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I. Einleitung

In den letzten Jahren gewannen die Teilchenerzeugungsprozesse immer mehr

an Bedeutung, da ihr Anteil am Gesamtwirkungsquerschnitt der hochenerge-

tischen Wechselwirkung von Hadronen mit der Energie steigt.

Zwei wesentliche Gesetzmäßigkeiten für diese Prozesse sind:

- Die Beschränkung des mittleren Transversal inipul ses

auf etwa 0.3 GeV/c ist nahezu unabhängig von der

zur Verfügung stehenden Energie und der Art der

Primär- und Sekundärteilchen.

- Die mittlere Multiplizitat der erzeugten Teilchen

ist alle i n von der Stoßenergie und nicht von der

Art der Primärteilchen abhängig.

Sie führten zur Suche nach adäquaten Beschreibungen. Sowohl Modelle der Struktur

von Teilchen, wie das Partonenmodell von Feynman (FEY 69), als auch die Hypo-

thesen bezüglich der Dynamik von Hochenergiereaktionen, wie die "limiting frag-

mentation" Annahmen von Yang und seinen Mitarbeitern (BEfl 69), extrapolieren

beide Gesetzlosigkeiten bis hin zu asymptotischen Energien.

Der Bau von Beschleunigern, wie der 70 GeV Beschleuniger in Serpukhov, der

400 GeV Beschleuniger bei FNAL und der Protonenspeicherring (ISR) bei CERN

eröffneten einen neuen Energiebereich für die Experimentatoren. Die hier mög-

lichen Vielteilchenreaktionen zeichnen sich durch eine hohe Multiplizität der

Endzustandsteilchen aus. Die grosse Komplexität solcher Reaktionen erzwingt

eine Reduktion der beobachteten Grossen auf eine überschaubare Anzahl von Va-

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

den oben erwähnten Theorien definiert werden. Das sind Reaktionen des Typs

a + b -> c + X

wobei c die beobachteten Teilchen einer bestimmten Sorte bezeichnet und X

für alle anderen gleichzeitig erzeugten Teilchen steht. Ein wichtiger Vorzug

dieser Methode ist die experimentelle Einfachheit verglichen mit der "exklu-

siven" Methode, wo jeder Endzustand individuell beobachtet, identifiziert und

kinematisch angepasst werden muss.

Man kann die inMusiven Reaktionen als eine Summation aller exklusiven Kanäle,

die das Teilchen c enthalten, auffassen und somit das hadronische VielteiIchen-

problem durch zwei äquivalente Methoden beschreiben. In der theoretischen

Praxis erweisen sich diese beiden Verfahren als komplementär, da sie nur ver-

schiedene Aspekte des Problems formulieren können.

schreiben als Produkt aus dem Lorentz-invariantenfjnteilchen-Phasenraum d p /E

und einer Strukturfunktion f(p' , s). Dabei sind p der Impuls des nachgewiese-

nen Teilchens und s das Quadrat der Schwerpunktsenergie. f(p , s) enthält die

Dynamik der Reaktion, zum Beispiel die Beschränkung des Transversalimpulses.

Sowohl im Partonenmodell als auch in der "limiting fragnentation" Hypothese

(BER 71) wird Skaleninvarianz der Strukturfunktionen vorausgesagt. Das heißt:

im asymptotischen Grenzgebiet ist die Strukturfunktion von der zur Verfügung

stehenden Schwerpunktsenergie unabhängig:

• f(D.) > 0.

Experimente zeigten, dass Skaleninvarianz für Pionen, c = TT , bei unerwartet

niedrigen Schwerpunktsenergien, sowohl in der starken Wechselwirkung

(SCHA 73, BLO 74 ) als auch in der Photoproduktion (BUR 74, BOY 75) einsetzt.

Diese Energien stehen bei DESY in den Elektronen- und Photonenstrahlen zur

Verfügung.

Eine quantitative Beschreibung der inklusiven Reaktionen ermöglicht das "Ver-

allgemeinerte Optische Theorem" von A.H.Muel ler (MUL 70). Es verknüpft den

ink lus iven Wirkungsquerschnitt über die Unitarität mit den elast ischen 3-Teil-

chen Vorwärtsampli tuden. Dadurch kann die phenomenologische Analyse der Zwei-

kbrper-Reaktionen mit Hilfe der Regge-Theorie und der Dualität auf die inklusiven
Prozesse ausgedehnt werden. Dieser Weg erwies s ich als besonders erfolgreich in

aer quantitativen Beschreibung der gemessenen inklusiven Vertei lungen (CRA 73).

Weitere Informationen zur Dynamik inklusiver Reaktionen bringt die Untersuchung

ihrer Spinabhängigkeit durch verschiedene Polarisationsmessungen (GOL 76) .

Im vorliegenden Experiment wurde die Targetasymmetrie

T =

pt + de
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der inklusiven Wirkungsquerschnit te für die Pion-Photoproduktion an einem pola-

risierten Protonentarget gemessen.

Auf dem Gebiet der starken Wechselwirkung liegen mehr theoretische Ansätze

(ABA 71, PH1 72, SAL 74, 50F 74, FIE 74) zur Beschreibung der Spinabhänaigkeit

inklusiver Reaktionen als auf dem Gebiet der Photoproduktion (AHM 76) vor.

Die erfolgreiche Beschreibung der exk lus iven Photoproduktion mit Hilfe des

Vektordominazmodells erlaubt aber, den Photonen einen Hadroncharakter zuzu-

ordnen. Das Vektordominanzmodell koppelt die Photonen an Hadronen, indem es

Photonen als kohärente Mischung von Vektormesonen ( c , u, 0 darstel l t . Das von

ihm geforderte Verhältnis der Photon-Vektormeson-Kopplungskonstanten ist in

Formationsexperimenten an e e -Speicherringen sehr gut bestä'tigt 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 Übersicht

der theoretischen Beschreibung der quas ie läs t i schen und inklusiven Photoproduk-

tion gegeben. Die Ergebnisse dieses Experimentes werden mit theoretischen Vor-

hersagen und Ergebnissen anderer Experimente vergl ichen.

- 4 -

II. Beschreibung des Experimentes

Die Anordnung des Experimentes in Halle II bei DESY zeigt schematisch Abb. 1.

Sie ist im wesentlichen die gleiche wie bei einem früheren Experiment dieser

Gruppe (Bur 73). Deshalb wird hier insbesondere auf Veränderungen im Aufbau

eingegangen. Der kollimierte y-Strahl passiert, im Vakuum durch die Schwerbe-

tonabscnirmung geführt, drei Reinigungsmagnete,um bei T2 auf das Experimente-

target aufzutreffen. Es ist ein polarisiertes Butanoltarget. Die Sekundär-

teilchen werden mit einem fokussierenden Magnetspektrorneter nachgewiesen und

nach Impuls und Winkel analysiert. Hinter dem Target läuft der primäre Strahl

durch ein Vakuumrohr bis zum Quantämeter (QM).

1. Der Photonenstrahl

1.1. Aufbau und Bestimmung der Intensität des -(-Strahls

Der f-Strahl wird erzeugt durch Auslenken der im Synchrotron (DESV) beschleu-

nigten Elektronen auf ein internes Wolframtarget T, (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 (k,, k-,, k.), die Strahlquerschnitt und Strahlhalo begrenzen. Die

Reinigungsmagnete MQ1, 2, 3 lenken die geladenen Teilchen aus. Der Strahlquer-
2

schnitt am Targetort beträgt 17 x 17 mm . Die Strahlposition wird mit Hilfe

einer vor dem Quantämeter (QM) angebrachten Fernsehkamera (TV) sowie durch

photographiscne Aufnahmen überwacht.

