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Man kann die inklusiven Reaktionen als eine Summation aller exklusiven Kanale,
I. Einleitung die das Teilchen ¢ enthalten, auffassen und somit das hadronische Vielteilchen-

problem durch zwei dquivalente Methoden beschreiben. In der theoretischen

Praxis erweisen sich diese beiden Verfahren als komplementidr, da sie nur ver-
In den letzten Jahren gewannen die Teilchenerzeugungsprozesse immer mehr schiedene Aspekte des Problems formulieren konnen.

an Bedeutung, da ihr Anteil am Gesamtwirkungsguerschnitt der hochenerge-

: . . . . Oer invariante Wirkungsquerschnitt d3; fur die inklusiven Peaktionen 1dsst sich
tischen Wechselwirkung von Hadronen mit der Energie steigt.

schreiben als Produkt aus dem Lorentz-invariantenEinteilchen-Phasenraum dapc/E

Iwei wesentliche GesetzmiRigkeiten fiir diese Prozesse sind: und einer Strukturfunktion f(ﬁc, s). Dabei sind 5C der Impuls des nachgewiese-

- Die Beschrankung des mittleren Transversalimpulses nen Teilchens und s das Quadrat der Schwerpunktsenergie. f(ﬁc, s) enthdlt die

auf etwa 0.3 GeV/c ist nahezu unabhangig von der Dynamik der Reaktion, zum Beispiel die Beschrankung des Transversalimpulses.

zur Verfiigung stehenden Energie und der Art der
Primdar- und Sekundarteilchen. Sowohl im Partonenmodel} als auch in der "limiting fragmentation" Hypothese

. . C as s . (BER 71) wird Skaleninvarianz der Strukturfunktionen vorausgesagt. Das heilt:
- Die mittlere Multiplizitat der erzeugten Teilchen

. . . . im asymptotischen Grenzgebiet ist die Strukturfunktion von der zur Verfiigung
ist allein von der StoBenergie und nicht von der smp 9 =T

tehend h k i bhdngig:
Art der Primirteilchen abhangig. stehenden Schuerpunktsenergie unabhingig
Vim f(p.,s) - f(p.) > 0.
S e

Sie fiihrten zur Suche nach addquaten Beschreibungen. Sowohl Modelle der Struktur
von Teilchen, wie das Partonenmodell von Feynman (FEY 69}, als auch die Hypo-
thesen beziiglich der Dynamik von Hochenergiereaktionen, wie die "limitina frag-
mentation" Annahmen von Yang und seinen Mitarbeitern (BEN 69), extrapolieren
beide Gesetzmassigkeiten bis hin zu asymptotischen Energien.

Experimente zeigten, dass Skaleninvarianz fiir Pionen, C = 7, bei unerwartet
niedrigen Schwerpunktsenergien, sowohl in der starken Wechselwirkung

(SCHA 73, BLO 74 ) als auch in der Photoproduktion (BUR 74, BOY 75) einsetzt.
Der Bau von Beschleunigern, wie der 70 GeV Beschleuniger in Serpukhov, der Uiese Energien stehen bei DESY in den Elektronen- und Photonenstrahlen zur
400 GeV Beschleuniger bei FNAL und der Protonenspeicherring (ISR) bei CERN Verfugung.

erdffneten einen neuen Energiebereich fir die Experimentatoren. Die hier mog-
lichen Vielteilchenreaktionen zeichnen sich durch eine hohe Multiplizitdt der
Endzustandsteilchen aus. Die grosse Komplexitdt solcher Reaktionen erzwingt
eine Reduktion der beobachteten Grissen auf eine lberschaubare Anzahl von Va-

Eine quantitative Beschreibung der inklusiven Reaktionen ermdglicht das “Ver-
allgemeinerte Optische Theorem" von A.H.Mueller (MUL 70}. Es verknipft den
inklusiven Wirkungsquerschnitt uUber die Unitaritdt mit den elastischen 3-Teil-
chen Vorwdrtsamplituden. Dadurch kann die phenomenologische Analyse der Zwei-

riablen. Eines der Mittel ist die Messung inklusiver Reaktionen, wie sie in

" . . . . ko - i i i - i Dualitd f die inklusiven
den oben erwdhnten Theorien definiert werden. Das sind Reaktionen des Typs Orper-Reaktionen mit Hilfe der Regge-Theorie und der Dualitdt au u

Prozesse ausgedehnt werden. Dieser Weg erwies sich als besonders erfolgreich in
a+b » c+X ger quantitativen Beschreibung der gemessenen inklusiven Verteilungen (CRA 73)
wobei ¢ die beobachteten Teilchen einer bestimmten Sorte bezeichnet und X

fiir alle anderen gleichzeitig erzeugten Teilchen steht. Ein wichtiger Vorzug Weitere Informationen zur Dynamik inklusiver Reaktionen bringt die Untersuchung

. . . . . . . i i angi i i Polarisationsmessungen (GOL 76).

dieser Methode ist die experimentelle Einfachheit verglichen mit der "exklu- ihrer Spinabhangigkeit durch verschiedene Pola tionsmessungen ( )

siven" Methode, wo jeder Endzustand individuell beobachtet, identifiziert und Im vor]iegenden'Experiment wurde die Targetasymmetrie

kinematisch angepasst werden muss. :
a4 -d

T - d pt o+

dcpT + dcpL
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der inklusiven Wirkungsquerschnitte fiir die Pion-Photoproduktion an einem pola-
risierten Protonentarget gemessen.

Auf dem Gebiet der starken Wechselwirkung 1iegen mehr theoretische Ansdtze
(ABA 71, PHI 72, SAL 74, SOF 74, FIE 74) zur Beschreibung der Spinabhanaigkeit
inklusiver Reaktionen als auf dem Gebiet der Photoproduktion (AHM 76) vor.

Die erfolgreiche Beschreibung der exklusiven Photoproduktion mit Hilfe des
Vektordominazmodells erlaubt aber, den Photonen einen Hadroncharakter zuzu-
ordnen. Das Vektordominanzmodell koppeit die Photonen an Hadronen, indem es
Photonen als kohdrente Mischung von Vektormesonen (¢, w, :) darstellt. Das von
ihm geforderte Verhaltnis der Photon-Vektormeson-Kopplungskonstanten ist in
Formationsexperimenten an e+e'-Spe1cherriﬂgen sehr gut bestatiat worden.

Als erstes werden der technische Aufbau des Experimentes in Kapitel II und
danach die Datenauswertung in Kapitel III beschrieben. In Kapitel IV werden

die gemessenen Ergebnisse vorgestellt und in Kapitel V wird eine Ubersicht

der theoretischen Beschreibung der quasielastischen und inklusiven Photoproduk-
tion gegeben. Die Ergebnisse dieses Experimentes werden mit theoretischen Vor-

hersagen und Ergebnissen anderer Experimente verglichen.

-4 -

11. Beschreibung des Experimentes

Die Anordnung des Experimentes in Halle IT bei DESY zeigt schematisch Abb. 1.
Sie ist im wesentlichen die gleiche wie bei einem friiheren Experiment dieser
Gruppe (Bur 73). Deshalb wird hier insbesondere auf Verdnderungen im Aufbau
eingegangen. Der kollimierte y-Strahl passiert, im Vakuum durch die Schwerbe-
tonabscnirmung gefiihrt, drei Reinigungsmagnete,um bei T2 auf das Experimente-
target aufzutreffen. Es ist ein polarisiertes Butanoltarget. Die Sekunddr-
teilchen werden mit einem fokussierenden Magnetspektrometer nachgewiesen und
nach Impuls und Winkel analysiert. Hinter dem Target lauft der primdre Strahl
durch ein Vakuumrohr bis zum Quantameter (QM).

1. Der Photonenstrani
1.1. Aufbau und Bestimmung der Intensitdt des y-Strahls

Der y-Strahl wird erzeugt durch Auslenken der im Synchrotron (DESY) beschleu-
nigten Elektronen auf ein internes Wolframtarget T1 (Abb. 1) von 0.06 Strahlungs-
langen Dicke. Die Elektronen werden mit Hilfe von gepulsten Magneten (beam-

bump ) bei Maximalenergie ausgelenkt. Es entsteht ein kontinuierliches Brems-
spektrum. Zwischen Maschinen- und Experimentetarget befinden sich drei Kol-
limatoren (kl’ kE’ k3), die Strahlquerschnitt und Strahlhalo begrenzen. Die
Reinigungsmagnete MQl, 2, 3 lenken die geladenen Teilchen aus. Der Strahlquer-
schnitt am Targetort betragt 17 x 17 mm2. Die StrahTposition wird mit Hilfe
einer vor dem Quantameter (QM) angebrachten Fernsehkamera (TV) sowie durch
photographische Aufnahmen uberwacht.

Ein totalabsorbierendes Gasentladungsquantameter (LAD65) - Gasfiillung 90
helium und 10. Stickstoff - mift die Gesamtenergie E. .  des Photonenstrahls,
die durch die Integration des vom Quantameter gelieferten Stromes bestimmt
werden kann. Sie ist verkniipft mit der Form des Bremsspektrums:

® man

—_— 1.
Eoes - S k N dk
o
wobei in il{k) die Form des Bremsspektrums eingeht.

Die Anzanhl der effektiven Quanten ist die d@quivalente Zahl von Photonen der

Maximalenergie km , deren Energie gleich der des aufintegrierten Bremsspektrums

) ax
1st:
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Typische ¢-Strahl-Intensitaten lagen bei 2 x 1077 effektiven Quanten pro Se-

kunde.

1.2. tnergiedefinition

In diesem Experiment arbeitete das Syncnrotron im “FLAT-TOP“-Betrieb (HEM 73).
Die Arbeitsweise ermoglicht es, lber einen Zeitbereich von einigen Millisekun-
den eine nahezu konstante Endenergie der Elektronen zu erhalten. Die Energie
der Elektronen ist durch die zeitliche Abhdngigkeit des Fuhrungsmagnetfeldes

im Synchrotron bestimmt. In diesem Fall wird dem 50 Hz-Magnetfeld eine 200 Hz-
Komponente iberlagert. Im Zeitraum der Auslenkung entsteht ein Plateau im Feld-
verlauf. In der Zeit (it - 3 msec), in der die Maximaienergie um weniger als

+ 0.¢5. vom Mittelwert abweicht, wird durch ein Emax-Signa] die schnelle Elek-
tronik des Nachweissystems aufgetastet.

Da der Photonenstrahl aus einem Bremsstrahlungsspektrum mit kontinuierlicher
Energie stammt und bei einer inklusiven Messung die Kinematik durch den ein-
gestellten Winkel und Impuls im Spektrometer nicht vollstandig bestimmt ist,
war es nicht moglich, bei einer exakt definierbaren Energie zu messen. Deshalb
wurden zu jedem MeRpunkt zwei Sdtze von Messungen aufgenommen, bei denen die
Bremskante oberhalb und unterhalb der gewiinschten Photonenenergie lag. Sub-
trahiert man die Zahlraten aus beiden Messungen, so entsteht die Differenz Uber-
wiegend durch Ereignisse im gewiinschten Energieband. Eine realistische Be-
rechnung des Differenzspektrums, die nicht nureine 1/k, Abhangigkeit des Brems-
spektrums beriicksichtigt, ergibt noch geringe Beitrdge unterhalb der nieder-
energetischen Bremskante (Abb. 2). Die Kantenenergien wurden so gewdhlt, dass
im verbleibenden Energieband der Wirkungsquerschnitt als emergieunabhangig an-
genommen werden kann. Die Energie der unteren Bremskante muss wenigstens die
elastische Reaktion fur das nachgewiesene Teilchen ermoglichen. Bei symmetri-
scher Wahl um 6.0 GeV wurden die meisten Messungen bei Endenergien von 6.5 GeV
und 5.5 GeV durchgefiihrt. Bei zwei MeBpunkten im Bereich der Photon Ein-Pion-
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Erzeugung wurden die Endenergien zu 6.2 GeV und 5.8 GeV gewdhlt,

ey o e . rm pm o
0.8 K
0.3 -

JPPPITE UL L L LI TN OURR . :
p

-0_2 Y G I RO .’J_HA.¢N'.;L44___"J

0.0 2.0 5.0 Y 8.C
Abb. 2

2. Das Target
Ein wesentlicher Bestandteil dieses Experimentes war das eingesetzte polari-

sierte Target. Deshalb werden ein Teil der physikalischen Grundlagen und die

technische Realisierung des Target hier beschrieben.

J.Kniitel (KNU 76) behandelt ausfiihrlich Grundlagen und Aufbau des polarisierten
Targets DESPOT.

2.1 Polarisationsmechanismen
2.1.1. Grundlagen

Eine der Grgssen, mit denen die Orientierung eines Systems von Spin I entlang
einer Achse z beschrieben wird, ist die Vektorpolarisation:

P = -IZ‘ /1

Fur Teilchen mit Spin 1/2 wird die Ausrichtung allein durch die Vektorpolarisa-
tion beschrieben.

-7 -

In einem Magnetfeld H werden durch den Zeemaneffekt mit dem Operator

Hyp = -.-H 21 + 1 diskrete Energieniveaus mit den Energien E, = -mhyH
(m = 1Z = -1, -1+1, ..., +1) aufgespalten. Das magnetische Dipolmoment .
st durch . =+ hl = g1 gegeben, wobei ~ das gyromagnetische Verhdlt-

nis und ~g das Bohrsche Magneton bezeichnen.

Oie Zeemanaufspaltung bedingt fiur Spin 1/2 Teilchen zwei diskrete Energie-
niveaus mit den Besetzungszahlen n, fir die Spins im Zustand m = +1/2 und
n_ fur die Spins im Zustand m = -1/2. Mit der vorher angegebenen Definition
ergibt sich die Polarisation fur ein System identischer Hukleonen (I = 1/2)

2u
a, - n_

Das Boltzmanngesetz bestimmt im Zustand thermischen Gleichgewichts mit der Tem-
peratur T die Verteilung der Spinzustande in den verschiedenen Energieniveaus:

n . .
— - e-(“Em/kT‘
n

+
Dann ergibt sicn die natiirliche Polarisation zu:
P = tanh(.H/KT).

In diesem Fall sina die noher-energetischen Niveaus weniger bevolkert als die
niederenergetischen. Durch dynamische Polarisationsmethoden ist es mdglich,
die Besetzungsdichten in Richtung hoherer Polarisation zu verandern, sogar um-
zukehren, Das entspricht formal einer negativen Temperatur; ein dynamisch po-
larisiertes Spin-System ist nicht mehr im thermischen Gleichgewicht mit dem
Gitter.

Aus der Gleicnung fur die Polarisation ist ersichtlich, dass nhohe Maanetfelder
und niedrige Temperaturen den erreichbaren Polarisationsarad bedingen. Bei
¢inem Magnetfeld von 2.5T und einer Temperatur von 0.5 K betrdgt die statische
Polarisation der Elektronen -0.9975, aber die der Protonen nur 0.00511. Das
Verhdltnis erkldrt sich durch einen Unterschied von nahezu drei Grossenordnun-
gen {1/060) zwischen dem magnetischen Moment des Protons und dem des Elektrons.

um einen Polarisatignsgrad der Lukleonen, der fur die Durchfuhrung ven Hoch-
energieexperimenten ausreichernd ist, zu erreichen, muss man die oben erwdhnten
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dynamiscnen Methoden anwenden; dabei wird ein Wichtgleichgewichtszustand
Zwiscnen dem Spinsystem und dem Gitter aufgebaut, der bei den statischen
Methoden nicht auftritt.

Uie verschiedenen dynamischen Polarisationsmethoden haben ein gemeinsames
Prinzip. Man ergidnzt das zu polarisierende Spinsystem durch einen Zusatz von
Spins mit noherem magﬁetischen Moment, die bei gegebenem Maanetfeld und
niedriger Temperatur hoch polarisiert sind, zu einem Zweispinsystem. Das er-
reicht man durch die Beimischung eines freien Radikals, also neutraler Ver-
bindungen, die ein freies Elektron in einer der dusseren Schalen haben. Da-
mit nat man den interessierenden Nukleonen eine gewisse Anzahl hochpolari-
sierter freier Elektronen in der Probe zugesetzt. Mit Hilfe der Dipol-Dipol
Wechselwirkung kann durch Induktion von Ubergdngen mit resonanten magnetischen
Hochfrequenzfeldern der hohe Ausrichtungsgrad auf die Nuleonenspins ibertra-
gen werden.

2.1.2. Dynamische Polarisation
Fiir ein System identischer Nukleonen versetzt mit paramagnetischen Zentren,
ldsst sich der Spin Hamilton Operator in Gegenwart eines Magnetfeldes als

Ho=Ho, # Hy # Hog + Hpp + Hop + Hopp

schreiben, Die ersten beiden Terme beriicksichtigen den Elektron- beziehungs-
weise den Kern-Zeeman-Effekt, die ndchsten Ausdriicke beschreiben die Spin-Spin-
Wechselwirkung zwischen Elektronen, Nukleonen und Elektron-Nukleon-Systemen.

Der Ausdruck HHF tritt nur fir ein eingeschaltetes magnetisches Wechselfeld auf.

Betracntet man ein System bestehend aus einem Elektron und einem Proton mit

den Larmorfrequenzen Ve beziehungsweise vp? 50 mussen nur vier Terme

Hsz + Hiz + HsI + HHF

beriicksichtigt werden. Der Ausdruck Hsl entspricht der Dipol-Wechselwirkung
zwischen dem magnetischen Moment des Elektron-Spins $ und des Proton Spins 1.
Als Folge der Dipol-Kopplung zwischen den Spins hat ein Mikrowellenfeld eine
gewisse Wahrscheiniichkeit, ausser den erlaubten Ubergadngen bei einer Freouenz
Ve sogenannte verbotene Uberginge bei einer Frequenz v, + v zu induzieren.

bie erlaubten Ubergdnge (HO) bewirken das Umklappen eines einzelnen Elektron
Spins, wogegen die verbotenen Oberginge (N+, W) ein simultanes Umklappen von

- g -

Elektron- und Proton-5pin bewirken. Abbildung 3 zeilgt schematisch die

Id>= 86> + ¢ 34D

> =14%> + ¢*| B>
Abb. 3 - Jermschema eines einfachen Elektron-Proton Paares
Energieniveaus und die moglichen Ubergange; der Elektronenspin ist mit ﬁ> ,
der dukleonenspin mit 4 bezeichnet. Der Faktor ¢ -< 1 gibt die Beimischung
zur ungestorten Eigenfunktion an. Er ist proportional zum Verhdltnis der
Starke der Dipol-Wechselwirkung zwischen Elektron und Proton und dem dusseren
Feld.

