3m = - dp(dp sz(p)) = p T2 “max 3Kk

max

Fiir diese Beziehung ist die obige Annahme (6) gegenstandslos,
da nur T°- Mesonen in Richtung des Teleskops einen Beitrag lie-

fern koénnen,

+)

—0

Die mit Formel (8) beschriebene I -~ Verteilung nimmt, ebenso

wie die unmittelbar gemessene ¥ - Verteilungi':l’iz), nicht mghr
. . 3} . 1 ad*z  _ 1 a?y
exponentiell mit p ab., Dagegen 1ldRt sich 33 ip an - D T1 Ip 44

im betrachteten Energiebereich gut durch exp( - p sinf /To) an-

ndhern,



Zur Anwendung von (11) auf die vorliegenden Ergebnisse wird an-
genommen, daB der exponentielle Abfall von (1) bis zur Maximal-
energie erhalten bleibt, Dies ist experimentell verifiziert fiir
die W'- Verteilung bei p - Be - StdfBen mit E_ = 1o GeV, BF’:

4,75° 10) ay = 315 GeV,)G = 36°, die mit den

» Flir die Messung km
Wirkungsquerschnitten von Osborne et al.ll+ verglichen werden

kann, muRte dagegen iiber eine GrdRenordnung extrapoliert werden,

Die so erhaltenen Werte:

2.9 x 10-12

1 (barn/Qeff MeY ster N)

in (11) eingesetzt, liefert:

d*y
T = 151 MeV, g‘@—(pmax)

%%; = 7.1 (nbarn/ster)

Der Wert von Osborne et al, lautet:

26y

5 2 (nbarn/ster)

Die GréBenordnung der Wirkungsquerschnitte stimmt also gut iiber-
ein, Daher scheint die Annahme iiber die Extrapolation des expo-

nentiellen Abfalls verniinftig zu sein,

Herrn Prof, Dr, P. Stdhelin bin ich fir sein férderndes Interes-
se an diesen Untersuchungen zu Dank verpflichtet,
Herrn Dr, P, Schmiiser verdanke ich die kritische Durchsicht die-

ser Arbeit und eine Reihe klirender Diskussionen.
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