Ein totalabsorbierendes Gasentladungsquäntameter (LAD65) - Gasfüllung 90.

Helium und 10. Stickstoff - mißt die Gesamtenergie E,~ des Photonenstrahls,

die durch die Integration des vom Quantämeter gelieferten Stromes bestimmt

werden kann. Sie ist verknüpft mit der Form des Bremsspektrums:

Kf"

Die Anzahl der effektiven Quanten ist die äquivalente Zahl von Photonen der

Maximalenergie k , deren Energie gleich der des aufintegrierten Bremsspektrums

ist:

f



QM
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1.2 . Lnergiedef in i t ion

In diesem Experiment arbeitete das Syncnrotron im "FLAT-TOP"-Bet r ieb (HEM 7 3 ) .

Die Arbe i tsweise ermögl icht es, über einen Zeitbereich von einigen Mi l l isekun-

den eine nahezu konstante Endenergie der Elektronen zu erhalten. Die Energie

der Elektronen ist durch die ze i t l iche Abhängigkeit des Führungsmagnetfeldes

im Synchrotron bestimmt. In diesem Fall wird dem 50 Hz-Hagnetfeld eine 200 Hz-

Komponente überlagert. Im Zei traum der Auslenkung entsteht ein Plateau im Feld-

verlauf. In der Zei t (;.t '- 3 msec ) , in der die Maximalenergie um weniger als

+ O.^b, , vom Mittelwert abweicht, wird durch ein E_ -Signal die schnelle Elek-max
tronik des Hachweissystems 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 vollständig bestimmt ist,

war es nicht möglich, bei einer exakt definierbaren Energie zu messen. Deshalb

wurden zu jedem Meßpunkt zwei Sätze von Messungen aufgenommen, bei denen die

Bremskante oberhalb und unterhalb der gewünschten Photonenenergie lag. Sub-

trahiert man die Zählraten aus beiden Messungen, so entsteht die Differenz über-

wiegend durch Ereignisse im gewünschten Energieband. Eine realistische Be-

rechnung des Differenzspektrums, die nicht nureine l/k, Abhängigkeit des Brems-

spektrums berücksichtigt, ergibt noch geringe Beiträge unterhalb der nieder-

energetischen Bremskante {Abb. 2). Die Kantenenergien wurden so gewählt, dass

im verbleibenden Energieband der Wirkungsquerschnitt als energieunabhängig an-

genommen werden kann. Die Energie der unteren Bremskante muss wenigstens die

elastische Reaktion für das nachgewiesene Teilchen ermöglichen. Bei symmetri-

scner Wahl um 6.0 GeV wurden die meisten Messungen bei Endenergien von 6.5 GeV

und 5.5 GeV durchgeführt. Bei zwei Meßpunkten im Bereich der Photon Ein-Picm-
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Erzeugung wurden die Endenergien zu 6.2 GeV und 5,8 GeV gewählt,

0.3

-0.2
'0.0 "2 .0

Abb. 2

2. Das Target

Ein wesentlicher Bestandteil d ieses Experimentes war das e ingesetz te po lar i -

sierte Target. Deshalb werden ein Teil der phys ika l i schen Grundlagen und die

technische Realisierung des Target hier beschrieben.

J.Knute! (KNU 76} behandelt ausführl ich Grundlagen und Aufbau des polar is ier ten

Targets DESPOT.

2.1 Polarisationsmechanismen

2.1.1. Grundlagen

Eine der Grossen, mit denen die Orientierung eines Systems von Spin I

einer Achse z beschrieben wird, ist die Vek to rpo la r i sa t i on :

Für Tei lchen mit Spin 1/2 wird die Ausr ichtung a l le in durch die Vek to rpo la r i sa -

tion beschrieben.

In einem Magnet fe ld H werden durch den Zeemaneffekt mit dem Operator

H . = - „ - H 21 + l d isk re te Energieniveaus mit den Energien E = -mh-yH

(m = I = -I, -1 + 1, . . . , +1) aufgespal ten. Das magnetische Dipolmoment .-

ist durch •„. = . hl = g. I gegeben, wobei -, das gyromagneti sehe Verhält-

nis und „R das Bohrsche Magneton bezeichnen.

Die Zeemanaufspaltung bedingt für Spin. 1/2 Tei lchen zwei diskrete Energie-

n iveaus mit den ßesetzungszah len n für die Spins im Zustand m = +1/2 und

n für die Spins im Zustand m = -1/2. Mit der vorher angegebenen Definit ion

ergibt s i ch die Po la r i sa t i on für ein System identischer Nukleonen (I = 1/2)

zu - n_

+ n

Das Bo l tzmanngesetz bestimmt im Zus tand thermischen Gle ichgewich ts mit der Tem-

peratur T die Ver te i lung der Spinzustände in den verschiedenen Energieniveaus:

Dann ergibt s icn die natür l iche Po lar isa t ion zu:

P = tanh( ,H/kT) .

In diesem Fall s ino die nb'her-energetischen Niveaus weniger bevölkert als die

niederenerget ischen. Durch dynamiscne Polarisationsmethoden ist es rröglich,

die Besetzungsdichten in Richtung höherer Polar isat ion zu verändern, sogar um-

zukehren. Das entspr icht formal einer negativen Temperatur; ein dynamisch po-

lar is ier tes Spin-System ist nicht mehr im thermischen Gle ichgewicht mit dem

Git ter .

Aus dt-r Gleicnung für die Po la r i sa t i on ist e rs ich t l i ch , dass nohe Magnetfelder

und niedr ige Temperaturen den erreichbaren Po la r i sa t i onsg rad bedingen. Bei

einem Magnet fe ld von 2 . 5 T und einer Temperatur von 0.5 K beträgt die stat ische

P o l a r i s a t i o n der Elektronen -0 .9975 , aber die der Protonen nur 0.00511. Das

Verhä l tn i s erk lär t s i ch durch einen Unterschied von nahezu drei Grossenordnun-

gt;n (1/oüO) zw ischen dem magnetischen Moment des Protons und dem des Elektrons.

ijin einen Po la r i sa t ionsgrdd der li i^leonen, der für die Durchführung von Hoch-

(jnergieexpenmenten ausreichend ist , zu erreichen, muss man die oben erwähnten



dynamischen Methoden anwenden; dabei wird ein Uichtgleichgewichtszustand

zwischen dem Spinsystem und dem Gitter aufgebaut, der bei den statischen

Methoden nicht auftritt.

üie verschiedenen dynamischen Polarisationsmethoden haben ein gemeinsames

Prinzip. Man ergänzt das zu polarisierende Spinsystem durch einen Zusatz von

Spins mit näherem magnetischen Moment, die bei gegebenem Magnetfeld 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 äusseren 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 Übergängen mit resonanten magnetischen

Hochfrequenzfeldern der hohe Ausrichtungsgrad auf die Nuleonenspins übertra-

gen werden.

2.1.2. Dynamische Polarisation

Für ein System identischer Nukleonen versetzt mit paramagnetischen Zentren,

lässt sich der Spin Hamilton Operator in Gegenwart eines Magnetfeldes als

H = H, < i z + Hss + H II + HslH., + H HF

schreiben. Die ersten beiden Terme berücksichtigen den Elektron- beziehungs-

weise den Kern-Zeeman-Effekt, die nächsten Ausdrücke beschreiben die Spin-Spin-

Wechselwirkung zwischen Elektronen, Nukleonen und Elektron-Nukleon-Systemen.