Da die Relaxationszeit der Protonen (BOE 74) wesentlich grosser als die der
Elektronen ist, wird durch die verbotenen Ubergange schon eine dynamische Pola-
risation erzeugt. Das Elektron kehrt zu seinem thermischen Gleichgewichtszu-
stand wesentlich schneller als das Proton zuriick. Der Elektron-Spin ist damn
bereit, den nachsten Wukleon-Spin in der gleichten Richtung umzukldppen, wenn
viele Hukleonen ein Elektron umgeben. Spin-Umklapp-Uberginge (fiip-flop) zwi-
schen den einzelnen iukleonen sind energieerhaltend und geschehen deshalb haufio.
bieser Effekt bewirkt eine 'Spin-Diffusion' aus der Umgebung des Elektrons; so
kann ein Gleichgewichtszustand des Nukleonenspinsystems erreicht werden.

Es entsteht eine homogene Polarisation innerhalb des Targetmateriais. Man kann
also von einer einzigen Spintemperatur innerhalb eines Spinsystems sprechen.

Der Ubergang W bei einer Frequenz Ve " Vp bewirkt das Umklappen der Protonen
von m = -1/2 nach m = +1/2 (b> - jc> in Abb. 3). Im Endzustand {a> sind die
Protonenspins parallel zum dusseren Magnetfeld Ho’ eine positive Polarisation
stellt sich ein. Eine negative Polarisation stellt sich durch den Ubergang
N+(‘a» «+ jd- » }b> in Abb. 3) bei et “p ein. Die Protonenspins klappen von

m =+ 1/2 nach m = -1/2 und stehen antiparallel zum Magnetfeld H . Die Polari-
sation zeigt als Funktion der eingestrahlten Frequenz zwei Maxima von verschie-

denen Vorzeichen an den Stellen der verbotenen Ubergange (Abb. 4).
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J‘ ] % >

W% % WYV

Abb. 4 - Polarisationsgrad in Abhdngigkeit von
der eingestrahlten Frequenz

Der bescnriebene Mechanismus heift 'Solid State Effect'. Er vernachldssiat aber
die Wechselwirkung der Elektronen untereinander, die sich in einer Verbreiterung
der Elektron-Spin-Resonanzlinie bemerkbar macht. Eines der wesentlichen Ergeb-
nisse dieses Effektes, das Erreichen einer gleichen Polarisation fiir verschiede-
ne Spinsysteme in einer Probe mit mehreren Kernsorten, konnte in Messungen an
deuterierten Targetsubstanzen nicht bestatigt werden (BOR 71). Stattdessen er-
gaben die Messungen ein Maximum der Polarisation fir verschiedene Kernsorten
{(Jeutron und Proton) bei derselben eingestrahlten Frequenz im Gegensatz zum Solid
State Effekt.

Eine bessere Beschreibung des Polarisationsmechanismus ist moglich innerhalb der
Spintemperaturtheorie (RED 55). Mit Hilfe einiger Begriffe aus dieser Theorie
soll in vereinfachter Weise die dynamische Polarisation erkldart werden.

Betrachtet man nur ein Elektronspinsystem so entsteht neben dem Zeemanenergie-
reservoir mit der Temperatur TZ auch ein Elektron-Spin-Spin-Reservoir mit der
Temperatur Tss‘ Im thermischen Gleichgewicht kann solch ein System durch eine
einzige Spintemperatur TS beschrieben werden (Abb. 5a).

Stranlt man mit einer Frequenz v = v, - a(s - 0) ein, die etwas ausserhalb der
Elektron-Spin-Resonanzfrequenz liegt, so klappt das eingestrahite Photon einen
Elektronenspin um. Die Besetzungsdichten dndern sich derart, dass 0T, T,
wird, dem System wurde Energie entzogen (Abb. 623). Beim tinstrahlen einer Fre-

A
g ,
t,
5 I iae
e . L
. e E .
N a1 : g
VAR
———"——_zﬁ 1
’ kvd
ho,
4 v
a)
Abb. 5 - Besetzungsdichte der Energieniveaus von Mehrteilchensystemen
im thermischen Gleichgewicht
a) Elektronenspinsystem b) Elektronen- und Protonen

Spinsystem

é:;tg | N

<
:;
—>

e \ J !; -
(v |- ¢
L -2 ==y
\
< <N
a) b)
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quenz v = Yo + & dndern sich die Besetzungsdichten durch Energiezufuhr so-
weit, dass Tss negativ werden kann (Abb. 6b). Es gibt also einen thermischen
Kontakt zwischen dem Zeeman-Reservoir und dem Spin-Spin-Wechselwirkungsre-
servoir, da deren Frequenzspektra dhnlich sind, wenn * = | . - ‘e v
(Larmor-Frequenz) ist. Der 'Mittler' zwischen den Reservoirs ist das Mikro-
wellen-feld. Die Energie ist erhalten, wenn die Differenz zwischen der Photon
Energie hv und der Zeeman Energie hve von dem Spin-Spin-Wechselwirkungsreser-

voir aufgenommen wird, dabei wird TSS im oben beschriebenen Sinne verandert.

Die Elektronenspins sind im allgemeinen von Nukleonenspins umgeben, deshalb
muss auch die Temperatur der Nukleonenspins berticksichtigt werden. Abb. 5b
zeigt die Aufspaltung der Zeeman-Energieniveaus durch die Spin-Spin-Wechsel-
wirkung fiur ein Elektronen-Hukleonen-Spinsystem im thermischen Gleichgewicht.
Der thermische Kontakt durch das Mikrowellen-Feld fithrt auch in diesem Fall

zu einem Austausch von y-Quanten und zwar zwischen dem nuklearen Zeeman-Re-
servoir und dem Spin-Spin-Wechselwirkungsreservoir. Im Anfangszustand befindet
sich das Elektron im unteren Riveau, das Nukleon im angeregten (En = hvn).
Durch das eingestrahlte Mikrowellen-Photon mit der Energie h. wird das Elektron
in sein oberes Niveau gehoben, wobei das Nukleon seinen Zustand nicht dndert.
Das Elektron fallt auf Grund seiner kurzen Relaxationszeit bald in den Grundzu-
stand zuriick, wobei ein Quant hv frei wird. Wie beim ‘Solid State' Effekt kann
dabei aber durch Dipol-Dipol-Wechselwirkung zwischen Elektron und Nukleon der
Nukleon Spin in sein Grundniveau geklappt werden. Die Energiebilanz zeigt, dass
Quanten hvn aus dem nuklearen Zeeman-Reservoir in das Elektronen Spin-Spin-
Wechselwirkungsreservoir ubergehen. Es muss also durch Einstrahlen von Mikro-
wellen der Frequenz v = ve " & dem Spin-Spin-Wechselwirkungsreservoir der
Elektronen Energie entzogen werden.Die 'Kihlung' des Elektronen Spin-Spin-
Wechselwirkungsreservoirs wird zu einem oder mehreren nukiearen Zeeman-Reser-
voirs Ubermittelt. Dabei wird die Spintemperatur des nuklearen Zeeman-Reservoirs
erniedrigt und die dynamische Polarisation in Gegenwart eines magnetischen Fel-
des ermoglicht.

Im Gegensatz zum 'Solid State' Effekt ldsst sich mit der Spintemperaturtheorie
die Abhangigkeit der Polarisation von der eingestrahlten Frequenz auch in
einem deuterierten Target beschreiben.

-1 -

2.2. Technische Realisierung des Targets

Die dynamiscne Polarisation von Nukleonen durch die dipolare Kopplung mit

den Elektronen Spins wird durch das Einstrahlen von Mikrowellen mit einer
Frequenz nahe der Elektron-Larmor-Frequenz errcicht Dazu wird die Probe in
e¢inem Hohlraumrescnator des Mikrowellensystems eingesetzt. Die Targetsubstanz
bestent aus einer Mischung von 95 Gewichtsprozenten Butanol (CaHQOH) und 5.
zweifach destilliertem Wasser gesattigt mit geldstem Porphyrexid

(CHj)‘ C(H0) (CNH)Z(“HJ). Das Butanol wurde verwendet, da es von allen pola-
risierbaren Substanzen ein sehr gunstiges Verhdltnis zwischen freien und ce-
bundenen Protonen aufweist. Das Radikal Porphyrexid liefert die nutwendigen
freien Elektronen. Es ist nur in Wasser 10slich. Die Targetmischung wurde

durch tropfen in flussigem Stickstoff in Form von Kugeln von ;. 2 mm Durchmesser
ausgefroren und dann in die Kavitdt eingefiillt. Dadurch ist eine schnelle

und gleichmassige Kihlung mit Helium und eine moglichst gute Durchdringungs-
tiefe der Mikrowellen gewihrleistet; ein Aufheizen des Targets durch Absorption
der Mikrowellen wird vermieden.

Den grundsatzlichen Aufbau einer Apparatur zur Polarisation des Targets zeigt
abb. 7 ).

Das Magnetfeld von 2.5 T wird von einem konventionellen C-Magneten (SON 74) er-
zeugt. Die Targetkavitat von (20 x 20 x 40) mm3 befindet sich zwischen den
Polschuhen symetrisch zum Magnetmittelpunkt. Die Inhomogenitdt des Feldes ist

B <2 x 107" (HOF 69)

in diesem Gebiet, um eine Verbreiterung der natirlichen Linienbreite des Re-
sonanzeffektes zu vermeiden. Der Uffnungsbereich des Magneten betrdgt horizontal
+ 140° und vertikal + 30°%, so dass Sekundarteilchen, die durch die Wechsel-
wirkung des Photonenstrahls mit den Kukleonen im Targetmaterial erzeugt werden,
ungehindert den Magnetbereich verlassen kdnnen.

Die Mikrowellen von 70 GHz liefert ein Carcinotron, das eine maximale Ausgangs-
leistung von 15 Watt hat. Die Polarisationsumkehr wird durch eine Anderung der
Mikrowellenfrequenz um sv ~ 200 MHz verursacht. Uber 4 x 8 mm2 Hohlleiter wird
die HF in die Kavitdt ("multi-mode” Hohlraumresonator) eingestrahlt. Die In-

tensitit wird mit einem variablen Abschwacher so geregelt, dass die an die Ka-
vitat abgegebene Leistung (< 100 mK) einerseits zur Sattigung der Polarisation

+) Die Abbildungen dieses Abschnitts sind einem DESY-Internen Bericht
{KRU 76) entnommen.
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ausreicht, andererseits aber nicht zu einer zu grossen Temperaturerhghung im
Kryostaten beitragt.

Uer He3/He4 Kryostat besteht aus einem inneren He3 Kryostaten mit geschlossenem
kKreislauf (0.5 K) und einem dusseren He4 Kryostaten (SON 74) zur Vorkiihlung

des He3

{1 K}. Die Temperaturen werden durch Abpumpen der Gasphase uber den
Flussigkeitsspiegel erreicht (KNU 76). Das flussige He4 von 4.2% K flieBt stin-
dig von einem grosseren Behdlter (“dewar") in einen Separator (Abb. 8). Das im
Separator verdampfende Hea-Gas wird entlang den Warmeschildern abgepumpt, die
dadurch im Gegenstromverfahren gekiihlt werden. Durch ein Nadelventil wird das
flussige He4 aus dem Separator in einen Verdampfer transferiert, welcher auch
als Kavitat dienen kann. Der He3-Kryostat (Abb. 8) befindet sich in einem Stahl-
zylinder, der nun auf 1 K abgekiihit ist. Er besteht aus einem Gas-Warmeaus-
tauscher, einem Kondensor, einem Nadelventil und der Kavitat mit Hohlleiter.

Der Heq-Teil (KNU 76) erreicht eine Temperatur von 1 K bei einem Druck von

10'l Torr und einer Leistung von 1.5 Watt. Der Verbrauch betragt - 4 1 / Stunde
bei einer Abkuhlzeit von ;. 4.5 Stunden. Der He3-Te1] hat eine Leistung von

- 200 m bei 0.5 K und 2 - 107! Torr. Die Abkiihlzeit betragt - 3.0 Stunden. Das
maximale Targetvolumen ist 35 cm3. Die Temperatur wird durch &as Messen des
Dampfdruckes lber der Kavitit mit einem Warmeleitvakuummeter und durch einen
kalibrierten Glas-Keramik Kapazitatsfiihler bestimmt.

Der Wacnweis der Polarisation erfolgt durch eine Kernresonanzapparatur, da die
dynamische Polarisation nicht berechnet werden kann. Bei diesem Verfahren wird
das Absorptionssignal einer kernmagnetischen Resonanz {NMR) im thermischen
Gleichgewicht mit dem Gitter gemessen. Die Flache der kernmagnetischen Reso-
nanzkurve ist ein MaR fur die Polarisation des Targets, dndert sich also bei
dynamischer Polarisation.

Um die Targetsubstanz ist eine Spule (Abb. 7) gewickelt, so dass das magnetische
Wechseifeld senkrecht zu dem statischen Magnetfeld und der Strahlrichtuna ist.
Die Spule ist Bestandteil eines LC-Resonanzkreises (Abb. 9), der fiir Protonen
bei 2.5 T auf die Frequenz - 106 MHz abgestimmt ist. Der Resonanzkreis

wird durch einen frequenzmodulierten Oszillator als Konstantstromquelle

mit einem Hub von 400 KHz angeregt (MWA 73)}. In der Nahe der Resonanzfrequenz
werden einige Protonenspins zum Umklappen veranliasst. Je nach Besetzung der

wiveaus, d.h. je nach Polarisationsrichtung, wird durch diese Ubergange dem



ey

i avuny

8 'qay

i
f

Osz
I
! Ue .y ~-—4 [{.):connsl
' % R
' |
| ,
2 '
st i
|
’li g J-LO
!
i
|
| U(,hn Z(b;(n
H
.
L
-
0
{ w Abb. 9 - Prinzipieller Aufbau zur Messung des Polarisationsgrades

uber die Kernresonanz

Xy

Schwingkreis entweder Energie entzogen oder zugefiihrt. Die dadurch verursachte
Impedanzanderung wird durch den verstirkten und gleichgerichteten Spannungsab-

|
!] fall U(y) iiber den Schwingkreis gemessen. Die Schaltung ist so aufgebaut, dass
|

_J der Energieiibertrag nachweisbar ist, jedoch die Polarisation nicht wesentlich
__J stort. Das Protonenresonanzsignal iiberlagert sich der Resonanzkurve des Schwing-
}i kreises. Die Resonanzkurve des Schwingkreises wird mit einer Kompensations-

33 schaltung simuliert und subtrahiert.

Um den Grad der dynamischen Polarisation zu bestimmen, muss das Verhdltnis der

1 o o——y

[,

E Flachen bei dynamischer (PD, FD) und bekannter statischer Polarisation (Ps’ Fs)
berechnet werden: PD = FD/FS . Ps' Dazu wird der Kurvenverlauf beider Signale
T ai digitisiert und dem Experimenterechner iibermittelt. Die weitere Verarbeitung
EL R gy ;3 geschieht in On-line Betrieb mit einer Grossrechenanlage (SON 74). Wahrend der
i MeRvorbereitungen libernahm der Kleinrechner diese Aufgabe allein (Kap. 11.6.3)

Die maximale dynamische Polarisation der Protonen die bei einer Temperatur von

Yport

0.5 k und einem statischen Magnetfeld von 2.5 T erreicht wurde, betrdgt 68i.

Die zugehdrige statische Polarisation betrdagt 0.51%.
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Der Polarisationsgrad nimmt mit steigender Intensitat und Dauer der Be-
strahlung gemdss einem Exponentialgesetz ab (SON 74). Ein wichtiger Faktor
fir die Polarisation sind die paramagnetischen Zentren (Kap. II. 2.1), ge-
bildet durch freie Radikale in der Targetsubstanz. Da die im Target ent-
stehenden ionisierenden Teilchen die paramagnetischen Zentren zerstdren

und Fehlstellen im Kristallgefiige erzeugen (MOR 72), kann das ein Grund fir
die Depolarisation sein.

Einer der Vorteile eines Butanol-Porphyrexid Targets ist seine Regenerations-
fahigkeit. Das Aufheizen von etwa einer halben Stunde auf » 120 K - der Schmelz-
punkt darf nicht iiberschritten werden - macht die Strahlungsschaden weitgehend
riickgangig. Der danach erreichte Polarisationsgrad ist nahezu gleich dem vor-
herigen. Bei einer Strahlbelastung von 2 x 1010 Qeff/sec wird diese Prozedur
alle 10 Stunden durchgefiihrt und im Laufe einer MeBperiode bis zu 15 mal wieder-
holt.

3. Das Spektrometer

Das Magnetspektrometer (Abb. 10) befindet sich auf einer Lafette drehbar um
den Targetort T.

Die beiden C-formigen Ablenkmagnete MC1 und MCZ trennen die geladenen Teilchen
vom y-Strahl. Zusammen mit den Ablenkmagneten MB, MA1l und MA2 bestimmen sie die
Impulsdispersion des Systems. Die optische Achse des Systems (Sollbahn) de-
finiert den Sollimpuls Por Das aus den (uadrupolen QB und QC bestehende Magnet-
doublett fokussiert die Teilchenbahnen in vertikaler beziehungsweise horizonta-
ler Richtung. Es erzeugt am Ort des Impulshodoskopes p ein im Verhdltnis 1 : 1.6
verkleinertes Bild des Targets. Dadurch gestattet das Hodoskop die genaue Be-
stimmung des Teilchenimpulses in Abhangigkeit vom eingestellten Winkel 8 aus

dem vom Spektrometer akzeptierten Impulsband. Teilchen, die am gleichen Ort
entstehen, aber mit verschiedenen Impulsabweichungen p/po starten, treffen -
durch die Wirkung der Ablenkmagnete um eine Strecke sx verschoben - auf das p-
Hodoskop. Die Impulsdispersion des Spektrometers (VOG 73) betragt

tp/p
9 - 0.3t/ cm

ax
Ein Wechsel der Polaritat des nachzuweisenden Teilchens erfordert eine Umpolung
der Magnete. Der Fehler fiir die Reproduzierbarkeit des Magnetfeldes auf Grund
der Hysterese und der Einstellgenauigkeit 1iegt bei 1 %/00.
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4. Die Nachweismethode

Die zum Nachweis der produzierten Teilchen verwendete Anordnung ist nicht
wesentlich gegeniiber friiher an dieser Apparatur durchgefiihrten Photopro-
duktionsexperimenten (BUR 73, HEI 69, SON 74} verdndert worden.