Der Ausdruck H tritt nur für ein eingeschaltetes magnetisches Wechselfeld auf.Hr
Betracntet man ein System bestehend aus einem Elektron und e'nem Proton mit

den Larmorfrequenzen v beziehungsweise v , so müssen nur vier Terme

H s z + H i z + H s I + H H F

berücksichtigt werden. Der Ausdruck H . entspricht der Dipol-Wechselwirkung

zwischen dem magnetischen Moment des Elektron-Spins s und des Proton Spins I.

Als Folge der Dipol-Kopplung zwischen den Spins hat ein Mikrowellenfeld eine

gewisse Wahrscheinlichkeit, ausser den erlaubten Übergängen bei einer Freouenz

u sogenannte verbotene Übergänge bei einer Frequenz \> ± v zu induzieren.

Die erlaubten Übergänge (W ) bewirken das Umklappen eines einzelnen Elektron

Spins, wogegen die verbotenen Übergänge (W , W") ein simultanes Umklappen von

- 9 -

Llektron- und Proton-ipin bewirken. Abbildung 3 ztigt schc-matisch die

ld>= |A^> + ̂

Abb. 3 - Termscnema eines einfachen Elektron-Proton Paares

Energien!veaus und die möglichen Übergänge; der Elektronenspin ist mit ̂  ,

der Nukleonenspin mit T bezeichnet. Der Faktor L -< l gibt die Beimischung

zur ungestörten Eigenfunktion an. Er ist proportional zum Verhältnis der

Stärke der D ipo l -Wechse lw i rkung zwischen Elektron und Proton und dem ä'usseren
Feld.

Da die Relaxat ionszei t der Protonen (BOE 74} wesentlich grb'sser als die der

Llektronen ist, wird durch die verbotenen Übergänge schon eine dynamische Pola-

r isat ion erzeugt. Das Elektron kehrt zu seinem thermischen Gleichgewichtszu-

stand wesentl ich schneller a ls das Proton zurück. Der Elektron-Spin ist dann

bereit, den nächsten Nukleon-Spin in der gleichten Richtung umzuklappen, wenn

viele Nukleonen ein Elektron umgeben. Spin-Umklapp-übergänge (flip-flop) zwi-

schen den einzelnen iJukleonen sind energieerhaltend und geschehen deshalb häufig,

üieser 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 Targetmaterials. Man kann

also von einer einzigen Spintemperatur innerhalb eines Spinsystems sprechen.

j - v bewirkt das Umklappen der ProtonenDer Übergang W bei einer Frequenz

von m = -1/2 nach m = +1/2 ( | b > ->• c> in Abb. 3). Im Endzustand a> sind die

Protonenspins parallel zum äusseren Magnetfeld H , eine positive Polarisat ion

stellt sich ein. Eine negative Polarisation stellt sich durch den Übergang

W ( .a - - * |d' -* |b> in Abb. 3) bei . + >, ein. Die Protonenspins klappen von

m = + !/<; 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 Übergänge (Abb. 4).
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Abb. 4 - Polar isat ionsgrad in Abhängigkei t von
der eingestrahlten Frequenz

Der oescnriebene Mechanismus heißt 'So l id State E f fec t ' . Er vernachlässigt aber
die Wechselwirkung der Elektronen untereinander, die sich in einer Verbreiteruno

der Elektron-Spin-Resonanzlinie bemerkbar macht. Eines der wesent l ichen Ergeb-

nisse dieses Effektes, das Erreichen einer gleichen Po la r i sa t ion für verschiede-
ne Spinsysteme in einer Probe mit mehreren Kernsorten, konnte in Messungen an

deuterierten Targetsubstanzen nicht bestätigt werden (BOR 71). Stattdessen er-

gaben die Messungen ein Maximum der Polarisat ion für verschiedene Kernsorten

(Heutron und Proton) bei derselben eingestrahlten Frequenz im Gegensatz zum Solid

State Effekt.

Eine bessere Beschreibung des Polar isat ionsmechanismus ist möglich innerhalb der

Spintemperaturtheorie (RED 55 ) . Mit Hilfe einiger Begriffe aus dieser Theorie
soll in vereinfachter Weise die dynamische Po la r i sa t ion erklärt werden.

Betrachtet man nur ein Elektronspinsystem so entsteht neben dem Zeemanenergie-

reservoi r mit der Temperatur T auch ein E lekt ron-Spin-Spin-Reservo i r mit der

Temperatur T . Im thermischen G le ichgewich t kann solch ein System durch eine

einzige Spintemperatur T beschrieben werden (Abb. 5a).

Stranlt man mit einer Frequenz y = v - A(.': - 0) ein, die e twas ausserhalb der

Elektron-Spin-Resonanzfrequenz l iegt, so klappt das eingestrahl te Photon einen

Elektronenspin um. Die Besetzungsdichten ändern s ich derart, dass 0 • T •• T

wird, dem System wurde Energie entzogen (Abb. 6 a ) . Beim E i n s t r a h l e n e iner Frt-

n

Abb. b - Besetzungsdi clite der Energieniveaus von Mehrte i lchensystemen
im thermischen Gleichgewicht

a j Elektronenspinsystem b) Elektronen- und Protonen
Spinsystem

•«-n

a)

Abb. 6 - Besetzungsdichte der Energieniveaus eines Elektronenspinsystems

b > T °' '
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quenz v - ,• + Ji ändern s ich die Besetzungsdichten durch Energiezufuhr su-

weit, dass T negativ werden kann (Abb. 6b) . Es gibt a l s o einen thermischen

Kontakt zwischen dem Zeeman-Reservoir und dem Spin-Spin-Wechselwi rkunosre-

servoir, da deren Frequenzspektra ahnlich sind, wenn : ^ ! . - . VL

(Larmor-Frequenz) ist. Der 'Mittler' zwischen den Reservoirs ist das Mikro-

wel len-Feld. Die Energie ist erhalten, wenn die Differenz zwischen der Photon

Energie hv und der Zeeman Energie hv von dem Spin-Spin-Wechselwirkungsreser-

voir aufgenommen wird, dabei wird T im oben beschriebenen Sinne verändert.

Die Elektronenspins sind im allgemeinen von Nukleonenspins umgeben, deshalb

muss auch die Temperatur der Nukleonenspins berücksichtigt werden. Abb. 5b

zeigt die Aufspaltung der Zeeman-Energieniveaus durch die Spin-Spin-Wechsel-

wirkung für ein Elektronen-Nukleonen-Spinsysteni irn thermischen Gle ichgewicht .

Der thermische Kontakt durch das Mikrowellen-Feld führt auch in diesem Fall

zu einem Austausch von ^-Quanten und zwar zwischen dem nuklearen Zeeman-Re-

servoir und dem Spin-Spin-Wechselwirkurgsreservoir. Im Anfangszustand befindet

sich das Elektron im unteren Niveau, das Nukleon im angeregten (£ = hv ).

Durch das eingestrahlte Mikrowellen-Photon mit der Energie hv wird das Elektron

in sein oberes Niveau gehoben, wobei das Nukleon seinen Zustand nicht ändert.

Das Elektron fällt auf Grund seiner kurzen Relaxat ionszeit bald in den Grundzu-

stand zurück, wobei ein Quant hv frei wird. Wie beim 'Sol id 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 hv aus dem nuklearen Zeeman-Reservoir in das Elektronen Spin-Spin-

Wechselwirkungsreservoir übergehen. Es muss also durch Einstrahlen von Mikro-

wellen der Frequenz v = v - A dem Spin-Spin-Wechselwirkungsreservoir der

Elektronen Energie entzogen werden.Die 'Kühlung' des Elektronen Spin-Spin-

Wechselwirkungsreservoirs wird zu einem oder mehreren nuklearen Zeeman-Reser-

voi rs übermittelt. Dabei wird die Spintemperatur des nuklearen Zeeman-Reservoirs

erniedrigt und die dynamische Polarisation in Gegenwart eines magnetischen Fel-

des ermöglicht.

Im Gegensatz zum 'Sol id State1 Effekt lässt sich mit der Spintemperaturtheorie

die Abhängigkeit der Polarisation von der eingestrahlten Frequenz auch in

einem deuterierten Target beschreiben.

2 . 2 , Techn ische R e a l i s i e r u n g des Ta rge ts

D i e dynamiscno P o l a r i s a t i o n von Nukleonen durch die dipolare Kopplung mit

den Ll fckt ronen Spins w i rd durch das Einstrahlen von Mikrowel len mit einer

Frequenz nahe der Elektron-Larmor-FrequEnz errei ' .ht .Dazu wird die Probe in

einem Hohlraumresonator des Mikrowel lensystems eingesetzt . Die Targetsubstanz

besteht aus einer Mischung von 95 Gewichtsprozenten Butanol (C,HqOH) und 5,

z w e i f a c h dest i l l ie r tem Wasser gesätt igt mi t gelöstem Porphyrexid

(CH i C( IJO) ( C N H U ( f i H j ) . Das Butanol wurde verwendet, da es von al len pola-

r is ierbaren Substanzen ein sehr gunst iges Verhä l tn is zwischen freien und ge-

bundenen Protonen aufweist. Das Radikal Porphyrexid liefert die notwendigen

freien Elektronen. Es ist nur in Wasser lösl ich. Die Targetmischung wurde

durch tropfen in f l üss ige rn S t i c k s t o f f in Form von Kugeln von ;. 2 mm Durchmesser

ausgefroren und dann in die Kavi tä t eingefüllt. Dadurch ist eine schnel le

und g le ichmassige Kühlung mit Helium und eine möglichst gute Durchdringungs-

t iefe der Mikrowel len gewähr le istet ; ein Aufheizen des Targets durch Absorpt ion

der Mikrowellen wird vermieden.

Den grundsätzl ichen 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 Targetkavi tät von (20 x 20 x 40) mm befindet sich zwischen den

Polschuhen symetrisch zum Magnetmittelpunkt. Die Inhomogenität des Feldes ist

jjp " 2 x 10"4 (HOF 69)

in diesem Gebiet, um eine Verbreiterung der natürlichen Linienbreite des Re-

sonanzeffektes zu vermeiden. Der Offnungsbereich des Magneten beträgt horizontal

* 140° und vert ikal + 30°, so dass Sekundärteilchen, die durch die Wechsel-

wirkung des Photonenstrahls mit den Nukleonen im Targetmaterial erzeugt werden,

ungehindert den Magnetbereich verlassen können.

Die Mikrowellen von 70 GHz liefert ein Carcinotron, das eine maximale Ausgangs-

leistung von 15 Watt hat. Die Polarisationsumkehr wird durch eine Änderung der
2

Mikrowellenfrequenz um L\> > 200 MH? verursacht. Über 4 x 8 mm Hohlleiter wird

die HF in die Kavi tä t ("multi-mode" Hohlraumresonator) eingestrahlt. Die In-

tensität wird mit einem variablen Abschwächer so geregelt, dass die an die Ka-

v i tä t abgegebene Leistung (< 100 mW) einerseits zur Sättigung der Polarisation

+) Die Abbildungen dieses Abschnit ts sind einem DESY-Internen Bericht

{KMJ 76) entnommen.
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Abb. 9 - Prinzipieller Aufbau zur Messung des Polarisationsgrades
über die Kernresonanz

Schwingkreis entweder Energie entzogen oder zugeführt. Die dadurch verursachte

Impedanzänderung wird durch den verstärkten und gleichgerichteten Spannungsab-

fall U(v) über den Schwingkreis gemessen. Die Schaltung ist so aufgebaut, dass

der Energieübertrag nachweisbar ist, jedoch die Polarisation nicht wesentlich

stört. Das Protonenresonanzsignal überlagert sich der Resonanzkurve des Schwing-

kreises. Die Resonanzkurve des Schwingkreises wird mit einer Kompensations-

schaltung simuliert und subtrahiert.

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

Flächen bei dynamischer (P-,, F„) und bekannter statischer Polarisation (P , F )

berechnet werden: P = Fn/F • P . Dazu wird der Kurvenverlauf beider Signale

digitisiert und dem Experimenterechner übermittelt. Die weitere Verarbeitung

geschieht in On-line Betrieb mit einer Grossrechenanlage (SON 74). Während der

Meßvorbereitungen übernahm der Kleinrechner diese Aufgabe allein {Kap. II.6.3).

Die maximale dynamische Polarisation der Protonen( die bei einer Temperatur von

0.5 k und einem statischen Magnetfeld von 2.5 T erreicht wurde, beträgt 68Y-.

Die zugehörige statische Polarisation beträgt 0,51%.
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Der Polarisationsgrad nimmt mit steigender Intensität und Dauer der Be-

strahlung gemäss einem Exponentialgesetz ab (SON 74) . Ein wichtiger Faktor

für 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 pararnagnetischen Zentren zerstören

und Fehlstellen im KristalIgefüge erzeugen (MOR 72) , kann das ein Grund für

die Depolarisation sein.

Einer der Vortei le eines Butanol-Porphyrexid Targets ist seine Regenerations-

fähigkeit. Das Aufheizen von etwa einer halben Stunde auf ^ 120 K - der Schmelz-

punkt darf nicht überschritten werden - macht die Strahlungsschäden weitgehend

rückgängig. Der danach erreichte Polarisationsgrad ist nahezu gleich dem vor-

herigen. Bei einer Strählbelastung von 2 x 10 Qeff /sec wird diese Prozedur

alle 10 Stunden durchgeführt und im Laufe einer Meßperiode 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-förmigen Ablenkmagnete MCI und MC2 trennen die geladenen Teilchen

vom f-Strahl. Zusammen mit den Ablenkmagneten MB, MAI und MA2 bestimmen sie die

Impulsdispersion des Systems. Die optische Achse des Systems (Sol lbahn) de-

finiert den Soll impuls p Das aus den Quadrupolen QB und QC bestehende Magnet-

doublett fokussiert die Teilchenbahnen in vertikaler beziehungsweise horizonta-

ler Richtung. Es erzeugt am Ort des Impulshodoskopes p ein im Verhältnis l : 1.6

verkleinertes Bi ld des Targets. Dadurch gestattet das Hodoskop die genaue Be-

stimmung des Teilchenimpulses in Abhängigkei t vom eingestel l ten Winke l 9 aus

dem vom Spektrometer akzeptierten Impulsband. Teilchen, die am gleichen Ort

entstehen, aber mit verschiedenen Impulsabweichungen p/p starten, treffen -

durch die Wirkung der Ablenkmagnete um eine Strecke /.x verschoben - auf das p-

Hodoskop. Die Impulsdispersion des Spektrometers (VOG 73) beträgt

^P/Po

Ein Wechsel der Polarität des nachzuweisenden Teilchens erfordert eine Umpolung

der Magnete. Der Fehler für die Reproduzierbarkeit des Magnetfeldes auf Grund

der Hysterese und der Einstellgenauigkeit liegt bei l /oo.
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Abb. 10 - Magnetspektrometer
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4. Die Nachweismethode

Die zum Nachweis der produzierten Teilchen verwendete Anordnung ist nicht

wesentlich gegenüber früher an dieser Apparatur durchgeführten Photopro-

duktionsexperimenten (BUR 73, HEI 69, SON 74} verändert worden.