Die Szintillationszdhler S1, 52, $3, S4 {Triggerzahler 1, 2, 3, 4 in Abb. 10)
legen geometrisch die Flugbahn der geladenen Teilchen fest, die das Magnet-
system verlassen haben. Sie begrenzen zusammen mit dem hinter dem Quadrupol
QB angeordneten Kollimator den Raumwinkel. Die Gasschwellencerenkovzdhler Ce
und C1T ermoglichen, unterstiitzt vom Schauerzdhler SS, die Identifikation der
Pionen;, K-Mesonen werden durch den mit Frigen 13 gefiillten differentiellen

Cerenkovzihler C, nachgewiesen. Durch die beiden Hodoskope p und 6 wird das

vom SpektrometerKakzeptierte Winkel- und Impulsband in kleinere Intervalle auf-
gelost. Die Winkel- und Impulsauflosung, die von den Hodoskepzahlern gelie-
fert wurde, wurde in diesem Experiment nicht bendtigt. Die Zahlraten sind uber
alle Hodoskopelemente summiert. Fir die Polarisation der Targetteilchen ist
ein starkes Magnetfeld (2.5 T) erforderlich. Durch diesen Targetmagneten er-
fahren aber die produzierten Teilchen schon eine Winkelanderung bevor sie in
das optische Magnetsystem eintreten. Das wird in einer Winkelkorrektur 8y
fiir die Solleinsteliung 90 des Spektrometers beriicksichtigt (SON 74). Damit
ergibt sich der eingestellte Winkel esp je nach Polung des Magneten zu

Bsp =8, t By
Das Ansprechvermdgen der Cerenkovzihler wurde nach dem gleichen Verfahren wie
in {BUR 73) beschrieben, bestimmt. Technische Angaben zum Zéhlersystem sind in
Tabelle 1 festgehalten.

5. Elektronik und Trigger

Der Triggeraufbau wurde bestimmt durch die hohe Datenrate und das hohe Verhalt-
nis von Pionen zu allen anderen erzeugten Teilchen. In diesem Triggerschema
wurde nur ein Bruchteil der Pionen-Ereignisse vom Rechner ausgelesen und Kaonen
fiir manche Einstellungen mit untersetztem Trigger aufgenommen. Die schnelle
Elektronik war ausgelegt, die Pionenrate nur durch Zdhler-Information zu messen,
wogegen fir andere Teilchen detailliertere Ereignisformation zur Verfugung stand.

Die berechneten Asymmetrien sind 'Zahler'-Ergebnisse.
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5.1. Aufbau des Triggers
Ein gleichzeitiges Ansprechen der drei Zahler S1, S2, S3 {Abb. 11) zeigt den
Durchgang eines Teilchens durch das Spektrometer an und legt die Geometrie-

S1

koinzidenz G fest. Die Szintillationszahler-Impulse werden vorher durch Dis-
kriminatoren, deren Totzeit 10 nsec betrdgt, und durch Clip-Kabel auf 300 mv
Hohe und 4 nsec Breit® normiert. <:>

Die Koinzidenz GCe zwischen dem Signal des Cerenkovzdhlers C_ und G definiert

ein Elektron. GCe in Antikoinzidenz mit G bestimmt die Hadronkoinzidenz

H= GEe' Diese Koinzidenz mit dem Signal C_ bei Ansprechen des Pion-Cerenkovzah- (::
lers definiert den Durchgang eines Pions bis zum Z&hler S3 (HCH). HCT setzt

ein entsprechendes Flip-Flop. M = H S4 zeigt den Durchgang eines Hadrons bis (:13
zum Zahler S4. Unter Hinzunahme von Cn wird die Konzidenz MCﬂ bestimmt. Aus (:
dem Verhdltnis HCW/ MC“ kann man den Verlust von Pionen durch Absorption beim

Durchgang durch Materie, insbesondere durch den K-Cerenkogzéh1er, berechnen. (:‘3.552=(3
Bei Nichtansprechen des Pionzdhlers wird die Koinzidenz MC_ gesetzt. Sie defi-

niert mit einem gleichzeitigen Signal CK3/4 - gebildet aus mindestens 3 der 4

dusseren Multiplier des Kaoncerenkovzdhlers - ein Kaon (MCnCK3/4) und setzt (::
ein entsprechendes K-F1ip-Flop. MCﬂCK3/4 wurde im allgemeinen als Trigger fir

den angeschlossenen Kleinrechner (PDP 8/1) verwendet.

e

GCe

Protonen sind Teilchen, die zwar die Koinzidenz M, aber weder MCF noch MCnCK3/4
ausldsen.

Einen schematischen Ablauf der Triggeriogik zeigt Abb. 11. Zu allen wichtigen
sind auch verzdgerte Koinzidenzen aufgebaut, um den Anteil der zufdiligen Ko-
inzidenzen berechnen zu kdnnen.

Alle Koinzidenzsignale sind auf DESY-Zdhler gefiihrt, deren Frequenzbereich
grosser als 1 MHz ist. Ebenfalls auf Zdhler wird die zugehtrige Dauer in Se-
kunden und die entsprechende, im Quantameter gesammelte Ladung in pCoul-Ein-
heiten, fir einen MeBlauf (Run) angezeigt. Somit erhdlt man ein vollstandiges
Ergebnis des Experimentes, das vom Rechner auf Magnetbander geschrieben wurde.

5.2. Hodoskopinformation

Den p- beziehungsweise 8-Hodoskopzdhler, durch den das Teilchen gegangen ist,
wird durch die Koinzidenz zwischen H und den 26 (aus p) und 30 {aus 8) Hodoskop-
signalen , die durch Impulsformer in Standardimpulse umgewandelt werden, bestimmt.

Abb.
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Beim Ansprechen wird ein der jeweiligen p-8 Zahlerkombination entsprechendes
Flip-Flop gesetzt. Diese Informationen wurden mit auf die Datenmagnetbdnder
geschrieben, fiir die vorliegende Analyse jedoch nicht bendtigt.

Die Uberpriifung des zeitlichen Abgleichs der Koinzidenz H und die Bestimmung
ihrer zeitlichen Auflgsung sind in den vorhergehenden Photoproduktions-
experimenten (BUR 73, SON 74) beschrieben.

6. Datennahme
6.1. MeBverfahren

Fiir neun Winkel- und Impuls-Einstellungen des Spektrometers wurden Messungen
durchgefiihrt. Sie waren jeweils in mehrere Mefildufe unterteilt, die durch
erreichen einer vorgegebenen Ladungsmenge am Quantameter begrenzt waren. Fur
jeden MeBpunkt wurden bei polarisiertem Target die Photonenergie (kmaxl’ kmaxz)’
die Spineinstellung(+,+) und die Teilchenpolaritdt (+, -) gewechselt. Bei den
Messungen am flussigen Butanol- und am Kohlenstofftarget zur Bestimmung des An-

teils der unpclarisierbaren Nukleonen wurden Energie und Polaritat variiert.

Fir jede Magnetpolaritdt mussten demnach 8 Messungen (4 am kalten-, 2 am
flissigen- und 2 am Kohlenstoff-Target) durchgefiihrt werden. Am polarisierten
Target wurden die Spineinstellung fiir die MeBabschnitte im Rythmus #444vi+t
verdndert. Die Folge wurde sowohl beim Polaritdts- wie auch beim Energiewechsel
eingehalten.

Die lange Relexationszeit der Targetteilchen (Kap. [1.2.1) bei 0.5 K brachte
wihrend der Umpolarisation zum Andern der Spineinstellung eine Mefpause von
etwa 30-60 Minuten mit sich.

Das Einhalten dieser MeRfolge erlaubte, die Kurzzeit Reproduzierbarkeit iber
mehrere MeBliufe zu beobachten und einen im Mittel gleichen Polarisationsarad
fir jede Spineinstellung zu gewdhrieisten. Die Ladung am Quantameter wurde als
MaB fiir die Dauer eines MeRabschnittes genommen, da sie unabhangig von dem je-
weiligen Synchrotronstrom und zugleich fir die Depolarisation des Targets maf3-
gebend ist.

Die Langzeit-Reproduzierbarkeit wurde getestet, indem vollstandige Messungen
zu einem kinematischen Punkt in verschiedenen zeitlich getrennten MeBperioden
wiederholt wurden.

- 19 -

6.2. ver Rechneranschiuss

Die Datennahme iibernimmt bei diesem Experiment ein Prozessrechner des

Typs POP8/i (Fa. Digital Equipment Corp.). Er ist ausgestattet mit 4 Kern-
speicherblocken von je 4096 12-bit Worten und hat eine Zykluszeit von

1.5 usec. Die Peripherie der Anlage besteht neben der Kontrolleinheit fur
das Auslesen der Experimente-Daten aus 4 kleinen Magnetbandeinheiten, einem
Fernschreiber, einer Schreibmaschine und einem Bildschirm. Uber den "data-
break" Modus konnen Daten unmittelbar in den Kernspeicher eingelesen werden.

Ein direkter Datenkanal zum DESY-Rechenzentrum ermgglicht die Kommunikation
der PDP8 mit den dort befindlichen zwei GroBrechnern des Typs IBM 370/168.

Die Aufnahme und Verarbeitung der im Experiment anfallenden Daten wird kon-
trolliert durch das Programm "POLEX". Es steuert auch den Datenkanal mit

der IBM und startet die dort laufenden On-1ine Programmmodulen. Wegen des be-
schrankten Speicherplatzes - zwei Kernspeicherbldcke sind von Datenpuffern und
verschiedenen Hilfspuffern belegt - hat das On-line Programm “POLEX" eine
"overlay"-Struktur. Es ist in mehrere voneinander unabhdngige Programmseg-
mente unterteilt, die verschiedene Aufgaben erfillen. Segmente kdnnen unab-
hingig voneinander, gesteuert durch einen residenten Programmteil, vom Magnet-
band in den Arbeitsspeicher verlagert, dort ausgefiihrt und am Ende ihrer Ta-
tigkeit von anderen iberlagert werden. Einige der Aufgaben, die diese Programm-
segmente durchfiihren, sind das Festhalten eines Protokolls uber die Parameter
des Experimentes, das Berechnen der Strome fiir die Spektrometermagnete bei vor-
gegebenen Impuls, nachtragliches Obermitteln eines MeBabschnittes zur 1BM-
Anlage und andere.

Das wesentliche Segment ist das Programm, das wdhrend eines MeRablaufs dauernd
im Kernspeicher verbleibt und die Datennahme und Verarbeitung im Multi-tasking-
Verfahren besorgt. Hierbei werden verschiedene Aufgaben quasi-parallel vom
Rechner bearbeitet. Die zeitliche Verzahnung des Ablaufs dieser "Tasks" wird
dabei im wesentlichen durch rechnerexterne Ereignisse bestimmt. Das ermoglicht

eine schnelle Reaktion des Programmablaufs auf zeitkritische Anforderungen.

6.3. Ablauf der Datenphase

Wahrend des MeBablaufs bestehen die Aufgaben des Prozessrechners aus der
blockweisen Sammlung und Ubermittlung der Daten zur IBM-Anlage, die aus Griin-
den der Datensicherung auch am Prozessrechner auf "DEC"-Magnetbander geschrie-
ben werden. Ein Zustandsprotokoll des Spektrometers,das samtliche Zahlerinhalte
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wie auch das digitalisierte Polarisationssignal enthalt, wird in festen Ab-
Stdnden, die durch eine vorgewahlte Ladungsdifferenz am Quantameter defi-
niert sind, erzeugt. Es wird als Festdatenblock ebenfalls zur IBM ibermittelt
und auf Magnetband geschrieben. Auf der IBM wird "online" aus dem digitali-
sierten Polarisationssignal {Kap. 11.2.2) der Polarisationsgrad berechnet und
der PDP8 iibermittelt,-wo er auf der Schreibmaschine ausgegeben wird. Ein
solcher Festdatenblock kann auch auf eine Anforderung iber die Tastatur der
Schreibmaschine hin erzeugt werden, was eine zusatzliche Auslese des Analog-
Digital-Wandlers fiir das Polarisationssignal mitverursacht.

Unterbrechungsanforderungen aus der Ausleseelektronik werden iiber eine Schnitt-
stellen-Kontrolleinheit (MES 75) als "Interrupts" an den Prozessrechner weiter-
gegeben. Dort werden sie zusammen mit Interrupts, die aus der librigen Peripherie
(z.B. Tastatur) stammen, vom Multi-Task-Betriebssystem des Rechners analysiert.
Es steuert den Programmablauf, wobei Aufgaben hoher Prioritdt bevorzugt werden.
Vom Auslese-Trigger wird von der Kontrolleinheit ein Interrupt abgeleitet und

2 x 14 Worte werden aus dem sogenannten "14-Wort Scanner™ (SON 74) per "data-
break" in den Kernspeicher geschrieben. Wenn Proportionalkammern (Abb. 3) ange-
schlossen sind, werden zusdtzlich aus dem “1-Wort-Scanner" noch soviel Worte ein-
gelesen, wieviel Drahte gesetzt sind. Wahrend des Auslesevorganges werden keine
neuen Ereignisse eingelesen.

Die eingelesenen Ereignisse werden aufsummiert und in Form von Hodoskop- und
Pulshdhenverteilungen zusammen mit der Statistik der Trigger und dem Polari-
sationsgrad auf dem Bildschirm dargestellt. Am Ende eines jeden MeBlaufs wird
ein Festdatenblock erzeugt und ibertragen. Es erfolgt eine Riickmeldung von
der IBM. Sie enthdlt unter anderem einen vollstandigen Ausdruck der Zdhlerin-
halte.

Die Datennahme mit dem Programm "Polex" kann auch chne IBM erfolgen. Wahrend
Ausfallzeiten der IBM wurde die Polarisationskontrolle durch ein gesondertes
Programm, das vor jedem MeBlauf aufgerufen wurde, gewdhrleistet. Um die Berechnung
des Polarisationsgrades auf der PDP8 durchzufilhren, war es notwendig, eine Gleit-
kommaarithmetik im System zu implementieren.

6.4, Auswerteverfahren
Die auf Magnetband gespeicherten MeBdaten werden im Hinblick auf die inklusive
Auswertung selektiert und komprimiert. Damit erhdlt man eine uUbersichtliche Daten-
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struktur und ein reduziertes Datenvolumen.

Die fir die Auswertung notwendigen Informationen pro MeZlauf sind in einem
Latenfeld von 32 IBM-Worten zusammengefasst. Zur leichteren Sortierung der
MeRabschnitte wurde ein Index aus:

- kinematischer Einstellung des Spektrometers (Impuls, Winkel)

- Energie der Bremskante

- Polarisationsrichtung

- Art des Targets

- Polaritat des nachgewiesenen Teilchens
gebildet.
Insgesamt waren 24 Messungen (Kap. II. 6.1) zur Berechnung fir jeden der % in-
klusiven Asymmetriewerte notwendig. Fir jede der drei Teilchensorten (Pion,
Kaon, Proton) sind pro MeBpunkt 24 Zdhlraten zu ermitteln.
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III. Datenauswertung

Da die Targetasymmetrie

als relative Grosse definiert ist, kiirzen sich alle Terme, die in gleicher
Weise zu den differentiellen Wirkungsquerschnitten dcp+’ d:p. fir die beiden
Spineinstellungen des Targets beitragen. Faktoren, die bei der Absolutnor-
mierung flir die Berechnung des Wirkungsquerschnittes eingehen, sind die Eichuna
des Quantameters, das AnsprechvermGgen der Zahler, die Absorption und der Zer-
fall des nachzuweisenden Teilchens. Allein die Korrektur aufarund der Totzeit
der Elektronik und des Rechners geht in die Normierung der Zahlraten fiir die
Berechnung der Targetasymmetrie ein.

1. Totzeitkorrektur

Die Zahlraten fur die Berechnung der Targetasymmetrie sind normiert auf effektive
Quanten. Die Zihlrate am Quantameterintegrator muss auf Totzeiteffekte der
schnellen Elektronik und des Rechners korrigiert werden.

Die schnelle Elektronik ist nur wahrend des Emax-Signals {Kap. II.1.2) gedffnet
und zudem wird sie wahrend der Verarbeitung eines Ereignisses im Rechner zuge-
tastet. Ein Zdhlerteleskop, bestehend aus drei Szintillationszahlern, befindet
sich vor dem Quantameter. Ein zur Intensitdt des Photonenstrahls proportionaler
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Elektronenstrom wird durch Paarbildung in einem dinnen Aluminiumtarget er-
zeugt. Er wird durch einen Permanentmagneten in das Teleskop gelenkt. Die
Koinzidenzzanlrate der drei Szintillatoren des Teleskops wird mit zwei Zdhlern
registriert, von denen der eine synchron mit der schnellen Elektronik ge-
offnet wird (MON), wahrend der andere (MONGO) davernd zihlt. Das Verhdltnis
beider Zdhiraten ergibt den Totzeit-Korrekturfaktor. Analog dazu sind die Ver-
naltnisse G/GGO, H/HGO definiert; der Index "GO" bedeutet die Uffnung der
Elektronik wahrend der gesamten MeRdauer. Alle drei Verhdltnisse sollten den
gleichen Wert naben, wenn die Auswertelogik einwandfreiarbeitet. Die Uberein-
stimmung zwischen H/HGO und MON/MONGO ist besser als 1.

Abweicnungen vom mittleren Wert des Totzeitkorrekturfaktors QM = 0.98 ent-
stenen durch Strahlintensitdtsmaxima ausserhalb des Emax—Signals. Fir die
Korrektur wurde nOM = G/GGO benutzt.

2. Yerknupfung der Zzhlraten mit der Targetasymmetrie

Die Zahlrate im Spektrometer fir eine inklusive Reaktion p » ¢ x ist durch
1o .
V- Ls aasey e Nkl AK g N
ﬁﬁAP © J

gegeben, wobeil
OfLApip  die gesamte Spektrometerakzeptanz
P Sollimpuls des Spektrometers
MEKK\:SVK Zahl der -Quanten im Energieintervall k, k + K
qCORR Produkt der Korrekturfaktoren

M~ Fldchendichte der Protonen im Target
sind. Ler zweifacn differentielle Wirkungsquerschnitt dzt/d,dD ist mit dem
Lorertz-invarianten ¥Wirrunasauerschnitt Lber

it 036__ _ E;__ dLG:F
E °

Agg p* dedP

verknuipft. Die Anzanl der Photonen im Intervall k, k + "K kann durch folgende
Bezienung ersetzt werden:

Lo Ak W A
N RIAK = Grepg = 1 A Kiman
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Qeff stent fur die Anzahl der effektiven Quanten. Die Form des Bremsspektrums gegeben. Da das bremsspektrum beinc exakte 1/k Abhangigkeit hat, kompensieren
in Abhéng‘igkeit von Dicke des internen Targets und der Kollimation des - sich die Spebtren unterhall van kmaxE nicht voHsta‘ndig
Strahls ist durch die Funktion (f{k, kmax) beschrieben (Kap. IIl.4.2). ’-“: A S R
Die inklusive Zahlrate normiert auf effektive fQuanten lautet somit: U'ﬁ[ AT ) .o,
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Mit den neu eingefithrten Abkiirzungen lasst sich die Zahlrate N2 fir ein Lie uvifferenzzanirate enthalt zwei Bremsspektrumsfunktionen
Bremsspektrum mit der Kantenenerg1e k ax Kemas, “mm
2
o potcestnl [ e el
i - w
; Comin Kpaaz,
\ i
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mox,

als ein Integral lber die Photonenergie k schreiben:

wobei g{k) die Energieabhdngigkeit der nichtkompensierten niederenergetischen
Photonen wiedergibt.