Die Szintillationszähler 51, S2, S3, 54 (Triggerzähler l, 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 Gasschwel lencerenkovzähler C

und C ermöglichen, unterstützt vom Schauerzähler SS, die Ident i f ikat ion der

Pionen; K-Mesonen werden durch den mit Frigen 13 gefül l ten di fferentiel len

Cerenkovzähler c,, nachgewiesen. Durch die beiden Hodoskope p und 6 wird dasi\n Spektrometer akzeptierte Winke l - und Impulsband in kleinere Intervalle auf-

gelöst. Die Winkel- und Impulsauflösung, die von den Hodoskopzählern gelie-

fert wurde, wurde in diesem Experiment nicht benötigt. Die Zähl raten sind über

alle Hodoskopelemente summiert. Für die Polar isat ion der Targettei lchen ist

ein starkes Magnetfeld (2.5 T) erforderlich. Durch diesen Targetmagneten er-
fahren aber die produzierten Teilchen schon eine Winkeländerung bevor sie in

das optische Magnetsystem eintreten. Das wird in einer Winke!korrektur Q.,

für die Solleinstellung 9 des Spektrometers berücksichtigt (SON 74) . Damit

ergibt sich der eingestellte Winkel 9 je nach Polung des Magneten zu

9sP = 6 o ± V

Das Ansprechvermogen der Cerenkovzähler wurde nach dem gleichen Verfahren wie

in (BUR 73) beschrieben, bestimmt. Technische Angaben zum Zählersystem sind in

Tabelle l festgehalten.

5. Elektronik und Trigger

Der Triggeraufbau wurde bestimmt durch die hohe Datenrate und das hohe Verhäl t -

nis von Pionen zu allen anderen erzeugten Te i lchen. In diesem Triggerschema

wurde nur ein Bruchteil der Pionen-Ereignisse vom Rechner ausgelesen und Kaonen

für manche Einstellungen mit untersetztem Trigger aufgenommen. Die schnel le

Elektronik war ausgelegt, die Pionenrate nur durch Zähler-Information zu messen,
wogegen für andere Teilchen detailliertere Ereignisformation zur Verfügung stand.

Die berechneten Asymmetrien sind 'Zäh ler ' -Ergebn isse .
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5.1. Aufbau des Triggers

Ein gleichzeit iges Artsprechen der drei Zähler Sl, S2, S3 (Abb. 11) zeigt den

Durchgang eines Teilchens durch das Spektrometer an und legt die Geometrie-

koinzidenz G fest. Die Szint i l lat ionszähler-Impulse werden vorher durch Dis-

knminatoren, deren Totzeit 10 nsec beträgt, und durch C l ip -Kabe l auf 300 mV

Höhe und 4 nsec Breite normiert.

Die Koinzidenz GCe zwischen dem Signal des Cerenkovzählers C und G definiert

ein Elektron. GC£ in Ant ikoinzidenz mit G bestimmt die Hadronkoinzidenz

H = GC Diese Koinzidenz mit dem Signal C bei Ansprechen des Pion-Cerenkovzäh-

lers definiert den Durchgang eines Pions bis zum Zähler S3 (HC ). HC^ setzt

ein entsprechendes Flip-Flop. M = H S4 zeigt den Durchgang eines Hadrons bis

zum Zähler S4. Unter Hinzunahme von C wird die Konzidenz MC bestimmt. Aus
TT "T

dem Verhältnis HC^/ MCr kann man den Verlust von Piorien durch Absorption beim

Durchgang durch Materie, insbesondere durch den K-Cerenkovzähler, berechnen.

Bei Nichtansprechen des Pionzählers wird die Koinzidenz MC gesetzt. Sie defi-

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

äusseren Multiplier des Kaoncerenkovzählers - ein Kaon (MC C,,,,,) und setzt
1 TI Kj/<4

ein entsprechendes K-Flip-Flop. MC^C^.^ wurde im allgemeinen als Trigger für

den angeschlossenen Kleinrechner (PDP 8/i) verwendet.

Protonen sind Teilchen, die zwar die Koinzidenz M, aber weder MC noch MC C
T T!

auslösen.
K3/4

Einen schematischen Ablauf der Triggerlogik zeigt Abb. 11. Zu allen wichtigen

sind auch verzögerte Koinzidenzen aufgebaut, um den Anteil der zufäll igen Ko-

inzidenzen berechnen zu können.

A l le Koinzidenzsignale sind auf DESY-Zähler geführt, deren Frequenzbereich

grösser als l MHz ist. Ebenfalls auf Zähler wird die zugehörige Dauer in Se-

kunden und die entsprechende, im Quantameter gesammelte Ladung in uCoul-Ein-

heiten, für einen Meßlauf (Run) angezeigt. Somit erhält man ein vollständiges

Ergebnis des Experimentes, das vom Rechner auf Magnetbänder geschrieben wurde.

5.2. Hodoskopinformation

Den p- beziehungsweise 9-Hodoskopzähler, durch den das Teilchen gegangen ist,

wird durch die Koinzidenz zwischen H und den 26 (aus p) und 30 {aus 9) Hodoskop-

signalen , die durch Impulsformer in Standardimpulse umgewandelt werden, bestimmt.

51 Ce 52 C-rr 53 Ck 54 SS

0 0 0 0 0 0000 0 0

MC, SS

M C T C k 3 / 4

' TRIGGER PDP

Abb. 11 TRIGGERSCHEMA
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Beim Ansprechen wird ein der jeweiligen p-8 Zählerkombination entsprechendes

Flip-Flop gesetzt. Diese Informationen wurden mit auf die Datenmagnetbänder

geschrieben, für die vorliegende Analyse jedoch nicht benötigt.

Die Überprüfung des zeitlichen Abgleichs der Koinzidenz H und die Bestimmung

ihrer zeitl ichen Auflösung sind in den vorhergehenden Photoproduktions-

experimenten (BUR 73, SON 74) beschrieben.

6. Datennahme

6.1. Meßverfahren

Für neun Winkel- und Impuls-Einstellungen des Spektrometers wurden Messungen

durchgeführt. Sie waren jeweils in mehrere Meßläufe unterteilt, die durch

erreichen einer vorgegebenen Ladungsmenge am Quantameter begrenzt waren. Für

jeden Meßpunkt wurden bei polarisiertem Target die Photonenergie (kmaxi. ^ ? ) ,

die Spineinstel lung(t , + } und die Teilchenpolarität ( + , -) gewechselt . Bei den

Messungen am flüssigen Butanol- und am Kohlenstofftarget zur Bestimmung des An-

teils der unpolarisierbaren Nukleonen wurden Energie und Polari tät variiert.

Für jede Magnetpolarität mussten demnach 8 Messungen (4 am kalten-, 2 am

flüssigen- und Z am Kohlenstoff-Target) durchgeführt werden. Am polarisierten

Target wurden die Spineinstellung für die Meßabschnitte im Rythmus -t-nu^t

verändert. Die Folge wurde sowohl beim Polaritäts- wie auch beim Energiewechsel

eingehalten.

Die lange Relexationszeit der Targetteilchen (Kap. II.2.1) bei 0.5 K brachte

während der Umpolarisation zum Ändern der Spineinstel lung eine Meßpause von

etwa 30-60 Minuten mit sich.

Das Einhalten dieser Meßfolge erlaubte, die Kurzzeit Reproduzierbarkei t über

mehrere Meßläufe zu beobachten und einen im Mittel gleicher Polar isat ionsgrad

für jede Spineinstel lung zu gewährleisten. Die Ladung am Quantameter wurde als

Maß für die Dauer eines Meßabschnittes genommen, da sie unabhängig von dem je-

weiligen Synchrotronstrom und zugleich für die Depolarisation des Targets maß-

gebend ist.

Die Langzeit-Reproduzierbarkeit wurde getestet, indem vol lständige Messungen

zu einem kinematischen Punkt in verschiedenen zeitlich getrennten Meßperioden

wiederholt wurden.
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6 .2 . Der Rechneranschluss
Die Datennahme übernimmt bei diesem Experiment ein Prozessrechner des

Typs PDP8/1 (Fa. Digital Equipment Corp. ) - Er ist ausgestattet mit 4 Kern-

speicherblöcken von je 4096 12-bit Worten und hat eine Zykluszei t von

1.5 usec. Die Peripherie der Anlage besteht neben der Kontrolleinheit für

das Auslesen der Experimente-Daten aus 4 kleinen Magnetbandeinheiten, einem

Fernschreiber, einer Schreibmaschine und einem Bildschirm. Ober den "data-

break" Modus können Daten unmittelbar in den Kernspeicher eingelesen werden.

Ein direkter Datenkanal zum DESY-Rechenzentrum ermöglicht die Kommunikation

der PDP8 mit den dort befindlichen zwei Großrechnern 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-l ine Programmmodulen. Wegen des be-

schränkten Speicherplatzes - zwei Kernspeicherblöcke sind von Datenpuffern und

verschiedenen Hi l fspuffern belegt - hat das On-l ine Programm "PQLEX" eine

"overlay"-Struktur. Es ist in mehrere voneinander unabhängige Programmseg-

mente unterteilt, die verschiedene Aufgaben erfül len. Segmente können unab-

hängig voneinander, gesteuert durch einen residenten Programmteil, vom Magnet-

band in den Arbeitsspeicher verlagert, dort ausgeführt und am Ende ihrer Tä-

t igkeit von anderen überlagert werden. Einige der Aufgaben, die diese Programm-

Segmente durchführen, sind das Festhalten eines Protokol ls über die Parameter

des Experimentes, das Berechnen der Ströme für die Spektrometermagnete bei vor-

gegebenen Impuls, nachträgl iches übermitteln eines Meßabschnit tes zur IBM-

Anlage und andere.

Das wesent l iche Segment ist das Programm, das während eines Meßablaufs dauernd

im Kernspeicher verbleibt und die Datennahme und Verarbeitung im Mult i - tasking-

Verfahren besorgt. Hierbei werden verschiedene Aufgaben quasi-parallel vom

Rechner bearbeitet. Die ze i t l i che Verzahnung des Ablaufs dieser "Tasks" wird

dabei im wesentl ichen durch rechnerexterne Ereignisse bestimmt. Das ermöglicht

eine schnelle Reaktion des Programmablaufs auf zeitkritische Anforderungen.

6 .3 . Ab lau f der Datenphase

Während des Meßablaufs bestehen die Aufgaben des Prozessrechners aus der

b lockwe isen Sammlung und Übermit t lung der Daten zur IBM-Anlage, die aus Grün-

den der Datensicherung auch am Prozessrechner auf "DEC"-Magnetbänder geschr ie-

ben werden. Ein Zustandsprotokol l des Spekt rometers ,das sämt l iche Zähler inhal te



wie auch das d ig i ta l i s ie r te Pol a r i sa t i onss igna l en tha l t , w j r{j jn festen Ab-
ständen, die durch eine vorgewählte Ladungsdifferenz am Quantameter defi-

niert sind, erzeugt. Es wird als Festdatenblock ebenfal ls zur IBM übermittelt

und auf Magnetband geschrieben. Auf der IBM wird "online" aus dem d ig i ta l i -

sierten Polar isat ionssignal (Kap. I I . 2 . 2 } der Polar isat ionsgrad berechnet und

der PDP8 übermittelt ,-wo er auf der Schreibmaschine ausgegeben wi rd. Ein

solcher Festdatenblock kann auch auf eine Anforderung über die Tastatur der

Schreibmaschine hin erzeugt werden, was eine zusätz l iche Aus lese des Analog-

Digital-Wandlers für das Polar isat ionssignal mitverursacht.

Unterbrechungsanforderungen aus der Ausleseelektronik werden über eine Schnitt-

stellen-Kontra! leinheit (MES 75) als "Interrupts" an den Prozessrechner weiter-

gegeben. Dort werden sie zusammen mit Interrupts, die aus der übrigen Peripherie

(z .B . Tastatur) stammen, vom Mult i-Task-Betr iebssystem des Rechners analysiert.

Es steuert den Programmablauf, wobei Aufgaben hoher Priorität 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 zusätzl ich aus dem "1-Wort-Scanner" noch soviel Worte ein-

gelesen, wieviel Drähte gesetzt sind. Während des Auslesevorganges werden keine

neuen Ereignisse eingelesen.

Die eingelesenen Ereignisse werden aufsummiert und in Form von Hodoskop- und

Pulshöhenverteilungen zusammen mit der Statist ik der Trigger und dem Polari-

sationsgrad auf dem Bildschirm dargestellt. Am Ende eines jeden Meßlaufs wird

ein Festdatenblock erzeugt und übertragen. Es erfolgt eine Rückmeldung von

der IBM. Sie enthält unter anderem einen vollständigen Ausdruck der Zählerin-

halte.

Die Datennahme mit dem Programm "Polex" kann auch ohne IBM erfolgen. Während

Ausfal lzeiten der IBM wurde die Polarisationskontrol le durch ein gesondertes

Programm, das vor jedem Meßlauf aufgerufen wurde, gewährleistet. Um die Berechnung

des Polarisationsgrades auf der PDP8 durchzuführen, war es notwendig, eine Gleit-

kommaarithmetik im System zu implementieren.

6.4. Auswerteverfahren

Die auf Magnetband gespeicherten Meßdaten werden im Hinblick auf die inklusive

Auswertung selektiert und komprimiert. Damit erhält man eine übersichtl iche Daten-

struktur und ein reduziertes Datenvolumen.

Die für die Auswertung notwendigen Informationen pro Me'ilauf sind in einem

Datenfeld von 32 IBM-Worten zusammengefasst. Zur le ichteren Sortierung der

Meßabschnitte wurde Gin Index aus:

- k inematischer Einstel lung des Spektrometers ( Impuls , W i n k e l )

- Energie der ßremskante

- Polar isat ionsr ichtung

- Art des Targets

- Polarität des nachgewiesenen Teilchens

gebil de t.

Insgesamt waren 2 Messungen (Kap. II. 6.1) zur Berechnung für jeden der 9 in-

klusiven Asymmetriewerte notwendig. Für jede der drei Teilchensorten (Pion,

Kaon, Proton) sind pro Meßpunkt 2 Zählraten zu ermitteln.
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III. Datenauswertung

Da die Targetasymmetrie

T =
do

als relative Grosse definiert ist, kürzen sich a l le Tenne, die in gleicher

Weise zu den di fferentiel len Wirkungsquerschnitten de , d-j für die beiden

Spineinstel lungen des Targets beitragen. Faktoren, die bei der Absolutnor-

mierung für die Berechnung des Wirkungsquerschnit tes eingehen, s ind die Eichung

des Quantameters, das Ansprechvermögen der Zähler , die Absorpt ion und der Zer-

fall des nachzuweisenden Teilchens. Al le in die Korrektur aufgrund der Totze i t

der Elektronik und des Rechners geht in die Normierung der Zähl raten für die

Berechnung der Targetasymmetrie ein.