N - Cowst - ,e_ QUL:WWU\) ’i\l\

Im folgenden soll der Zusammenhang zwischen der Zdhlratenasymmetrie

KW\\\f\
: . : i . . . N.,4 - N = (Nyv - N

wobei k . die Energieschwelle fiir die Photoproduktion des nachzuweisenden A - Ny 2t -y 2!

: . s : . . . N.4 - i iy -
Teilchens ist. Fiir die Kantenenergie kmaxl ; kmax2 ist { 1 N21) * ('l N2¢) . »

und der Targetasymmetrie T der Wirkungsquerschnitte der inkiusiven Reaktion

2 1.5 mrTrTo T v :‘ Pt - ¢ X gezeigt werden.

1.0 ‘...."Mm-- ;

0.5 [ 1 Der Polarisationsgrad der freien Protonen im Target ist durch

n.a .;__x_..._‘l...x..._&_;..l.“_:_ .-._L.‘, P

. . .0 - ns
0.0 2.0 Km% Y p = Ln.;_rl gegeben’
mit N als Gesamtanzahl der freien Protonen im Target und n+ beziehungsweise
K Krnars } n. als Anteil der jeweils in eine der beiden Spinrichtungen ausgerichteten
N -Ctmstm{ g i_ﬁ‘_wzs_)d\.( ATl Py _ ) " 1ne " oopinrichtung gerichieten
K freien Protonen. Da der Polarisationscrad fur eine eingestellte Polarisation ¢
Kemazy nicht 100k betrdgt, sind im Target:
Die Differenzzdhlrate ist durch
Kuuar,
APy ’\—{’Pl
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und fiir die Polarisationy

A+Pi und

- N_.
n& T 2 2

freie Protonen vorhanden. Die Polarisationswerte fiir eine Polarisationsein-
stellung sind fiir die Zdhiraten N1+ und N2+ etwas verschieden voneinander und
werden mit P1 und P2 bezeichnet. Die Zdhlratendifferenz

Kwat,
Md* - Ngﬁ‘ = whst[‘g(hcﬁz%[k) %l‘_"_ +

Krwty, e Kwas,
*S(““ Al +mn4;;m)¥%§(_umu - S(Gh"_\li ROTYE I)J{(x a3
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A+l A- 1Bl \
'\'S(G}h —%A—-*G;h -i—/\-— +Y\c_k(_/1¥ K L(‘Mn:h dk]
Xmar,

fir die Spineinstellung + berlicksichtigt auch die Beitrdge n o, der gebundenen
und somit unpolarisierbaren Protonen des Kohlenstoffs im Butanoltarget. Analog
kann die Zahlratendifferenz fiir die Spineinstellung + aufgestellt werden. Der
etwas verschiedene Polarisationsgrad wirkt sich nur auf die Beitrdge aus dem
niederenergetischen Differenzspektrum aus. Der Fehler der Zahlratendifferenz

kann durch die Einfiihrung folgender Beziehungen abgeschdtzt werden:

ot = (1 + ¢)o

und P

—
n
-
—_
—
+
o
©
~>
n
—
t
o

P ist der mittlere Polarisationsgrad:

L[Pj,-Qi

i

wobei Uber alle effektiven Quanten Qi der i MeBlaufe summiert wird. Der in-

strumenteile Fehler des Mittelwertes liegt zwischen 0.5. und 1.8. im vorlie-

genden Experiment. Die Zdhlratendifferenz im Intervall b . k

ist
min?® "max2
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wobei der zweite Summand den Fehler beim Rechnen mit dem Mittelwert der
Polarisation darstellt. Bei ¢ = 30. betrdgt er fur kleine x- und pT—Werte,
bei welcnen die Energieschwelle fiir die Erzeugung des nachgewiesenen Teil-
chens sehr tief liegt, 21. des niederenergetischen Beitrags und ist fir
die grgssten x und pT-werte (pT = 0.7, x = 0.8) das finffache des niederenerge-
tischen Beitrags fiir diesen Mefpunkt. Dabei muss beriicksichtigt werden, dass
der niederenergetische Beitrag maximal 18© der Zdhlrate im gewinschten zk-
Interval ausmacht und mit x, Pr schnell auf Werte von 0.17 abfailt (Kap. II1.4).
Durch die Verwendung des mittleren Polarisationsgrades tritt zusatzlich zum
statistischen Fehler der Zdahlratendifferenz ein Fehler zwischen 4. und 0.6
auf. Seine Vernachlassigung ermgglicht den niederenergetischen Beitrag durch
eine einzige Gewichtsfunktion

gik) << flk, koo q) 1
zu beriicksichtigen und die Zahlratenasymmetrie durch

Koty Homaza
D. [S( 78-64)300) Ak (8-69) D nans )k Ak )
Kwiin Kty —
F(@HN*‘Z B g, \gw\ Kdi + S(mf@w 20 Ge) ﬁ(& nas)ficdic
kwuuL

auszudriicken. Vernachlissigt man zundchst den niederenergetischen Beitrag,

so kann der Fehler durch das Einsetzen des mittleren Polarisationsgrades an-
stelle des Wertes fur jede Polarisationsrichtung zur Targetasymmetrie abgeschatzt
werden. Mit den polarisierten Wirkungsquerschnitten und

N O SR R séo= (1 =) H ‘3021/2<"“+‘7‘)"

den Polarisationswerten fir die beiden Spineinstellungen folgt
Pe= (1 + 3)P ; Poo= (1- )P
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P 2
Aos ==
1+ Tt P.z
Der Beitrag der unpolarisierbaren Kohlenstoffprotonen, auf den im weiteren
eingegangen werden soll, kann in einem Faktor

n_ o
y =1+ L <
ne

Zusammengefasst werden. Damit lautet die Zahlratenasymmetrie

A= Pole) | PGr-64) P
(§+%€8)6 20, (x+%S)  §PeS

und die Targetasymmetrie ist gleich

T = La(1+PEl

ki
P ¥
wobei B$§ den Unterschied in den Polarisationswerten berticksichtigt. Bei einer
maximalen instrumentellen Abweichung des Polarisationsgrades vom Mittelwert
von & n 2% und einem Wert von vy X 10 betragt dieser Fehler 0.01%, so dass die
Targetasymmetrie T durch die folgende Beziehung mit der Zihlratenasymmetrie A
verkntipft ist:

T = % A
damit gehen in den Fehler von T die Fehler der Zahlraten ein, die zur Berechnung
von y und A benutzt wurden.

3. Beitrag der unpolarisierbaren Nuklegnen im Target
Im weiteren sall auf die Bestimmung des Faktors

eingegangen werden.

Die Kinematik einer inklusiven Reaktion ist vollstandig bestimmt bei genauer
Kenntnis der zur Verfigung stehenden Energie im Anfangszustand. Da dies hier
nicht der Fall ist, sind Reaktionen yN - ¢X nicht nur auf die Protonen im
Target beschrdankt. Durch Abzdhlen der Nukleonen in der Targetsubstanz

C4H90H ( Butanol) errechnet sich der Wert von y als das Verhdltnis aller
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dukleonen zu den Protonen im Wasserstoff des Butanols gleich (€4 + 10)/10.

Nur die Wasserstoffprotonen in der Targetsubitznz sind polarisierbar

ba Kohlenstoff Eéz ein Kern mit Spin O ist, ist er nicht polarisierbar. Die
Beitrdge von He” in der Kavitat sind vernachlassigbar, obwohl es einen Spin 1/2
hat, denn sein magnetisches Moment st kiein, es ist somit nur wenig polarisier-
bar.

La das He3 standig flief:t, sind keine konstanten Verhaltniss vorhanden, die
einen Aufbau einer dynamischen Polarisation erlauben wirden. Der Anteil des

He® am Targetvolumen ist - 30.

Uie Abtrennung der treignisse an den gebundenen Hukleonen kann auf zweierlei
Weise erfalgen
a) durch Messung an einem Kohlenstofftarget
b) durch Normierung der inklusiven Wirkungsauerschnitte
am Butanol auf die schon gemessenen am Wasserstoff.
Das zweite Verfahren soll im AnschluB an die Vorstelluna der in diesem Experi-
ment gewonnenen Wirkungsquerschnitte besprochen werden.

Im ersten Verfahren wird

[ (Ns.s- N$5>Lu“5°"‘
(Nes- N;s)cwugou-(Nus'Nsﬁ)cf

berechnet, wobei die Lange 1 des Kohlenstofftargets so gewdhlt wurde, dass
die Flachendichte '

L g

Molgew

der Kohlenstoffnukleonen mit der im Butanoltarget Ubereinstimmt. L ist die
Loschmidtsche Zahl, ¢ die Dichte und NNUKL die Anzahl der Nukleonen in der
jeweiligen Targetsubstanz. Da das Butanol im polarisierten Target bei 0.5 k aus
gefrorenen Kugeln besteht, 1aBt sich der Fillfaktor nur unsicher bestimmen,
deshalb wurden die Vergleichsmessungen bei Raumtemperatur am flissigen Butanol
durchgefiihrt. Aus dem Verhdltnis der iiber die Spinrichtungen gemittelten Z&hl-
raten am polarisierten Target zu denen am flissigen Target kann der Fiillfaktor

des polarisierten Targets

0.5%
( NIP"'N\L’\) (4 ¥aCOM
e

2 N(*uaoa

-1
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20.0 S A A A - 30 -
+ 4 bestimmt werden. Der Mittelwert des Fullfaktors betrdgt 68%. Er ist bei
15.0 y ] 32 eingegangenen Einzelwerten mit einer instrumentellen Unsicherheit von I
I ] behaftet. Tabelle 2 zeigt die Einzelwerte des Fullfaktors.
o «
- 5
10.0 + EE EE - = Die berechneten Werte von v sind in Abb. 12 fur die verschiedenen Restmassen
i i %) ) zum Quadrat der Reaktionenyp - r'X eingetragen. Sie nehmen zur Phasenraum-
- ;L J_EE 4 1 grenze ab, also fir grosse x-Werte und kleine Restmassen.
F 1
I
5.0 L gi"L a . Die Werte von v fir die neun MeBpunkte werden im Zusammenhang mit der Vor-
[ ) stellung der Wirkungsquerschnitte besprochen. Der nach diesem Verfahren gewon-
0.0 N 1 nene Wert fur den Anteil der gebundenen Protonen ermdglicht, aus den Butanol-
) 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 Zahlraten den Wirkungsquerschnitt an den freien Protonen des Wasserstoffs zu

berechnen. Die Ubereinstimmung dieser Wirkungsquerschnitte mit den Literatur-
werten ist ein MaR fiir die Gite der Messungen am Butanol und Kohlenstoff. Eben-

F4E3E3 1 ;2 ﬂY/F),. Ttﬁ'x falls nach diesem Verfahren wurde v fur die mitgemessenen exklusiven Reaktionen
«p » ~"nund yp » v 2" berechnet.

: 4. Beitrag der niederenergetischen Photonen
20.0 ——— T —T—— T ——

r J Der Beitrag der niederenergetischen Photonen wurde beim Aufzeigen des Zusammen-

[ hanges zwischen Zihlratenasymmetrie und Targetasymmetrie zundchst einmal vernach-
4 lassigt. Hier soll eine Abschdtzung des Gesamtbeitrages der niederenergetischen
15.0 ? ? Photonen zur unpolarisierten Zdhlrate angegeben werden. Ein kleiner Teil dieser
Zihlrate stammt von quasielastischen Ereignissen aus dem niederenergetischen
[ EE ] Photonenspektrum, die im Spektrometer akzeptiert werden. Nur der Beitrag dieser
10.0 T Ereignisse zur Targetasymmetrie kann abgeschdtzt werden, da hierfur Target-
asymmetriemessungen vorliegen.

4
5.0 F E} i ’ Py EE ] Wie in dem vorherigen Kapitel (II1.2) gezeigt, enthdlt die Differenzzahlrate
[ Homax, Wk,

: N,-N, = const a L {5 a0 4K~ \€ ik“_:‘*wﬁd\ﬂ
1 ) j 3
0.0 PRV E AU NP0 N PO SR U SO R G S Kon'

0.0 2.0 L.C 5.0 8.0 R

PAP4 P zwei Intensitdtsverteilungen fur die Photonenenergiebereiche oberhalb und
|

unterhalb von k Unter der Annahme, dass der Wirkungsquerschnitt

ABB. 12 Yp—~TU X 2 ’

d’p
Korrekturfaktor y aus Messungen am flussigen Butancl und Kohlenstoff- encrgieunabhdngig ab der Schwelle k

min fiir die Produktion des nachgewiesenen

Target gegen das Quadrat der Restmasse MMZ. Teilchens ist, 13sst sich eine obere Abschdtzung fiir den niederenergetischen



Beitrag

Kmas,
S — S— (gl w S glex bk
] s ot
: ol e
— R mar L& Camaty. ,,
B - Y 2w, K L P o -mm C¥an
Pr 5.5 GeV 6.5 GeV 5.5 GeV 6.5 GeV i «
K man
0.3 .23 - 0.65 - 0.65
0.3 .39 0.68 0.65 - -
angeben. Hierbei wurde der niederenergetische Eeitrag ab der Scnwelle
0.3 .54 0.68 0.67 0.68 0.67
Tl 4 2mpte
0.3 .73 0.7 0.69 0.68 0.69 G . De Tmpmmem DO
Mo - \
Z(W\PTPr (or‘lﬁc—EC)
0.3 .85 0.65 0.7 0.66 0.69 ;
durch eine Summation Uber i dquidistante Abschnitte der Breite (ck) mit
0.5 72 0.68 0.69 0.65 0.68 einer mittleren Pnotonenenergie Ki in jedem Intervall gendhert. Nachfolgen-
0.5 .82 0.69 0.68 0.7 0.64 ge Skizce veranschaulicht dieses Verfahren:
0.7 7 0.69 0.7 0.72 0.68 _
[ 2 ¢ e e ;
0.7 .8 0.68 0.64 0.8 0.62 Phatt B
Tabelle 2 - Fulifaktor des polarisierten Targets
[P SR RPN
ﬂJog 2.0 i 54 R
Die Funktion f(k, kmaxl) ist im Intervall ckg.. konstant.

In Tabelle 3 sind die Werte von # fur alle MefBpunkte und alle nachgewiesenen

Reaktionen und die Schwellenenergie K zusammengefasst. Daraus ist er-

min

sichtlich, dass die niederenergetischen Beitrage schnell mit x und Py abnehmen.

Um nur den Beitrag der quasielastischen Reaktionen aus dem niederenergetischen
Photonenspektrum zu ermitteln, wurden in Monte-Carlo Rechnungen die akzeptierten
Ereignisse im Spektrometer simuliert. Die Akzeptanz des Spektrometers blendet
ein kleines ck-Intervall aus dem niederenergetischen Photonenspektrum aus, des-
sen Breite im wesentlichen durch die Impulsakzeptanz ¢p/p - Zk/¥o + 30 des
Spektrometers gegeben ist. Im tiefinelastischen Gebiet - kleine x-, kleine
DT-Nerte - machen die quasielastischen Reaktionen nur noch 10. des gesamten
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niederenergetischen Beitrages aus. Fiir die MeBpunkte an der Phasenraumgrenze
besteht der niederenergetische Beitrag nur noch aus den quasielastischen
Reaktionen. Hier ist £ aber wesentlich kleiner als 1% der Zdhlrate im ge-

winschten :k ich.
inschte max Bereic

Da die quasielastischen Ereignisse nur aus dem Bereich kmin + 5k
(Ak = 6.) des Photonendifferenzspektrums stammen und die Funktion f(k, kmaxl)
ob@Ha1b kmax? konstant im Intervall &kmax ist lautet die Zahlratenasymmetrie

(Kap. 111.2)

= PLER-66)00Y R 0k~ (66-68) P Kimars) | R Obmas |
26, + 2hc. K + K.
(26, " Gc>%(“5lkmu Aw (ZGO*Z“TCQ)jQ(L‘\kW)/kwAu“‘“

Bezeichnet man mit Te] die Targetasymmetrie der gquasielastischen Reaktionen
und Te) den zugehdrigen Korrekturfaktor fur die gebundenen Protonen, so ist

aie Zahlratenasymmetrie durch

Q:P[TCQ ZGO %(.QW\N\\{ Wiy Al +T\'V\U' ZGO-‘?(.Q‘RW“MB/ E Akmw‘_]
2608 g emin )| K DU + 265 ¥ince £ € masy ) K- AX s

gegeben. Dabei sind I, der unpolarisierte Wirkungsquerschnitt, Emin die
mittlere akzeptierte Photonenenergie im niederenergetischen Differenzspek-
trum,Tincl die Targetasymmetrie der inklusiven Reaktionen bei einer Photonen-
energie k gemessen im ikmax-lntervall mit einem Korrekturfaktor v
Die Funktion g{k) ist wesentlich kleiner als f(k, k

incl
maxl) und Lk/km
aber im allgemeinen ist ;kwax/k = 0.17, so dass die Beziehung

() Ak K A
8 >Vw«iu << g( Muary) J;__&

erfiitlt ist. Damit kann die Zahlratenasymmetrie durch

o 0.06,

pt - Pl Tee \QGO%(":L,M;,.} f Uin A+ —r‘_iw 26 J{'LQ,V\M&!A /( K -Alle
30 61“& : “?‘«(ﬁ-lk Y\Nﬁ!q\:’! Iiz /—\kwax

angendhert werden.
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Fir die Abschdtzung der Beitrage zur gemessenen Targetasymmetrie miissen zwed
Fdlle betrachtet werden:

a) die gemessene Zahlratenasymmetrie
ist vertraglich mit Null

b) die gemessene Zdhlratenasymmetrie enthalt
nur Beitrage der niederenergetischen
. quasielastischen Reaktionen.
Fuhrt man zur Vereinfachung folgende Beziehungen ein: R das Verhdltnis des
niederenergetischen quasielastischen Wirkungscuerschnitts zum inklusiven Wir-
kungs i
gsquerschnitt oberhalb kmaxZ und

R, - Wi} Komo DX
kL {(R_;KM:) ,/T( : /—\Kmm\

s0 ergibt sich im ersten Fall folgender Ausdruck fiir den Betrag der Target-
asymmetrie fur die inklusiven Reaktionen:

T - R

incl = Tel 5 Rg/f

Der Wert von Rg/f ist fur yp - -*n maximal 0.015 und fallt mit wachsendem x
und Py schnell ab. Die Impulsiibertragsabhangigkeit der Targetasymmetrie bei
2.5 GeV und 3.4 GeV Photonenenergie (GEN 75) derselben Reaktion legen eine
Targetasymmetrie |T| < 0.2 fir |[t| < 0.1 nahe. Messungen bei 1.6 GeV (ALT 75)
Photonenenergie ergeben fir QCM = 40° ein T = 0.15. Bei einer konservativen
Annahme von Ro = 1 ergibt die Abschdtzung T, ., < 0.2:.