1. Totzeitkorrektur

Die Zähl raten für die Berechnung der Targetasymmetrie sind normiert auf ef fekt ive

Quanten. Die Zählrate am Quantameterintegrator muss auf Totzei tef fekte der

schnellen Elektronik und des Rechners korrigiert werden.

Die schnelle Elektronik ist nur während des E -S igna ls (Kap . II.1.2) geöffnet

und zudem wird sie während der Verarbeitung eines Ereignisses im Rechner zuge-

tastet. Ein Zähler te leskop, bestehend aus drei Szint i l la t ionszählern, befindet

sich vor dem Quantameter. Ein zur Intensität des Photonenstrahls proportionaler
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Elektronenstroni wird durch Paarbildung in einem dünnen Aluminiumtarget er-

zeugt. ir wird durch einen Permanentmagneten in das Teleskop gelenkt. Die

Koinzidenzzanl rate der drei Szinti l latoren des Teleskops wird mit zwei Zählern

registr iert , von denen der eine synchron mit der schnellen Elektronik ge-

öffnet wird (MON), während der andere (MONGO) dauernd zähl t . Das Verhältnis

beider Zählraten ergibt den Totzeit-Korrekturfaktor. Analog dazu sind die Ver-

neltnisse G/GGO, h/HGO definiert; der Index "GO" bedeutet die Öffnung der

Elektronik während der gesamten Meßdauer. A l le drei Verhäl tn isse sollten den

gleichen Wert naben, wenn die Auswertelogik einwandfrei arbeitet. Die Überein-

stimmung zw ischen H/HGO und MON/MONGO ist besser als U.

Abweisungen vom mitt leren Wert des Totzei tkorrekturfaktors n Qf. = 0.98 ent-

stenen durch Strahl intensi tätsmaxima ausserhalb des E -S igna ls . Für diemax
f-orreKtur wurde n = G/GGO benutzt.

2. Ve rK rüp f - j ng der Z a h l r a t e n mit der Targe tasymmet r ie

Die Zähl ra te im Spektrometer für eine ink lus ive Reak t ion -,p

gegeben, wobei

c x ist durch

p die gesamte Spektrometerakzeptanz

P Sollimpuls des Spektrometers

K Zahl der ,-Quanten in Energieintervall k, k + iK

Produkt der Korrekturfektoren

H— Flächendichte der Protonen im Target
1 2

sind, üer zweifacn di fferentiel le Wi rkunasquerschnitt d ;/d .dp ist irit dem

verknüpft. Die Anzanl der Photonen in Intervall k, k -t- ; K kann durch folgende

üezienung ersetzt werden:



eff sien'" ^ur die Anzah l der e f f ek t i ven Quanten. Die Forrr dcb Bremsspt-ktrums

in Abhängigkeit von Dicke des internen Targets und der K o l l i m a t i o n des ,-

Strahls ist durch die Funktion ( f { k , k ) beschrieben (Kdp. I I I .4 .2) .
CT13 x

Üie inklusive Zählrate normiert auf e f fek t i ve Quanten lautet somit:

u l LiK n -r

Mit den neu eingeführten Abkürzungen lässt sich die Zählrate N~ für ein

Bremsspektrum mit der Kantenenergie k
. r 2

•~r

D.O.

als ein Integral über die Photonenergie k schreiben:

wobei k . die Lnergieschwelle für die Photoproduktion des nachzuweisenden

Teilchens ist. Für die Kanteneneroie k > k istmax, max„

1.5

1.0

0.5

n

r*"

.u

•̂ L
-A „ J_ -i _*„ L

?.o

— I- -p-1 l1 T ' l .

:

1.Ü b.c., Ö

Die Differenzzählrate ist durch
K«««

'o.o ;.c u.ö e.d b.o

üie uifferenzzanlrate enthält zwei Bremsspektrumsfunktionen

wobei g(k) die Energieabhängigkeit der nichtkompensierten niedereneroetischen

Photonen wiedergibt.

Im folgenden sol l der Zusammenhang zwischen der Zählratenasymmetrie

A = —
' (Nr "

und der Targetasymmetrie T der Wirkungsquerschnitte der inklusiven Reaktion

,p< -• c)< gezeigt werden.

Der Polar isat ionsgrad der freien Protonen im Target ist durch

gegeben,P = n1 - n-

mit n-, als Gesamtanzahl der freien Protonen im Target und n- beziehungsweise

n. als Anteil der jeweils in eine der beiden Spinrichtungen ausgerichteten

freien Protonen. Da der Polarisationsrrad für eine eingestellte Polarisation 1

nicht 100), beträgt, sind im Target:

-. h. und - rv
2_
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und für die Polarisation;

und
* ' 2. Z-

freie Protonen vorhanden. Die Polarisationswerte für eine Polarisat ionsein-

stellung sind für die Zählraten N.+ und N?+ etwas verschieden voneinander und

werden mit P, und P? bezeichnet. Die Zählratendifferenz

für die Spineinstellung t berücksichtigt auch die Beiträge n c der gebundenen

und somit unpolarisierbaren Protonen des Kohlenstoffs im Butanoltarget. Analog

kann die Zählratendifferenz für die Spineinstellung i aufgestellt werden. Der

etwas verschiedene Polarisationsgrad wirkt sich nur auf die Beiträge aus dem

niederenergetischen Differenzspektrum aus. Der Fehler der Zählratendifferenz

kann durch die Einführung folgender Beziehungen abgeschätzt werden:

und 6)

P ist der mittlere Polarisationsgrad:

:•. P- -Q.
p = T 1

wobei über alle effektiven Quanten Q. der i Meßläufe summiert wird. Der In-

strumente! l e Fehler des Mittelwertes liegt zwischen 0 . 5 . und 1.8.

genden Experiment. Die Zählratendif ferenz im Interval l ^ m i n , kmax2

wobei der zweite Summand den Fehler beim Rechnen mit dein Mittelwert der

Polarisation darstellt. Bei E = 30;. beträgt er für kleine x- und pT~Werte,

bei welcnen die Energieschwelle für die Erzeugung des nachgewiesenen Teil-

chens sehr tief liegt, 21,. des niederenergetischen Beitrags und ist für

die grössten x und p_-Uerte (py = 0.7, x = 0.8} das fünffache des niederenerge-

tischen Beitrags für diesen Meßpunkt. Dabei muss berücksichtigt werden, dass

der niederenergetische Beitrag maximal 18^, der Zählrate im gewünschten ik-

Interval ausmacht und mit x, p_ schnell auf Werte von 0.1'. abfällt (Kap. III.4).

Durch die Verwendung des mittleren Polarisationsgrades tritt zusätzlich zum

statistischen Fehler der Zähl ratendi f ferenz ein Fehler zwischen 4-= und 0.6.

auf. Seine Vernachlässigung ermöglicht den niederenergetischen Beitrag durch

eine einzige Gewichtsfunktion

9(k) maxi l

zu berücksichtigen und die Zänlratenasymmetrie durch

auszudrucken. Vernachlässigt man zunächst den niederenergetischen Beitrag,

so kann der Fehler durch das Einsetzen des mittleren Polarisationsgrades an-

stelle des Wertes für jede Polarisationsrichtung zur Targeta Symmetrie abgeschätzt

werden. Mit den polarisierten Wirkungsquerschnitten und



Der Beitrag der unpolarisierbaren Kohlenstoffprotonen, auf den im weiteren

eingegangen werden s o l l , kann in einem Faktor

zusammengefasst werden. Damit lautet die Zähl ratenasyrnmetrie

und die Targetasymmetrie ist gleich

Pci

wobei —— den Unterschied in den Polarisationswerten berücksichtigt. Bei einer

maximalen instrumentellen Abweichung des Polarisationsgrades vom Mittelwert

von 6 T- 2* und einem Uert von y > 10 beträgt dieser Fehler 0.01X, so dass die

Targetasymmetrie T durch die folgende Beziehung mit der Zahlratenasyrnmetrie A

verknüpft ist:

T = J A

Damit gehen in den Fehler von T die Fehler der Zählraten ein, die zur Berechnung

von Y und A benutzt wurden.