Mit den gleichen Werten ergibt die Abschdtzung fir den Fall, dass die gemes-
senen Targetasymmetrien nur vom quasielastischen Beitrag hervorgerufen wurden,
ebenfalls Werte von weniger als 0.2%. Sie liegen weit unterhalb der statisti-
schen Fehler.

Danach ist es berechtigt, den niederenergetischen Beitrag zu vernachladssigen
bei Berechnung der Targetasymmetrie inklusiver Reaktionen.

Die hier vorgestellten Ergebnisse wurden nach der Formel T = /P - A berechnet.

Um die Genauigkeit zu verbessern, wurde ein moglichst hoher Polarisationsgrad
angestrebt.

5. Monte-Carlo-Rechnungen

Das Monte-Carlo Programm simuliert die Photoproduktion von zwei Teilchen im

tndzustand, wobei das Targetterlchen wie auch die Massen der Sekundarteilchen
in Rahmen der trhaltungssdtze frei washlbar sind.

Es besteht aus zwei unabhangigen Teilen, das erste simuliert die Nachweis-
apparatur und stellt die apparativ erlaubten Trajektorien auf einem sogenannten
"Akzeptanz"-Magnetband zur Verfugung. Der zweite Tell liest das Akzeptanzband
und lasst in den Trajektorien Teilchen sich bewegen, die aus zu untersuchenden
Reaktionen stammen konnten. Die Photoenergie wird zuruckgerechnet und mit der
analytisch approximierten Intensitatsverteilung des Bremsspektrums gefaltet. Die
Kantenenergie des Bremsspektrums ist frei wahlbar, ausserdem kann auch die
Differenz zweier Spektren benutzt werden, um die Subtraktionsmethode (Kapt. I.2)
fur die inklusive Auswertung nachzubilden. Ebenfalls ist das Programm in der
Lage, die drei im Experiment verwendeten Targetsubstanzen {Butanal, Kohlenstoff,
Wasserstoff) zu simulieren, wobei beim Kohlenstoff die Fermibewegung im Kern
beriicksichtigt wird.

Abb. 13 zeigt schematisch den Ablauf des zweiten Teils des Monte-Carlo Programms.

5.1. Akzeptanzbestimmung
Die al) diesen Rechnungen zu Grund liegende Akzeptanz

q,_(dj\gg__mmkl(%z\ (oo | Neee
o

) ? o ax P, [emia Nyor

wobei der maximale Raumwinkel

AV

/

V.A‘Ii‘
AR 12-$in( 2

Slwax
und NERF/NVER den Bruchteil der bis zum letzten Zahler fortsetzbaren Trajektorien
sind, betrug 17.5 x 107 sterad. Die dabei ausgewdhlten Intervalle im lmpuls

Lp Lp
e P Ymax ( p dmin
Spekt?ometer umfalsten. Die Teilchenbahnen werden im ersten Teil des Monte-

} und Winkel (ax', z2') missen grosser sein als die vom

Carlo-Programms berechnet unter Beriicksichtigung von Vielfachstreuung in Szin-
tillationszdhlern, Cerenkovzadhlern, Luft und Helium.

5.2. Zahlratenbestimmung

Die Anzah) der im Spektrometer nachgewiesenen Teilchen ¢ aus einer Zweiteilchen-
reaktion ist durch folgenden Ausdruck gegeben:

gy
45 4x An, Ny ) dw
}"c'n’-ledn_! A e ™



Initialisierung Sollenergie Ey, Po* BO fur

Sekunddrteilchen ¢

Eingabe der Steuerparameter Targettyp: CAHQOH viv H2

Form des Bremsspektrums.
‘17 Wahl des Sekunddrteilchens

Berechnung der Soll Kinematik

aus p_, Qc, me

Transformation ins Schwerpunktsyst.

l

Einlesen von Akzeptanzband:
Akzeptanz-Rahmen tp/p, &&

Einlesen vom Akzeptanzband:
Zahl der Versuche
Zahl der akzeptierten Trajektorien

la) Targetkoordinaten und Hodoskopelementq Bestimmung der geome-
Ort des Mittelpunktes {- 1b)) trischen Bahn

Sekundértgilchen
c=4

ja

4

Wirfeln der Deltamasse Breit-Wigner

Berechnen der Sollkinematik

aus p, 9, m,

Abb. 13
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r e JU differentieller Wirkungsauerschnitt

- %X my . .
- jolAG, Raumwinkeltransformation vom

Scawerpunkt - ins Laborsystem

Faltung der riickgerechneten Photonenergie VoA
mit Bremsspektrumintensitat }qckl;cﬂ& Anzahl der ¢-Quanten im Intervall dk

Flachendichte der Targetteilchen

4 T
¢ Y
1

N

Produkt der Korrekturfaktoren

Akkumulierung der kinematischen Grossen der

akzeptierten Ereignisse fir graphische Uas Produkt ddc-dk lasst sich transformieren zu:

Ausgabe dﬁ(du_gp“?QL ﬁ?,dﬁcr
N | s
U(Pc\ec)
i ! \
_gw : ! -
i : %LV_'iQ Gp QN =
/__..___._ O
Statistik ausreichen =p Skl dp 4
nein hoch ? ‘o a‘f)c, \Gc vgj_ e
—— ) ] dpc
. dabei entspricht p_ dem Sollimpuls und das Inteqral A = —= * d. der Ak-
Ja 0 Py c
4 zeptanz des Spektrometers.

Die Anzahl der Photonen in einem Energieintervall X, k + 2K ist gegeben durch
Berechnung aus akzeptierten Ereignissen

mittlere Photonenergie K Nﬁ('w“d'\t . QQ(? Ak g(u.\lwat\)
Akzeptanz des Spektrometers ’ K
Jacobi-Determinate J{t) fiir kY bei Py 9

- - Die Funktion f(K, kmax) beinhaltet die genaue Form des Bethe-Heitler-Wirkungs-
querschnittes und zusatzlich die Tatsache, dass die Bremsstrahlung im Synchro-

tron in einem relativ dichten Target hoher Ordnungszahl - 0.06 Strahlungsidngen

Ausgabe der Ergebnisse Wolfram - erzeugt wird, in dem die Elektronen vor dem Bremsstrahlungsprozess

erhebliche Energieverluste und Streuungen erleiden (SCHM 67).

Eine Parametrisierung des Wirkungsquerschnittes nach dem Impulsibertrag t er-
weist sich als sinnvoll, um auf MePBergebnisse der Form do/dt zurlickgreifen zu
konnen.

STOP Ein einfacher kinematischer Zusammenhang fihrt g/ p* in dGldC iber:

de b d&
dt KT AN

Samtliche bis jetzt betrachteten Raumwinkeltransformationen und kinematische
Faktoren konnen in eine erweiterte Jacobi-Determinante

Fig. 13 ff
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zusammengefasst werden. Damit ergibt sich die Anzahl der akzeptierten Teilchen ¢
pro effektivem Quant zu

N de )
a7 98 {30 4 (K Moo

Die Querstriche bedeuten eine Mittelung der als schwach verdnderlich angenommenen

Grossen uber den Akzeptanzbereich des Spektrometers.

6. MeBfehler

Die Daten wurden daraufhin untersucht, ob ausser den statistischen noch syste-
matische Fehler aufgetreten sind. Die Gesamtstreuung setzt sich zusammen aus
den statistischen Schwankungen der Wechselwirkungen und den Schwankungen der
Nachweisapparatur und des Synchrotrons. Es wurden einige statistische Parameter
der MeBreihe - das ist die Gesamtheit der MeBlaufe m fiir eine Spineinstellung,
Energie, Teilchenpolaritdt und Spektrometereinstellung - berechnet.

Sei Ni die Zahlrate im MeBabschnitt i, die bei Qi effektiven Quanten unter Be-
riicksichtigung der Totzeitkorrektur gemessen wurde, dann ist:

N=§ N; die Gesamtzdhlrate
i

bl
CL=§L.@( die Summe der Zahlraten am Quantameterintegrator
38
}X Nim die mittlere Zahlrate und

- die mittlere Zahlrate am Quantameterintearator
Q=Q/m pro MeRlauf

Fir die Berechnung der Asymmetrie wurde die normierte Zahirate N/Q verwendet,
1hr statistischer Fehler ist 02 N/QZ, der mittlere Fehler des MeRabschnittes
= 1/02 Die instrumentelle Streuung des MeRabschnitts ist:

LAggc N NN

ot A
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und die Ungenauigkeit bei der Bestimmung der Zahlrate pro effektivem Quant ist

S? = sz/m.

Die statistischen Fehler stimmen mit den entsprechenden instrumentellen Streu-
ungen gut uberein, das heiBt

S und

S

b - HY
fiir alle Mefreihen und alle Teilchensorten. Daraus ist zu vermuten, dass nur
kleine apparative Schwankungen vorlagen, die sich ausserdem statistisch ver-
halten. Die Abbildungen (14} illustrieren dies fur einen Mefpunkt (pT = 0.5,
x = 0.72), dort sind die cewichteten Zdhliratenhistogramme und die Gaufvertei-

lungen mit < und s uberlagert.

Die Ungenauigkeit bei der Bestimmung der Zahlrate pro effektivem Quant betragt

fiir kleine x- und pT-Werte 0.2.. und steigt bis auf 1.3. flir grosse x- und Pr-
Werte bei 5.5 GeV.

Dieser Fehler ist nicht fiir alle MeBpunkte genugend klein, um die Zahiraten-
asymmetrie

(8 -L8) - (Ry L)
He - L8 + Hy-Lb

sicher bestimmen zu k&nnen.
H beziehungsweise L sind die Zidhlraten bei 6.5 (6.2) beziehungsweise 5.5
(5.8) GeV. Der Fenler von A ergibt sich als

(DAY= T{RY (AN

onNj b

- 2 LG LeTTAuEY (AL ~ (0 - AR gt e ALY
HE G L G RENE

In den Fehier von A geht die Z&hlratendifferenz fiir beide Energiewerte ein.
Iwei Abscnatzungen fur die Extremwerte

a) H=1.11L und

b) H=101L ergeben fiir den einzuhaltenden
Fehler von L, um die Asymmetrie mit einer Standardabweichunc von 0.5, bestimmen
Zu konnen,

a) «L/L = 0.05. und

b) «L/L 2.0..
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Daraus ergibt sich, dass fir kleine x- und pT—werte, bei denen die Zahlraten-
differenz H - L zu gering ist, die Asymmetrie nicht signifikant bestimmt wer-
den konnte. Die Tabellen 4 und 5 zeigen die Asymmetrien der +*/+7 und ihre

Fehler, bei deren Berechnung auf Grund der Ubereinstimmung zwischen 5 und $

der statistische Fehler benutzt wurde.

Die geforderte Genauigkeit bei der Bestimmung der Zshlraten fiir die Kaonen und
Protonen wurde in keinem Fall erreicht.

In die Zahlratenasymmetrie geht wesentlich die Differenz H - L ein, so dass eine
gute Ubereinstimmung der statistischen und instrumentellen Schwankungen der
Einzelraten nur eine grobe Aussage liber die Langzeitreproduzierbarkeit der MeB-
anordnung gibt. £s ist jedoch nicht maglich, die Schwankungen der Zahlraten-
differenz zu bestimmen, da eine eindeutige Zuordnung zwischen den Mepldufen flr
die H-Rate und denen fiir die L-Rate nicht besteht. Eine Abschdtzung der Lang-
zeitstabilitat ist deshalb nur dadurch méglich, dass man zeitlich auseinander
Tiegende Messungen getrennt auswertet und die Ergebnisse der Zéhlratenasymmetrie
fiir eine Spektrometereinstellung vergleicht.

Fiir zwei der Einstellungen - grosse x- und pr-Werte - liegen zwei Messungen in
einem Abstand von mehr als 6 Wochen vor. Die Abweichungen der Asymmetriewerte
lagen innerhalb der statistischen Fehler. Da hier sowohl die Zdhlrate niedrig
als auch das Verhaltnis der H- zu L-Raten ungiinstig sind, geben die Abweichungen
keinen guten Hinweis darauf, dass sie nicht nur durch statistische Schwankungen
verursacht sind.

Fiir Messungen mit hdherer Statistik misste die Langzeitstabilitat verbessert
und genauer uberwacht werden.

Ein grober Nachweis dafiir, dass die Apparatur in der Lage war, Polarisationseffekte
zu messen, besteht darin, die Haufigkeit aller gemessenen Asymmetrien flr die
Pionen in Einheiten ihrer Standardabweichung aufzutragen. Abbildung 15a zeigt

ein Maximum bei ungefihr einer Standardabweichung. Die gleiche Verteilung fur

den Fall, dass absichtlich der Hdlfte aller MeBabschnitte ein falsches Vor-

zeichen der Polarisation zugeordnet wurde, ergibt ein Maximum bei 0.5 (Abb. 15b).

Aus dem bisher Gesagten geht hervor, dass fir einige MeBpunkte vorhandene Pola-
sisationseffekte mit befriedigender Sicherheit gemessen werden konnten. Wenn
man aus der Zihlratenasymmetrie die Targetasymmetrie
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berechnet, gehen noch die Schwankungen der Polarisationswerte der MeBab-
schnitte und der Fehler von y ein.

In den Fehler von v sind die statistischen Fehler der zu seiner Berechnung
verwendeten Zahlraten eingegangen.

Fiir die Polarisation p wurde der Mittelwert aus den am jeweiligen MeBpunkt
beteiligten MeRabschnitten fiir H+, H, L+, L verwendet. Seine Unsicherheit

liegt zwischen 0.5. und 2. je nach MeBpunkt. Die Streuunag der Einzelwerte ist
natirlich grosser und liegt bei etwa 10., jedoch kompensieren sich zum Teil
durch die Mittelwertsbildung einige zeitliche Trends des gemessenen Polarisa-
tionsverlaufs, da die Richtung haufig gewechselt und das Target oft regeneriert
wurde. Auch bei vorsichtiger Abschatzung des Polarisationsfehlers kann er geogen-
Uber den Fehlern von y und A vernachlassigt werden.
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[V. Vorstellung der Daten

1. Kinematik

Die Kinematik einer inklusiven Reaktion a + b -~ ¢ + ¥

a C

b—" X

ist quasi die eines Zweikidrper-Prozesses und deshalb vollstdndig bestimmt
durch den Impuls Ec und die Masse m. des nachgewiesenen Teilchens ¢ zusam-
men mit s, dem Quadrat der Schwerpunktsenergie. Als Funktien dieser Variablen
lautet der Lorentzinvariante Wirkungsquerschnitt:

36 = (8218 P15, ,9)

wobei f(ﬁ,s) als Strukturfunktion bezeichnet wird. Der Wirkungsquerschnitt
ist normiert, so dass:

126 5) 8% 5, (ab)
.5 R P ATRANe

e
mit <> der mittleren Multiplizitdt fiir die Teilchensorte c¢ und qtot(ab)
dem totalen Wirkungsquerschnitt fiur die Wechselwirkung der Teilchen a und b
miteinander.

Der Wirkungsquerschnitt hdngt von drei unabhangigen Variablen ab,und verschie-
dene Parametrisierungen sind je nach Gegenstand der Untersuchung in Gebrauch.

Eine der drei Variablen ist immer s. Innerhalb einer Regge-Miller-Analyse
sind M2 das Quadrat der Restmasse

2 2

J T

s - 21—; B+ mz

M

"

(Py + b, - P

und t, der Impulsubertrag

2
t=1(p, - p)

2 2 i
=m, +m 2Eak + 2‘pa|pL

eine sinnvolle Wahl fir die anderen zwei Variablen. Der kinematische Bereich
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fur diese Variablen ist durch das Chew-Low-Diagramm gegeben

(Vs my

e
-5

wit Mmin als dem minimalen Wert der Restmass m s der bei Erhaltung der Quanten-

zanlen fiir das System a, b, ¢, mx erlaubt ist.

Berechnet man das Phasenraumelement d3p/E fiir diesen Variablensatz, so ist

gee | IAS.memy) K6 s &G

dtp D A W Atd

mit oA = (s-(ma + mb)z)(s-(ma-mb)z).

Obwohl das vom theoretischen Standpunkt die adaquate Parametriesierung fiir
Regge-Untersuchungen ist, legen die experimentellen Gegebenheiten die Wahl
der Variablen x und py nahe. Sie stehen in einfachem Zusammenhang mit Impuls-
und Winkeleinsteilung des Spektrometers.

Die Feynman Variable
ZpL

W
ist der auf den maximal mggiichen Impuls im Schwerpunktssystem
Al - 1|
A _ z I 2 2
PMM: z“{—s— [‘S (ﬁ\(_aMmiv\\ ] LS‘(NL- M,‘MV\) }

normierte Longitudinalimpuls fir s - =. fir mittlere Energien wird nicht die

X =

asymptotische ildherung verwendet, um den Bereich -1 < x ¢ + 1 zu erhalten.

Pr ist der Transversalimpuls bezliglich der Strahirichtung. Da die MeBpunkte
in diesem Experiment im Projektilfragmentationsgebiet x > 0 liegen, soll die
Verknipfung zwischen (x, pT) und (MZ, t) nur fiir diesen kinematischen Bereich

gezeigt werden.

Fur M2 erhalt man (KAJ 73} mit

E=lple(m+ 121 )= W (s (w2 e2) 11 (5
dass
M= S(14d) = 20 +p2L + md + O ()
xS (A-Id)

ist. Im Projektilfragmentationsgebiet ist
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A =
Eax Tis+ ma-

und mit der obigen Naherung fiir die Energie des nachgewiesenen Teilchens
(pL > 0} erhdlt man fir den Impulsibertrag t folgende Beziehung:

-2 L8
L= W\a+mc—tmlax+ (vt ~pF) i‘x___}

Diese Beziehung ist giiltig fur den Bereich x » 2 (mi + pE)f{;<
Die Notation b

a -+ c
bedeutet, dass Teilchen a in Teilchen der Sorte c¢ fragmentiert. Wenn x = 0
ist, miBt man im Projektilfragmentationsgebiet und a ist Projektil- und b
Targetteilchen. Fir x < 0 vertauschen a und b ihre Bedeutung.

Die MeBpunkte dieses Experiments sind in einem Peyrou-Diagramm (Abb. 16), dem
kinematisch moglichen Variationsbereich fiir die Variablen (x, pT) eingetragen.

Die kinematische Grenze
2 2 2
Pl P 7 Prax

ist fur die Reaktion yp - =™h berechnet worden. Ebenfalls eingezeichnet ist
die Phasenraumgrenze fiir die Reaktion yp » 1r. Die Verschmierung der Phasen-
raumgrenze wird durch die endliche Akzeptanz des Spektrometers verursacht.

2. Wirkungsquerschnitte

Aus allen Zdhlratendifferenzen fir die beiden Energien - gemessen an den ver-
schiedenen Targetfiillungen dieses Experimentes - konnen die jeweiligen inklu-
siven Wirkungsquerschnitte berechnet werden. Sie ermdglichen zum einen eine
Uberpriifung des MeBverfahrens, zum anderen die Berechnung von .

Mit den in Kapitel I[1.2 eingefiihrten Abkiirzungen ergibt sich der lorentz-
invariante inklusive Wirkungsquerschnitt zu:

d%*
[K\w« mm‘} PB Q_E AJL> Neoge M Ak .Ekk Kwmax)

Die Korrekturgrisse n setzt sich zusammen aus den Faktoren fiir die Absorption

corr
beim Durchgang durch das Spektrometer, fiir den Teilchenzerfall und fir das An-

sprechvermdgen der Cerenkovzdhler im Zahlersystem,

Die Absorption der Pionen beim Durchgang durch den Kaon-Cerenkovzdhler kann im

} P; (GeV/c)
KY = 6.0 GeV

4 4L

0 05 10 15 PL(GeV/c)

"
+

o 05 10
X =P [Pyax

Abb. 16
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Impulsbereich von z GeV/c bis 5.5 GeV/c durch die Exponentialfunktion

e-(0.0205~p2 - 0.225-p + 0.737)

n
Tabs
approximiert werden (BUR 73). Der Absorptionskoeffizient flr die Kaonen und
Protonen kann unter Verwendung der zugehtrigen Absorptionswirkungsquerschnitte
aus den Pionen-Koeffizienten berechnet werden:
X,»
"3 —_ ¥
y\ \? _ )]u Gob;
aos ans G“
Olog
Der Wert des Absorptionsfaktors liegt fiir alle Teilchen zwischen 0.2 bei grossen
Impulsen und 0.4 bei kleinen Impulsen.

Fiir Pionen und Kaonen ist die Korrektur fur den Zerfall durch das Zerfallsge-
setz gegeben:

wobei me die Masse des Teilchens, Pe der Impuls, T die Lebensdauer und ]eff

die Impulsldnge sind. Die Zerfallsldnge der Kaonen ist die Entfernung zwischen

der Mitte der wirksamen Linge des Kaon-Cerenkovzdhlers und der Mitte des Targets.

Der Korrekturfaktor Nuewe Detrdgt 0.5 bis 0.8

Da beim Pion-Zerfall die Wahrscheinlichkeit, dass das Zerfallsmyon innerhalb
der Spektrometerakzeptanz bleibt und als Pion klassifiziert wird (HEI 69},
sehr gross ist, wird ]eff durch Monte-Carlo Rechnungen ermittelt. Der Verlust
an Pionen durch Zerfall betrdgt zwischen 5% und 11%.

Aus der liber die Spinrichtungen gemittelten Zahlrate am polarisierten Target
und der Fldchendichte der freien Protonen kann der inklusive Wirkungsquerschnitt
£ d3c/d3p am Wasserstoff berechnet werden. Dabei wird die Zahirate durch Kor-

rektur mit dem Faktor 1/y um den Anteil der Reaktionen an den gebundenen Nukleonen

erniedrigt. Die Abbildungen 17 und 18 zeigen die so gewonnenen Werte fiir die
Reakton yp + n*X zusammen mit den Literaturwerten. Die im allgemeinen gute Uber-
einstimmung zeigt, dass mit diesem experimentellen Aufbau zur Targetasymmetrie-
messung auch Absolutwerte in richtiger Grossenordnung erhalten wurden.

2.1, Berechnung von y

Fiir acht der neun hier verwendeten Spektrometereinstellungen stehen Werte in-
klusiver Wirkungsquerschnitte zur Verfiigung, die an einem Wasserstofftarget mit

X
— —— X
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dieser Apparatur gemessen wurden. Berechnet man den Wirkungsquerschnitt fur
die freien Protonen im Butanol ohne zu beriicksichtigen, dass ein Teil der
Reaktionen an den gebundenen Nukleonen stattfindet, kann man aus dem Verhdlt-
nis ges so berechneten Wertes zu dem vorliegenden Wert am Wasserstoff den
Korrekturfaktor v gewinnen.

Die so ermittelten Werte von 4 sind in der AbbiTdung 19 in Abhangigkeit von

der Restmasse fiir die Reaktionen 4p ~ r X aufgetragen und in den Tabellen

4 und 5 angegeben. Diese Werte von y stimmen im aligemeinen qut mit denjeni-

gen aus den Kohlenstoffzahlraten bestimmten Uberein. Flir einen der kinematischen
Melpunkte ergaben sich Abweichungen, die lokalisiert werden konnten als feh-
lerhafte Messungen am Kohlenstofftarget.

2.2. Einfluss der kohdrenten Streuung am Kohlenstoff

Uer inklusive Wirkungsquerschnitt am Kohlenstoff beinhaltet die Streuung an
einem komplexen Kern. Hierbei gibt es zwei Moglichkeiten. Wenn das Target
Kerne mit menreren Konstituenten enthalt, kann die Streuamplitude aleich der
Summe der Amplituden fir die Streuung an den Konstituenten sein. Dies ist der
Fall fur kohdrente Streung. Ist die Streuung inkohdarent, so werden die Inten-
sitdten addiert {GOT 72).

Diese vereinfachte Darstellung stimmt fir die elastische Streuung. Im inelas-
tischen Bereich gibt es eine Klasse von Reaktionen, die den Charakter einer
elastischen Streuung hat, das heifit eine nur schwache Energie-Abhdngigkeit und
die Bevorzugung minimaler Impulsiibertrage. Solche als diffraktiv bezeichneten
Prozesse kdnnen als Wechselwirkungen verstanden werden, bei denen eines oder
beide der gestreuten Teilchen in einem Vielteilchenzustand dissoziiert, ohne

dass der Reaktionsablauf durch die Dissoziation wesentlich beeinflusst wird.

Zu dieser Kategorie gehort die diffraktive Produktion von Vektormesonen (=, w, ¢).
Wenn es ununterscheidbar ist, mit welchem der Nukleonen der Produktionsprozess
stattgefunden hat, dann addieren sich die Amplituden fur die Produktion des glei-
chen Endzustandes an einem individuellen Nukieon koharent. Das ist der Fall,

wenn die Quantenzahien des Kerns sich nicht verdndern. Das koharente Zusammen-
wirken aller Nukleonen ist auf einen kleinen Impulsiibertrag oder kleinen Produk-
tionswinkel beschrankt. Betrachtet man jedes Nukleon als ein individuelles Streu-
zentrum, so wirden sich die auslaufenden Wellen bei grossen Winkein mit verschie-
denen relativen Phasen addieren {Huygensches Prinzip) als Folge der verschiede-

nen Orte der einzelnen Nukleonen im Kern und destruktiv interferieren (SOE 74).
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Fiir eine inkohdrente Produktion ist der Wirkungsquerschnitt proportional
PACPEIA S S 4

wobe i fn die Streuamplituden und A die Massenzahl des Kerns bezeichnen. Aus der

Grossenordnung des totalen Photoproduktionswirkungsquerschnitts ctot(yN)EIZOJb

ergibt sich die mittlere freie Wegldnge fur ein Photon im Kern zu . 500 fm;

deshalb wird jedes Hukleon von dem gesamten Strahl beleuchtet und fiir den Wir-

kungsquerschnitt am Kern folgt:

Crat () = 26, (5p) + (A-2) T gn ) B Gage (N

Im Falle der kohdrenten Streuung am Kern addieren sich die Streuamplituden an
Jjedem Nukleon und der Wirkungsquerschnitt ist proportional

e

R R A R

Monte Carlo Rechnungen zeigen (PAU 76), dass Pionen beziehungsweise Kaonen aus
dem Zerfall diffraktiv erzeugter p- beziehungsweise ¢-Mesonen in die Akzeptanz
des Spektrometers fallen.

Ein MaB fir den Anteil der kohdrenten Erzeugung am Kohlenstoff-Wirkungsquer-
schnitt ist sein Verhdltnis u zu dem auf gleiche Nukleonenzahl rormierten Wir-
kungsquerschnitt am Wasserstoff. Die Tabelle 6 wurde angegeben, um die Tendenz
im Yerhalten von « zu veranschaulichen.

T
0.3 0.5 0.7
X 0.23 0.39 0.54 0.73 0.85 0.73 0.82 0.7
“oy 2.5 1.8 1.5 1.7 1.3 0.86 0.87 0.93
a- 2.6 1.9 1.8 2.0 1.5 1.0 0.89 1.2
Tabelle 6 - Verhdltnis atynT der auf gleiche Nukieonenzahl

normierten Wirkungsquerschnitte am Kohlenstoff
und Wasserstoff flir yp ~ =X
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Man sieht, dass fir sehr grosse x- und pT-Herte 2 - 1 wird, das bedeutet, dass
der koharente Anteil verschwindet. Die in diesem kinematischen Bereich mGg-
lichen Reaktionen am Neutron haben einen kleineren differentiellen Wirkungs-
querschnitt als die am Proton. Da aber zum Wirkungsquerschnitt d-(yA}/dt zur
Hilfte die Reaktionen am Neutron beitragen, bedingt das den Wert « - 1 bei’
Wormierung auf dem Wirkungsquerschnitt am Wasserstoff.

Der Beitrag der kohdrenten Streuung erklart den grossen Wert von v fir aile
x-Werte bei pr = 0.3.

3. Targetasymmetrie inklusiver Prozesse

Alle gemessenen Targetasymmetrien fiir die Reaktionen +p* - +°X sind in den
Tabellen 4 und 5 angegeben. Fur den Transversalimpuls py = 0.7 sind fiir beide
x-Werte {x = 0.7, x = 0.8) die gewichteten Asymmetriemittelwerte aus zwei
zeitlich getrennten MeBperioden eingetragen. Sie konnen in Verteilungen des
Longitudinalimpulses fir festes Py und als Verteilungen des Transversalimpulses
flir zwei feste x-Werte geordnet werden.

3.1. Verteilungen des Longitudinalimpulses

Die Ergebnisse der MeBpunkte fur p; = 0.3 konnen als Funktion des relativen
Longitudinalimpulses x aufgetragen werden. Sie zeigen fiir ypt - n X Polari-
sationseffekte (Abb. 20), deren statistische Signifikanz fir die < -Ergeb-
nisse auf Grund der niedrigeren Ausbeute schwdcher als fir die =% ist. Die
Abbildungen 21 und 22 zeigen die Targetasymmetrie fiir die Reaktionen

vpt > K*X und vpt ~ pX. Die geringe Ausbeute fiir diese Reaktionen bedingt
die sehr grossen statistischen Fehler.

3.2. Verteilungen des Transversalimpulses

Flir die Werte x = 0.73 und x = 0.85 wurden die Targetasymmetrien fir drei
Transversalimpulse gemessen.

Die Reaktion yp+ - ' zeigt fur pr = 0.3 sowoh! fiir x = 0.73 wie auch

x = 0.85 eine von Null verschiedene Targetasymmetrie, wogegen fur pp = 0.5
und pr = 0.7 die Targetasymmetrie mit Null vertrdglich ist. Die Messwerte fiir
«p - v X haben wiederum einen grigsseren relativen Fehler. Die Targetasymme-
trie ist hier fur Py = 0.3 geringer als fur yp - X und fur beide x-Werte
(Abb. 23) negativ. Fir Pr ® 0.5 und py = 0.7 ist sie mit Null vertraglich.
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Py X P(.) A() y ()
0.3 0.23  4z.4 -0.75 + 1.2 15.0 + 1.2 -26.5 + 42.0
0.3 0.4 - - . -
0.3  0.53  43.2 0.33 + 0.38 12.5 + 0.4 9.4 + 11.0
0.3 0.73  39.7 -0.22 + 0.2 13.0 + 0.2 - 7.2+ 6.5
0.3 0.62 41.5 -0.43 + 0.26 9.8+ 0.3 -10.0 + 6.2
0.5 0.75 33.1 0.39 + 0.46 7.4 + 0.1 8.8 + 10.3
0.5 0.85 46.4 0.14 + 0.73 5.9+ 0.1 1.8 + 9.4
0.7 0.7 42.0 0.11 + 0.68 8.0 + 0.5 2.1 +13.0
0.7 0.8 43.5 1.25 + 1.2 2.9+ 0.5 8.3 + 8.0
Tabelle 5 - Targetasymmetrie fir ypt » = X
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Flir P = 0.5, x = 0.85 liegt die Schwelle fur die Kf~Erzeugung bei 5.5 GeV.
Hier wurde die Messung bei den beiden Photonenenergien k = 5.5 GeV und
K = 6.5 GeV durchgefiihrt. In diesem Energie-Intervall werden im Spektrometer

o}

die Reaktionen ypt - k"1 und Ypt - Kr akzeptiert, fur die eine im Vorzei-

chen verschiedene Targetasymmetrie erwartet wird (V0G 73).

Die Scnwelle fiir yp K s liegt fir p; = 0.7, x = 0.8 bei k = 6.1 GeV.
Gemessen wurde im Photonenenergieinterval 5.8 - 6.2 GeV, so dass hier nur die
Reaktion yp ~ Kty im Spektrometer akzeptiert wurde.

Die Abbildungen 24 und 25 zeigen die Targetasymmetrie fiir die Reaktion
YP?*K+X und yp+-»pX als Funktion des Transversalimpulses.

4. Targetasymmetrie exklusiver Reaktionen

Die Monte-Cario Rechnungen zeigen, dass fiir bestimmte Einstellungen des Spek-
trometers und der Kantenenergie nur Sekundarteilchen aus einem liberwiegenden
Reaktionsstyp nachgewiesen werden.

In Tabelle 7 sind die x- und pT-Nerte, aber auch der Impulsibertrag t der ex-
klusiven Reaktion bei 5.5 GeV eingetragen.

pr X [t] P(%) A(%) T{%) Reaktion

0.3 0.85 0.1 43.6  -2.7340.82 -21.746.9

0.5 0.32 0.27 45.1  -2.3410.39  -33.9+47.4 vpt - v'n
0.7 0.8 0.53 42.4  -2.8440.47 -30. 6.9

0.3 0.85 0.1 42.8 1.86 +1.06  35.4322.8

0.5 0.82 0.27  45.4 -0.49+0.54  -6.4+ 7.2 ypt > 7 st
0.7 C.8 0.53 44.2  -0.7640.92  -10.+ 9.6

Tabelle 7 - Targetasymmetrie der exklusiven Reaktionen

Yp -+ 7*n und Yp + o a** bei einer Photonenenergie ky = 5.5 GeV
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Die gemessenen Targetasymmetriewerte fiur ypr — +'n stimmen sehr qut mit den
Literaturwerten uUberein ({Abb. 26).

Dieses zeigt auch, dass die Beimischungen der Phasenraumproduktion (yp»r+r'p)
aber auch die von YD+W+A0 keinen merkbaren Beitrag zur Targetasymmetrie lie-
fern.

Fiir die negative Teilchenpolaritdt kann fir die gleichen Messpunkte die Target-
asymmetrie der Reaktion yp»r_ﬂ++ fir die Photonenenergie von 5.5 beziehunas-
weise 5.8 GeV angegeben werden. Die Phasenraumproduktion hat gegeniiber der
yp»n_a++-Produktion einen stark untersetzten Wirkungsquerschnitt.

Die Targetasymmetrie fiir ypt » » 2™* (Tabelle 7) ist positiv fir t = 0.1 und
ist fiir t = 0.27 und t = 0.56 mit Null vertraglich. Zum Vergleich existiert
ein MeBpunkt bei K = 16 GeV und t = 0.4 (MOR 72), dessen Targetasymmetrie

T = (0.33 + 0.34) betrdgt.

= ot

2 ] B 8 1 12
0 ; 1 : : )
Itl(GeV/c)
-2 B . -
-L { ) *
__5»— - -
-
Abb. 26 - Targetasymmetrie fir ypt - «n

® GEN 75 (K = 5.0 GeV)
O MOR 72 (K = 5.0 GeV)
x dieses Experiment (K = 5.5 GeV)
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V. Theoretische Modelle und Diskussion der Ergebnisse

1. Einige Begriffe aus der Regge-Theorie

Die Amplituden der Hadron-Hadron Streuung kdnnen als analytische Funktionen
der Mandelstamm-Variablen s, t und u formuliert werden.

Das Regge-Modell betrachtet die Streuamplitude ausser als analytische Funktion
von s, im t-Kanal auch noch als analytische Funktion des Drehimpulses 1, der
als komplexe Variable 1 = a behandelt wird. Im Reqge Modell wird die Wechsel-
wirkung von Teilchen durch den Austausch von Objekten, den Regge Trajektorien,
die ganze Familien von Teilchen zusammenfassen, beschrieben.

Fir grosse s kann die Funktion als "
— o &
Flsd) < (L+ ) pateds
! i

geschrieben werden, wobei eine Summation (I) iiber bestimmte Werte i, genannt

)

Pole,und ein Kontinuum (f ) von i Werten, ! genannt Schnitte durchgefiihrt wird
(FEY 72). :

Betrachtet man nur Regge-Pole, so kann die relativistische Streuamplitude fur
s <0Ound t » = in ihrer asymptotischen Form geschrieben werden:

%)
Flot)= Cl8) plas) Y (s}t
T LS)
A+t
Sinua LS)

wobei 6(3) =

der

Signaturfaktor und a(s) der Reggepol mit den Residuen +(2,5) sind. Die Signa-

tur t = + 1 ist eine Quantenzahl der Regge-Trajektorie.

1.1. Regge-Trajektorien

In relativistischen Modellen sind Regge Trajektorien «{t) in quter Ndherung
lineare Funktionen von t
a{t) = a(0) +ca't
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Regge-Trajektorien sind durch feste Quantenzahlen, wie Isospin 1, G-Paritat,
Signatur :, Baryonenzahl B und Hyperladung y gekennzeichnet. Teilchen mit
yleichen Quantenzahlen liegen auf einer Trajektorie. Regge-Trajektorien inter-
polieren Mesonen entweder flir geradzahligen oder ungeradzahligen Spin. Die
Signatur der Mesonentrajektorien ist = =(-1}2 und die der Baryonentrajektorien
ist  =(-1)* "1/2,

Die Beschreibung des Streuvorgangs im s-Kanal durch Austausch von Reggetrajekto-
rien bedingt, dass die zugehdrigen t-Werte negativ sind. Der Verlauf der Tra-
jektorie ist jedoch durch die bei positivem t liegenden Teilchen bestimmt.

Um den nahezu konstanten totalen Wirkungsquerschnitt der Hadron-Hadron-Wechsel-
wirkung zu erklaren, wurde die Pomeranchuk ( P )-Trajektorie eingefiihrt. Sie
charakterisiert Vakuuumaustausch und trigt die Quantenzahlen I =0, G = 0,

¢ = +1. Die Parameter der P-Trajektorie sind 45(0) = 1, a'(t > 0) 2 1 Gev 2,

St 0) . 0.3 eVl

1.2. Faktorisierung der Regge-Pole

Lie Streuung a b s c d kann beschrieben werden als zusammengesetzt aus einer
Formation einer Resonanz o aus a + ¢ und ihrem Zerfall « - b d. Unter dieser
Annahme lassen sich die hochenergetischen Regge-Austausch Amplituden darstellen
durch

¥ﬂ&ﬂ:%gaﬁﬁa6&)téf&)

wobei i und j die beiden Vertizes bezeichnen.

Die Residuen werden durch die am entsprechenden Vertex koppelnden Teilchen und
die Trajektorie bezeichnet:
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Falls die‘P-Trajektorie ausgetauscht wird, ergeben sich aus den Trajektori-
sierungseigenschaften Beziehungen zwischen Reaktionen, in denen gleiche Ver-
tizes auftreten. Zum Beispiel kann die elastische pp-Streuung mit der -ip-
Streuung durch eine hypothetische mn-Streuung verknipft werden:

PA
GQQ (PP\ Gq_g g \_\\) w2 E_G(_V pf}

1.3. Regge-Schnitte

Die Anwesenheit von Schnitten in der komplexen Ebene ergibt zusdtzlich Beitrdge
2ur Regge-Darstellung der Streuamplitude F(s,t). Der Beitrag tber einen Schnitt
bis zu dessen Verzweigungspunkt verhdlt sich wie ein Kontinuum von Reqge-Palen:

e AT

r -
~ —~— i Il
? = i L)" ~ Lé ] e

Sie werden als Faltungsintegrale iiber die entsprechenden Polresiduen berechnet.
Die Wahl der Gewichtsfunktion ¢(a), die mit der Diskontinuitdt iber den Schnitt
verknipft ist, bedingt eine zusdtzliche s-Abhdngigkeit der Streuamplitude.

Schnitte in der komplexen Ebene erklaren:
- Austausch mehrerer Regge-Trajektorien
- Mehrfachstreuung
- absorptive Kerrekturen zum Teilchen- und Reggeaustausch.

Man unterscheidet drei Klassen von Schnitten:
a) P x P - Schnitte sind Korrekturen zum Pomeron-Austausch

b) P x R - Schnitte sind Korrekturen zum Reggeon-Teilchen
Austausch

c) R x R - Schnitte beschreiben Zweiteilchenaustausch.

Die Trajektorie eines Schnittes, erzeugt durch Austausch zweler Trajektorien
ul(t) und az(t), ist:

1

dnl(t) :dA(O>-VdL<G>_ﬁ -~ X%EQT.t

oly 0,
Im Unterschied zu den Reage-Polen faktorisieren Schnitte nicht.
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2. Regge-Analyse exklusiver Prozesse

Der Spin-Paritdtszustand der Anfangs und Endzustandsteilchen einer Reaktion be-
stimmt die Anzahl der zur Beschreibung einer exklusiven Reaktion notwendigen
Helizitdtsamplituden. Am Beispiel der N - =N Prozesse 1dsst sich der Ablauf
einer Regge Analyse veranschaulichen.

Da die Targetasymmetriewerte dieses Experimentes fiir die Reaktion yp* - *n

bei 5.5 GeV sehr gut mit den Literaturwerten iibereinstimmen, kann man den bei
gleicher Spektrometereinstellung gemessenen ypt - STt Ergebnissen ein gewisses
Vertrauen schenken, obwohl es keine Vergleichsmessungen gibt. Sie kidnnen nur

im Zusammenhang mit den vorhandenen Messungen des differentiellen und totalen
Wirkungsquerschnitts der ¢*+-Erzeugung (LUK 72) und der Asymmetrie mit linear
polarisierten Photonen {BAL 72) interpretiert werden.

Die N ~ =N Prozesse lassen sich durch acht komplexe Amplituden beschreiben.
Sie werden durch die Parititserhaltung in der elektromagnetischen und starken
Wechselwirkung auf vier reduziert. Die s-Kanal Amplituden lauten

ha = <Ml IMy =20 A
fir die dukleonspin-Wonflip-Amplitude und

B = CM2IWW-" N

fir die nukleonspin-Flip-Amplitude, wobei & = + die Helizitdt des Photons ist.
Die Helizitatsamplituden definierter Paritdt sind die Linearkombinationen:

H = h th
L
Mit Hilfe der Helizitatsamplituden H , i Jlassen sich folgende vier Observablen

darstellen:

1) der differentielle Wirkungsquerschnitt

\\3_ A !“ ‘,2 | \2 i 2 |
R (AN

< : \d, 12
At -y l\‘u\,_\ - S \L-‘l D__

7y
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2) die Photonasymmetrie mit linearpolarisierten Photonen:

3) die Targetasymmetrie mit senkrecht zur Streuebene polarisiertem
Target

4) die Rickstosspolarisation

—_ pry . .
1 . . PRI
- R

T T

~
e

Aus den Beziehungen ist ersichtlich, dass do/dt und 7: nur von dem Betrag,
T und P auch von den Phasen der Helizitdtsamplituden abhdngig sind.

Der elektromagnetische Strom der Hadronen hat zwei Anteile, die sich unter Iso-
spintransformationen wie ein Skalar und ein Vektor verhalten und entgegengesetzte
G-Paritdt haben. Der Isovektoranteil Mv und der Isoskalaranteil MS der Photo-
produktionsamplitude liefern die Wirkungsquerschnitte:

CF it mw e M N7

¢ ot o~

5.

Sie interferieren fir die n'- und n -Erzeugung mit verschiedenen Vorzeichen.
Fiir isoskalare Photonen {s) mit G = -1 ist nur Austausch von G = +] und fir
isovektorielle Photonen (v) mit G = +1 nur Austausch ven G = -1 erlaubt. Fir
s » = tragen zu den H_und ¢ nur Teilchen natirlicher und zu den H_ und ¢
nur solche unnatiirlicher Paritit bei. Folgende Trajektorien (Teilchen) konnen
somit ausgetauscht werden:

!

ML T R
%

H "Y,
Top=

b A
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Da aber vier komplexwertige Amplituden die Reaktionen beschreiben, sind sieben
verschiedene Messungen notwendig,wobei eine Phase frei wahlbar ist, um die
Amplituden festzulegen. Zu den vier Observablen kommen Messungen ihrer Kombi-
nationen oder Messungen mit zirkular polarisierten Photonen.

Fur die Reaktionen yp - *n und «n » - p sind Messungen des differentiellen
Wirkungsquerschnitts (BUS 67, BOY 63, HEI 68) der Asymmetrie mit linear pola-
risierten Photonen (BAR 70, GEW 68, SCHWI 71) und der Targetasymmetrie (GEN 75,
MOR 72) durchgefiihrt worden. Rhnliche Messungen sind notwendig, um alle unab-
hangigen Amplituden einer inklusiven Reaktion bestimmen zu kignnen (DON 76). Die
verschiedenen Messungen zur Bestimmung der Amplituden der exklusiven Photopro-
duktion lassen vereinfacht folgende Schlisse zu: Das Vorwartsmaximum im differen-
tiellen Wirkungsquerschnitt fur ¢p - +*n und «n -~ p und das schnelle Ansteigen
der Asymmetrie mit linear polarisierten Photonen fiir die gleichen Reaktionen
bis zum Wert +1 an der Stelle t = mf legen Ein-Pion-Austausch fur t ¢ mi nahe.
Um aber den in Vorwartsrichtung nicht verschwindenden Wirkungsquerschnitt zu
erkliren, werden Schnitte in Form von Absorption oder s-Kanal Beitrdgen hinzu-
genommen. Jas unterschiedliche Verhalten von ds/dt fur yp - 2"n und yn s T P
fur Impulsibertrige t - m? bedeutet Interferenz zwischen isoskalaren und iso-
vektoriellen Photonen. Im Regge-Bild entspricht es der Interferenz von Austausch-
trajektorien mit gleichem Pr aber verschiedener G-Paritdt im t-Kanal. Man nimmt
zum Pion das B-Meson oder das Paar g—Az hinzu. Bei den Messungen mit linear po-
larisierten Photonen zeigt sich, dass c_(v’) ein Maximum bei  t! < mf wie der
unpolarisierte Wirkungsquerschnitt :O(r’) hat, aber cT(w’) im gleichen Bereich
konstant ist. e und oy bezeichnen den differentiellen Wirkungsquerschnitt
fir Photonen, deren elektrischer Vektor parallel beziehungsweise senkrecht zur
Reaktionsebene gerichtet ist. Das Stichel-Theorem (STIC64) ordnet op nur natiir-
lichem Paritdtsaustausch und ¢ unnatiirlichem Paritdtsaustausch zu. Die Ab-
hangigkeit wvon

’JT("'-) ..

RT = < vom Impulsiibertrag
UT(‘N )

lasst sich durch eine grosse Isoskalar-Isovektor Interferenz im unnatiirlichen

Paritatsaustausch (Bevorzugung von p-AZ) erklaren. Der Beitrag der Interferenz

im unnaturlichen Paritdtsaustausch muss klein sein, da Sy 7 op ist.
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Die Targetasymmetrie sollte demnach proportional

T In (H, ¢)) sein,
denn fir [t} > mi dominiert natiirlicher Paritdtsaustausch. Da sie von den re-
lativen Phasen der einzelnen Beitrdge abhdngig ist, gibt sie Auskunft liber. den
Beitrag austauschentarteter Trajektorien. Diese sind um =/2 aus der Phase; die
Targetasymmetrie wiirde verschwinden und die yp - »'n und yn - » p-Wirkungsquer-
schnitte missten gleich sein. Das widerspricht den experimentellen Befunden.
Die Targetasymmetrie fur yp » w*n (GEN 75, MOR 72) ist negativ (Abb. 26}.
Die fir yn - = p gemessene Targetasymmetrie (GEN 76, KNU 76) hat gleiches Vor-
zeichen wie die fir yp ~ «*n. Ein dominanter o-Beitrag wiirde eine im Vorzeichen
entgegengesetzte Targetasymmetrie ergeben.

Ein mdglicher Weg, um die Austauschbeitrdge zur Reaktion +p ~ et 2u bestim-

&

men, nutzt die Faktorisierungseigenschaften der Regge-Pole aus.

Flir den Prozess yp + w et sind bei Kopplung an dem isoskalaren Anteil des
Photons die Austauschteilchen o, B, ¢

p

bei Kopplung an dem isovektoriellen Anteil des Photons die Teilchen -, Al, A2
erlaubt. In einem Blasenkammerexperiment (LUK 72} ist die Reaktion yp -~ w+r_p
bis zu Energien von 5.8 GeV untersucht worden. Der Beitrag des n-Austausches
wurde durch Vergleich mit der Reaktion n+p - n°A++ abgeschatzt, bei der nur
p-Austausch mgglich ist.

ety

e

__,JJ--.___£f+

p.——
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Unter der Faktorisierungsannahme, dass die c-Austauschamplitude der Reaktionen

wp - -~ und <Tp - =72*T sich nur durch die Zerfallsbreiten T beziehungs-
weise r __unterscheiden, erhdlt manm:
: — — T - o 00N
G({\?"J“‘N*I\,i = Q(T-*P‘%HDD-H? ﬂ';;; G(T?*“?\/‘—)lf’[&* j Ez_
g‘Rusmuy;h ;_3‘
wi
da . 0.04 Mev, T . . 152 MeV 1st Der abgeschatzte Beitrag ist geringer

als d1e 4eBgenau1gke1t fur a{hp ~ = “1**) in dem erwihnten Experiment (LUK 72).
Der Vergleich mit der Reaktion - *ooon A

A RS, |

gibt eine Apscndtzung fur den AZ-Anteil. Der nach diesem Verfahren abgeschatzte
AZ-Beitrag liefert zu grosse Wirkungsquerschnitte, wahrscheinlich auf Grund der
zu gross eingesetzten Zerfallsbreite TA _. Die gemessenen Wirkungsquerschnitte
in diesem Energiebereich kdnnen durch P?onaustausch beschrieben werden.

vie Targetasymmetrie fiir den Prozess yp* - 22 bei 5.5 GeV gemessen in die-
sem Experiment, betrigt fir !t; = 0.1 T = {40 + 19)i, aber flir it' = 0.27 und
it. = 0.56 ist sie mit Null vertrdglich.

Fir Ein-Pion-Austausch wiirde sich sowohl eine Targetasymmetrie 7T = Q
ergeben, aber auch eine Asymmetrie : = -1 mit linear polarisierten Photonen.
Letzteres steht in Widerspruch zu den experimentellen £rgebnissen der SLAC-
Blasenkammergruppe (BIN 70). Die Beschreibung der 2 -Erzeugung durch (reelle)
Bornterne ergibt ebenfalls T = O {STI 64).

Fur Photonenenergien von ky = 2.8 und kv 4.7 GeV zeigen die Werte von ¢ fir
Impulsiibertrage t, < 0.5 (Ge\l/c)2 (BAL 72) Ubereinstimmung mit den Vorhersagen
des absorptiv kerrigierten Borntermmodeils (z.B. LOC 66, GOT 64).

3. Verallgemeinertes Optisches Theorem

Das verallgemeinerte optische Theorem benutzt die Unitaritat im Restmassen
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(X)-Kanal der Vielteilchenreaktion a + b ~ ¢ + X. Es ist anschaulich erklart
in Analogie mit dem gewdhnlichen Optischen Theorem, das den totalen Wirkunas-
querschnitt ctot(ab) mit dem Imaginarteil der elastischen Vorwartsamplitude
verkniipft.

Tt = O lab—X)

¥ t 2 <} b u\ j,b

Tyt = 2, = y " = Im H_.._gzo
"ye b 0 ef b
"/#tg\b _( .

Unitaritdt; Optisches Theorem

In dhnlicher Weise verknlipft das Verallgemeinerte Optische Theorem den inklu-
siven Wirkungsquerschnitt Yincl mit der Diskontinuitdt beziiglich M2 der elasti-

schen (33)-Teilchenamplitude (abc - abc) in Vorwdrtsrichtung.
3 b—e-
f=OincLusive =€ g3 5

e |2 Unitaritat 5% s bo
in ° _1_ i
f=3 =3 = DISO 2

Ei 4b Q

Die Diskontinuitat einer Funktion f(s) uber der reellen s-Achse ist gleich dem

doppelten Imaginarteil von f(s).

Im Unterschied zu den exklusiven Prozessen sind die physikalischen Gebiete von
a+b-c+ Xverschieden vona + b + ¢ ~ a + b + ¢. Es wird die Annahme ge-

macht, dass die elastische Dreiteilchenamplitude analytisch in das physikalische

Gebiet der inklusiven Reaktion fortgesetzt werden kann.
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4, Regge Ansatz fiir inklusive Prozesse

Fuir grosse s kann die elastische Dreiteilchenamplitude durch eine Regge-Pol-

Entwicklung beschrieben werden.

~
ol

Zur Beschreibung verschiedener Phasenraumgebiete werden verschiedene Ndherun-
gen benutzt. In diesem Experiment ist im “Single-Regge”- und "Triple-Regge”-
Gebiet gemessen worden.

4.1. Targetasymmetrie im Single-Regge-Gebiet

ver Fragmentationsprozess b 2 ¢ fir einen kleinen Impulsiibertrag t von

b nach ¢ befindet sich im "Single-Regge" Bereich {BER 71). In der elastischen
Dreiteilchenstreuung entspricht die Gesamtenergie s' der Restmasse M2 in der
inklusiven Streuung, t ist die Masse des bc-Systems beziiglich der Streuebene
definiert durch bc und a (MIE 73).

Im asymptotischen Grenzwert - fir s - «, M2 + =, S/MZ und t fest - Jautet die
Strukturfunktion

wobei a;(0) der Achsenabschnitt Re « fir die im aa-Kanal ausgetauschten
Singularititen und Bi(S/Mz,t) das Produkt der a-é—ai und bE-bE-ai Kopplungs-
konstanten sind.

o o
5
I
]

o
R
a
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Dies bedeutet, dass bei Austausch von Regge-Polen alleine im aa-Kanal der Aus-
druck auf Grund der zwei verschiedenen Kopplungsterme in zwei Strukiurfunk-
tionen fiir jeden Vertex faktorisiert.

die Funktion am Vertex a-a-c ist fiir P~Austausch unabhdngig von s, wogegen
sie sich fir Meson (p, AZ’ f, w)-Austausch mit ui(U) = 1/2 asymptotisch wie
1/ s verhalt.

Diese Betrachtungen umfassen auch Reaktionen, in denen eines der Anfangsteilchen
polarisiert ist. Messungen liegen fur p B! p (ASC 74), «* PL % (ASC 74) und
v P4 (Ki, p) in diesem Experiment fir kieine Transversalimpulse vor. In An-
lehnung an die vorherigen Darstellungen 1dsst sich der differentielle Wirkungs-

querschnitt do s in diesem Gebiet als

p

at !

darstellen.

Die Asymmetrie ist durch

gegeben. Die Polarisationsrichtungen +, + kdnnen durch die Helizitdten des
Teilchens a, A ausgedriickt werden.

Die Asymmetrie ist

PR
ST R,
und kann durch den Graphen
' ar a-
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dargestellt werden.

Der Beitrag des Spin-Flip-Anteils zur Mueller-Regge-Vorwdrtsamplitude, der
proportional der Asymmetrie ist, verschwindet aus rein kinematischen Grinden
nicht (ABA 71). Fir faktorisierende Regge-Pole uk(O) allein verschwindet je-
doch dieser Beitrag und somit auch die Asymmetrie. Polarisationseffekte konren
beobachtet werden, wenn der ausgetauschte Zustand nicht definierte Paritdt hat,
zum Beispiel wenn er Regge-Schnitte enthalt {SAL 71).

Die Targetasymmetrie der inklusiven Reaktionen 7t pt oo =X gemessen fiir

mehrere x-Werte bei einer Energie von 8 GeV im Bereich 0.17 < py < 0.36 GeV/c
ist signifikant von Wull verschieden nur fir x = 0.85 (DIC 75). Fir die Reaktion
ypt + ¢ + x (6.0 GeV, Pr = 0.3 GeV/c) ist der Polarisationseffekt deutlicher
(Abb. 20), wihrend er fiir ypt » n x zu hohen x-Werten hin eine zunehmende, leichte
Signifikanz bekommt (Abb. 20}.

Die Reaktionen ypt - k+x, ypt > pX {Abb. 21 und 22) und ppt-px {ASC 74) haben
fur kieine Transversalimpulse innerhalb der grossen statistischen Fehler eine
Targetasymmetrie die mit Null vertrdglich ist.

4.2. Betrachtungen im Triple-Regge-Limes

Der Triple-Regge-Limes ist erreicht fur s + «, M2 > @, s/M2 und t fest {MIE 73).
Die asymptotische Beschreibung fiir die inklusive Strukturfunktion in diesem
Bereich lautet:
. o fties Y o Larmerind e i
N ¢ ERNINEAN M

)
[
R

e o e

3 s

wobeitdie Residuen Bijk ein Produkt von vier Kopplungen sind:.

‘r. SUT O iy ® rﬁ Pt
Tk B AU o e
TRuIT Lol Gad ik

i oLk . . .
Die Yhe * 'be ' ‘aa sind die Reggeon-Teilchen XKopplungskon-
stanten und rijk ist der'Triple-Regge-Vertex', der die Kopplung der drei Regge-
Teilchen 4 {t), Jj(t), «, (0) beschreibt.
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Der folgende Graph veranschaulicht diesen Prozess:

b b
g g =
a a

Da der kinematische Bereich der Triple-Regge-Ndherung nahe der Phasenraumgrenze
ist, erfillen die Restmassen M2 nicht die Forderung M2 - «. Die FESR ("finite
energy sum rules") verknipfen das Integral Uber das niederenergetische Resonanz-
gebiet mit den Parametern des hochenergetischen Regge-Austauschbildes.

Q b
a b
Du\m. Reg i/
“ Rescrance - - R S R MU PV Sy
1Yo FLSR t

In Analogie zu den FESR kann man sogenannte FMSR (“finite Mass sum rules") auf-
stellen. Bei Anwendung dieser Regeln wirde der Triple-Regge Formalismus fort-
gesetzt zu kleinen Mz das Verhalten im Resonanzgebiet wiedergeben (FIE 74}.

ﬂj(t) b

7.% Tnp\r -

} M?—[)uuf‘ Regqge

f[ Hesoagnze =— — ____.; AN m g
'\’CW FMSR a, (0)

ai“) { b u,(l) - b
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Ist ¢ kein Fragment des polarisierten Teilchens b, verschwindet die Asymmetrie,
falls die Regge-Pole %y und 4 die gleiche Phase haben oder falls faktori-
sierende Regge-Pole existieren,da fur diese die Helizitatsflip-Residuen ver-
schwinden. Eine Asymmetrie ergeben Regge-Schnitte. Der Triple-Regge Graph
verandert sich (FIE 74).

e ) CI;(” 5
hi\";.z‘ /"’ el (H < /
' -111 e (5 - L}xﬁfuﬁf//
\_/ = ,:IVN\/\ - j
SN £ N SN
a{‘lrg’ \b CE\J bo! . "\D
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In einem Modell von Soffer und Wrdy (SOF 74) wird ein o-P Schnitt angenom-
men, da die Helizitdtsflipkopplung eines p an einem Nukleon gross ist. Es sagt
den gleichen Asymmetriewert fir alle Prozesse a p - ¢ x voraus, falls die -
Trajektorie stark an das System ac koppelt. Die Helizititsflipamplitude

ist proportional

ist proportional
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Nahe der Phasenraumgrenze {x » 1) erwartet man a4y = P, a; =P in der
Helizitatsflipamplitude und ay = % = P in der unpolarisierten Amplitude,
daraus folgt fiir die Asymmetrie

QNQ“'l;:\/\!‘—? —Q_\T
riMiy Vs

Fiir die Restmasse der elastischen Reaktion ergibt sich die elastische Asym-
metrie. Man erhdlt so den Wert fiir a durch die Normierung auf die elastischen
Daten. Fiir wtp + X folgt:

F% b] YEEL ~ 2 Py

AP ER Y
Im Bereich 0.4 < x < 0.8 soll a; =0 und aj = f in der Helizitatsflipamplitude
und in der Helizitdtsnonflipamplitude uj =05 = sein, da hier Beitrage

a; = ag = P nicht zu erwarten sind.

Unter diesen Annahmen errechnet sich die Asymmetrie mit M % (1-x) zu

[ S
F} _ 2o B ST s
et ﬁﬁ_—' b} T ——

% WX (38 \x Aox

Der Wert von "b" wird innerhalb dieses Modells auf 0.45 geschatzt.

Die Dynamik der inklusiven Pion-Photoproduktion ist auf Grund des Isovektor-
und Isoskalar-Anteils des Photons verschieden von der Dynamik der

ntp > 7*x  Reaktionen. Die Vorhersagen des oben erwdhnten Modells sind des-
halb nicht unbedingt auf die Photoproduktion iibertragbar.

In einem speziell auf die ypt - 7*x Reaktionen zugeschnittenen Modell von Ah-
med, Craigie, Kérner und Kramer (AHM 75) wird ausser dem beschriebenen zu-
sitzlichen mehrfachen Regge-Austausch zwischen t-Kanal Regge-Polen und dem ein-
laufenden Praton {Graph b} auch mehrfacher Regge-Austausch zwischen einlaufen-
dem Photon und Proton {Graph a) angenommen. Die folgenden zwei Graphen veran-
schaulichen die unterschiedlichen Korrekturen:

Y’*t::%i_ {\&r _/)i uéjj:i:v Graph a

Graph b

Den wesentlichen Beitrag zur Asymmetrie liefern die Schnitte in Form von Ab-
sorption im s-Kanal. Der Wert der Absorption ist der gleiche, der fir die
Wiedergabe der p%-Abthgigkeit der unpolarisierten Wirkungsguerschnitte fir
¥p » = x berechnet wurde (CRAI 74).

Fiir den betrachteten Bereich tragt nur die Absorption im s-Kanal (Graph a)
zur Asymmetrie bei, wogegen die Schnitte im t-Kanal (Graph b) vernachlassigt
werden konnen. Die Targetasymmetrie ist proportional der Steigung der Pion-
Trajektorie, da diese im t-Kanal der Reaktion yp » 7°x ausgetauscht wird. Sie
ist proportlona] py- Eine signifikante Asymmetrie wird erwartet fir Py >

0.2 Gevé, die betrdachtlich zu x » 1 zunimmt.

In Abb. 27 sind die Daten dieses Experimentes und die vorhergesagten Asymme-
triewerte (AHM 75) fir x » 0.7 und x o 0.8 in Abhangigkeit vom Quadrat des
Transversalimpulses aufgetragen. Zwischen den Messergebnissen und den theore-
tischen Kurven besteht keine Ubereinstimmung.

Die Asymmetrie mit linear polarisierten Photonen der Reaktionen ytp ~ X

bei Photonenimpulsen von 10 GeV/c und 14 GeV/c ist fur Transversalimpulswerte
0.15 < pp < 1 GeV/c und x-Werte -0.32 < x < 0 gemessen worden (KAU 74).

Diese Reaktionen werden sicherlich durch andere Triple-Regge Austauschgraphen
beschrieben. Da hier aber die nachgewiesenen Pionen ebenfalls nicht Fragmente
des polarisierten Anfangszustandes sind, tragen die Messungen zu einem voll-
standigen Bild der Polarisationseffekte fir inklusive Reaktionen bei.

Innerhalb der grossen statistischen Fehler ist die Asymmetrie mit Tinear pola-
risierten Photonen in dem Protonfragmentationsbereich mit Null vertraglich.
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VI Zusammenfassung

Die Targetasymmetrie der inklusiven Reaktionen ypt - = x wurde im Photonfrag-
mentationsbereich mit einem polarisierten Protonentarget fir neun x- und
DT-Werte bei einer Photonenenergie von 6 GeV untersucht.

Um die Zahlraten fir einen kleinen, gegeniiber dem kontinuieriichen Brems-
spektrum eingeschrankten Bereich der Photonenenergie bestimmen zu kdnnen, musste
eine Subtraktionsmethode angewandt werden. Die Messungen wurden fir zwei be-
nachbarte Endenergien durchgefihrt. Die Differenzzdhlrate aus beiden Messunaen
stammt von Photonen der gewunschten Energie. Auf Grund des Messverfahrens wur-
den erhohte Anforderungen an die statistische Genauigkeit und an die Stabilitat
der Messanordnung gestellt: Bei einigen Spektrometereinstellungen, fiir die die
gemessenen Zahlraten nahezu energieunabhdngig sind, wurde nicht eine solche Ge-
nauigkeit erreicht, dass die Targetasymmetrie signifikant bestimmt werden
konnte. Um auch fiir diese Messpunkte die Unsicherheit zu verringern, mussten

so hohe Zahlraten mit grossem Zeitaufwand gesammelt werden, dass die Anforderun-
gen an die Langzeitstabilitdt ausserordentlich erhoht wiirden.

Fur alle Spektrometereinstellungen wurden auch die Reaktionen ypt -~ «*x und
yp+ -+ pX gemessen, jedoch auf Grund der geringeren Ausbeute mit unbefriedigender
Genauigkeit.

Fir drei Spektrometereinstellungen traten bei einer Photonenenergie von 5.5 GeV
je nach Polung der Magnete im wesentlichen nur die exklusiven Reaktionen

yp+ » mn und Ypt - = et auf. Die Targetasymmetriewerte friherer Messungen

fir ypt - s*n wurden reproduziert. Ein signifikanter Polarisationseffekt wurde
fiir ypt > = &%t nur bei jt' = 0.1 (GeV/c)2 gemessen.

Die Reaktionen yp+ - =X zeigen bei einem Transversalimpuls pr = 0.3 GeV/c Po-
larisationseffekte fiir x » 0.23. Ausser fir den Punkt x = 0.85 sind die Vor-

zeichen der Asymmetriewerte fur +* und +7 paarweise entgegengesetzt.

Die Abhangigkeit der Targetasymmetrie fiir grosse # -Werte {¥ - 0.7) vom Trans-
versalimpuls konnte in der Form, wie sie theoretisch auf Grund von Schnittbei-
trégen im s-Kanal zum Pionaustausch im t-Kanal (AHM 76) vorausgesagt wird,

in diesem Experiment nicht bestatigt werden. Fir pr o 0.5 GeV/c ist das Vor-
zeichen der Targetasymmetrie entgegengesetzt dem der Teilchenladung. Die Spie-
gelsymmetrie des Vorzeichens entspricht den theoretischen Voraussagen fir die-
sen Bereich.

Literaturverzeichnis

ABA

AHM
ADE
ALT

ASC

BAL

SAR

oEd

BER

BIn

BLO

BOE

BOR

BOY

BOY

BUR

bUK

Lus

CRA

CRA

bIc

71

69

71

H.D.Abarbanel, D.Gross, Phys.Rev.Lett. 26, 732 (1971)

K.Ahmed et al., Wucl.Phys.B 106, 275 (1976)
J.P.Ader et al., Univ. Bordeaux Report (PTB 43)
K.Althoff et al., Nucl.Phys. 63B, 107 (1976)

D.Aschaan et al., XVIII. Int.Conf. on High Eneray Physics,
London (1974)

J.Ballam, Phys.Rev. D5, 545 (1972)

Z.Bar-Yam et al., Phys.Rev.Lett. 24, 1078 (1970)
und Phys.Rev.Lett. 25, 1053 (1970)

J.Benecke et al..Phys.Rev. 188, 2159 (1969)

E.L.Berger, ANL/HEP 7134 (1971)

H.H.Bingham et al., Phys.Rev.lLett. 25, 1223 (1970)
V.Blobel et al., Nucl.Phys.B 76 (1974) 29

W.descer, CERY 74/11, LAB I.Nucl.Phys.Division (1974)
M.Borghini, K.Scheffler, Phys.Rev.Lett. 26, 1362 (1971)
A.M.Boyarski et al., Phys.Rev.Lett. 20, 300 (1968}
A.M.Loyarski et al., SLAC-PUB 1694 (1975)

H.Burfeindt, DESY F35-73/3, Int.Ber. (1973)
H.Burfeindt, Nucl.Phys. B74, 189 (1974)

G.Buschhorn et al., Phys.Rev.Lett. 18, 571 (1967)

\.S.Craigie et al., DESY 73/35 (1973)

W.S.Craigie, G.Kramer, Nucl.Phys.B 82, 69 (1974)
und ducl.Phys. B 75, 09 (1974)

L.Dick et al., Phys.lett. %7 8, 1375}



DON

FEY

FEY

FIE

GEN

GEN

GEW

HEM

HOF

KNU

LAD

LOC

LUK

MES

MIE

72

74

75

73

74

76

65

66

72

75

73

A.Donnachie, J.Randa, Ref.TH.2131-CERN (1976)
R.P.Feynman, Phys.Rev.Lett. 23, 1415 (1969)

R.P.Feynman, Photon Hadron Interactions,
W.A.Banjamin, Inc. (1972)

R.D.Field, California Institute of Technology,
CALT-68-459 (1974)

H.Genzel et al., Nucl.Phys, B92 (1975)

H.Genzel, private Mitteilung

C.Geweniger et al., Phys.Letters 29 B, 155 (1968) und
Phys.Lett, 29B, 41 (1968)

G.R.Goldstein, J.F.Owens, Nucl.Phys.B 103, 145 (1976)
K.Gottfried, J.D.Jackson, Nuovo Cimento 42, 323 (1966)
K.Gottfried, Proc. 1972 CERN School of Physics, 55 (1972)
P.Heide et al., Phys.Rev.Lett. 20, 300 (1968

P.Heide, DESY F35-69/!, Int.Ber. (1969

G.Hemmie, DESY S$1-73/2, Int.Ber. (1973)

W.Hoffmann, NP-Internal Report 69-5, CERN (1969)
K.Kajantie, Proc. 1973 CERN School of Physics, 13% (1973)
W.Kaune et al., Phys.Rev.DIl, 478 (1975)

J.Kniitel, DESY Int.Ber. (in Vorbereitung)

A.Ladage, H.Pinge, DESY-65/12 (1965)

M.P.Locher, W.Sandhas, Z.Phys.195, 461 (1966)

D.Liike, DESY F1-72/7, Int.Ber. (1972}

K.H.Mess, private Mitteilung (1975)

H.I.Miettinen, Dissertation, Univ. Helsinki (1973)

MOF 72

MOR 72

MUL 70

MWA 73

PAL 76

PHI 72

RED 55

SAL 74

SCHA 73

SCHM 67

SCHWI1 71

SOE 74

SOF 74

SON 74

STIC 64

VoG 73

K.C.Moffcit, Phys.Rev.D5, 1603 (1972)

C.C.Morehouse, Phys.Rev.Letters 25, 835 {1970 und
DESY F34-72/1, Int.Ber. (1972)

A.H.Mueller, Phys.Rev. D2, 2963 (1970)
H.Meyer-Wachsmuth, DESY F34-74/2, Int.Ber. (1974)
L.Paul, private Mitteilung (1976)

R.J.5.Phillips et al., Phys.Lett. 40B, 239 (1972)
A.G.Redfield, Phys.Rev. 98, 1787 (1955)

P.salin, J.Soffer, Nucl.Phys. B71, 125 (1974)
M.-J.Schachter, Bona Univ. PIB 3-024(1973)
P.Schmiiser, DESY Int.Ber. (1967)

R.F.Schwitters et al., Phys.Rev.Lett. 27, 120 (1971)
P.Soeding, DESY F1-74/6, Int.Ber. (1974)
J.Soffer, D.Wray, Nucl.Phys. B 73, 231, (1974)
B.Sonne, DESY F35-74/1, Int.Ber. (1974)
P.Stichel, Z.Phys.180, 170 (1964}

G.Vogel, DESY F35-73/1, Int.Ber. (1973)



Danksagung

Oem Direktorium von DESY bin ich dafiur zum Dank verpflichtet, dass ich die
Arbeit an diesem Institut ausfihren durfte.

Auch vielen Mitarbeitern und Kollegen mdchte ich danken fiir ihre Beitrdge
zum Gelingen dieses Experimentes.

Insbesondere haben es die Herren Prof. P.Schmiser und Dr. B.H.Wiik mir er-
moglicht, innerhalb der Gruppe F 35 bei DESY zu arbeiten.

Das Experiment wurde von Mitarbeitern der Gruppen F 34, F 35 und der RWTH
Aachen durchgefiihrt. Folgende Physiker waren daran beteiligt:

ur. H.Genzel, Dipl.Phys.J.Knitel, Dr. L.Paul, Dr.A.Schultz von Dratzig

und Yr. B.Sonne.

Herr D.Hubert und Herr Dipl.Phys.J.Kniitel haben das polarisierte Target ent-
wickelt und durch bereitwilligen Einsatz dessen zuverlassigen Betrieb er-
moglicht.

Herr Prof. P.Schmiser nat die Arbeit betreut und in vielen Gesprdachen aefGrdert.

Herr Dr. H.Genzel, sowie Herr Dr. Rainer Hartmann und Herr Dipl.Phys. B.Radig
machten sich die Mihe, Teile des Manuskripts kritisch zu lesen.

Anregende Diskussionen zur Theorie des Experimentes verdanke ich Herrn

Ur. J.Kdrner.

Frau E.Dinges fertigte einen Teil der Zeichnungen an.

Ohne den grossen Einsatz von Frau B.Liicke beim Schreiben dieser Arbeit ware
eine so schnelle Fertigstellung nicht mogiich oewesen.

Die zuverlassige Unterstiitzung durch die technischen Mitarbeiter des DESY hat
wesentlich zum Gelingen des Experimentes beigetragen.

Mina-Jaqueline

6. 4.1947

15. 9.1954

1. 3.1966

SS 1966 -
WS 1972/73

14.5.1973

1. 7.1973

1. 1.1975

Schachter

Lebenslauf

geboren in Bukarest - Rumdnien,
Eltern: Regina und Dr. Benno Schachter

eingeschult in der Mittelschule Nr. 21 mit
Unterrichtssprache deutsch in Bukarest

Abitur an der Stadtischen Luisenschule in Disseldorf

Studium der Physik an der Rheinischen Friedrich-Wilhelms
Universitat in Bonn

Thema der Diplomarbeit: "Die Reaktionen pp - ¥+ X bei
12 und 24 GeV¥/c EinschuBimpuls"”

Erlangen des Diploms in Physik

Wiss.Angestelite am II. Institut fur Experimentalphysik
der Universitat Hamburg

Doktorand am Deutschen Elektronen-Synchrotron DESY, Hamburg.