3. Beitrag der unpolarisierbaren Nukleonen im Target

Im weiteren soll auf die Bestimmung des Faktors

eingegangen werden.

Die Kinematik einer ink lusiven Reaktion ist vol lständig bestimmt bei genauer

Kenntnis der zur Verfügung stehenden Energie im Anfangszustand. Da dies hier

nicht der Fall ist, s ind Reaktionen yN •* cX nicht nur auf die Protonen im

Target beschränkt. Durch Abzählen der Nukleonen in der Targetsubstanz

C.HqOH ( ßutanol) errechnet s ich der Wert von y als das Verhältnis al ler

He'

Die AbLrennung der Ereignisse an den gebundenen Nukleonen kann auf zweierlei

Weise erfolgen

a) durch Messung an einem Kohlenstofftarget

b) durch Normierung der inklusiven Wirkungsauerschnitte

am Butano! auf die schon gemessenen am Wasserstoff.

Das zweite Verfahren soll im Anschluß an die Vorstellung der in diesem Experi-

ment gewonnenen Wirkungsquerschnitte besprochen werden.

Im ersten Verfahren wird

/ ( t^U-f

berechnet, wobei die Länge l des Kohlenstoff targets so gewählt wurde, dass

die Flächendichte L

T
"NUKL

Molgew

der Kohlenstoffnukleonen mit der im Butanoltarget Übereinstimmt. L ist die

Loschmidtsche Zahl, c die Dichte und N....... die Anzahl der Nukleonen in der

jeweiligen Targetsubstanz, üa das Butanol im polarisierten Target bei 0.5 k aus

gefrorenen Kugeln besteht, läßt sich der Füllfaktor nur unsicher bestimmen,

deshalb wurden die Vergleichsmessungen bei Raumtemperatur am flüssigen Butanol

durchgeführt. Aus dem Verhältnis der über die Spinrichtungen gemittelten Zähl-

raten am polarisierten Target zu denen am flüssigen Target kann der Füllfaktor

des polarisierten Targets

- (M̂ ĈL
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bestimmt werden. Der Mittelwert des Füllfaktors beträgt 68:'.. Er ist bei

32 eingegangenen Einzelwerten mit einer instrumentellen Unsicherheit von 1^

behaftet. Tabelle 2 zeigt die Einzelwerte des Füllfaktors.

Die berechneten Werte von 7 sind in Abb. 12 für die verschiedenen Restmassen

zum Quadrat der Reaktionen yp • r ~ X eingetragen. Sie nehmen zur Phasenraum-

grenze ab, also für grosse x-Werte und kleine Restmassen.

Die Werte von >• für die neun Meßpunkte werden im Zusammenhang mit der Vor-

stellung der Wirkungsquerschnitte besprochen. Der nach diesem Verfahren gewon-

nene Wert für den Anteil der gebundenen Protonen ermöglicht, aus den ßutanol-

Zahlraten den Wirkungsquerschnitt an den freien Protonen des Wasserstoffs zu

berechnen. Die Übereinstimmung dieser Wirkungsquerschnitte mit den Literatur-

werten ist ein MaÜ für die Güte der Messungen am ßutanol und Kohlenstoff. Eben-

falls nach diesem Verfahren wurde y für die mitgemessenen exklusiven Reaktionen

YP ' - n und -.p p- TT L berechnet.

4. Beitrag der niederenergetischen Photonen

Der Beitrag der niederenergetischen Photonen wurde beim Aufzeigen des Zusammen-

hanges zwischen Zählratenasymmetrie und Targetasymmetrie zunächst einmal vernach-

lässigt. Hier soll eine Abschätzung des Gesamtbeitrages der niederenergetischen

Photonen zur unpolarisierten Zähl rate angegeben werden. Ein kleiner Teil dieser

Zählrate stammt von quasielastischen Ereignissen aus dem niederenergetischen

Photonenspektrum, die im Spektrometer akzeptiert werden. Nur der Beitrag dieser

Ereignisse zur Targetasymmetrie kann abgeschätzt werden, da hierfür Target-

asymmetriemessungen vorliegen.

Wie in dem vorherigen Kapitel (III.2) gezeigt, enthält die Differenzzählrate

zwei Intensitätsverteilungen für die Photonenenergiebereiehe oberhalb und

Korrekturfaktor Y aus Messungen am flüssigen ßutanol und Kohlenstoff-
2

Target gegen das Quadrat der Restmasse MM .



PT

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

0.5

0.5

0.7

0 .7

X

0 .23

0.39

0.54

0 . 7 3

0.65

0 . 7 < ?

0.82

0 .7

0.8

,*
b . 5 GeV

-

0.68

0.68

0 .7

0.65

0.68

0.69

0.69

0.68

6 .5 GeV

0.65

0.65

0.67

0.69

0 .7

0.69

0.68

0.7

0.64

5.5 GeV

-

-

0.68

0.68

0.66

0.65

0 . 7

0 . 7 2

0.8

6.5 GeV

0.65

-

0.67

0.69

0.69

0.68

0.64

0.68

0.62

Tabelle 2 - Füllfaktor des polarisierten Targets

angeben. Hierbei wurde der niederenergeti sehe Beitrag ab der Scnwelle

durch eine Summation über i aquidistante Abschnitte der Breite (.'.k) mit

einer mittleren Pnotonenenergie ̂  jr jedem Intervall genähert. Nachfolgen

de Skizze veranschaulicht dieses Verfahren:

Die Funktion f(k, k ,) ist im Intervall /-k konstant.
THo X l UraX

[n Tabelle 3 sind die Werte von -; für alle Meßpunkte und a l l e nachgewiesenen

Reaktionen und die Schwellenenergie K ;f zusammengefasst. Darajs ist er-

sichtlich, dass die niederenergetischen Beiträge schnell mit x und p-r abnehmen.

Um nur den Beitrag der quasielastischen Reaktionen aus dem niederenergetischen

Photonenspektrum zu ermitteln, wurden in Monte-Carlo Rechnungen die akzeptierten

Ereignisse irn Spektrometer simuliert. Die Akzeptanz des Spektrometers blendet

ein kleines z.k-Intervall aus dem niederenergetischen Photonenspektrum aus, des-

sen Breite im wesentlichen durch die Impul sakzeptanz ip/p ;•• -k/K rr- +• 3;, des

Spektrometers gegeben ist. Im tiefinelastisehen Gebiet - kleine x-, kleine

PT-Werte - machen die quasielastischen Reaktionen nur noch 10'.. des gesamten
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Für die Abschätzung der Beiträge zur gemessenen Targetasymmetrie müssen zwei

Falle betrachtet werden:

a j die gemessene Zählratenasymmetrie
ist vertragl ich mit Null

b) die gemessene Zählratenasymmetrie enthält
nur Beiträge der niederenergetischen
quasielast ischen Reaktionen.

Führt man zur Vereinfachung folgende Beziehungen ein: R das Verhältnis des

niederenergetischen quasielast ischen Wirkungsquerschnitts zum ink lus iven Wi r -

kungsquerschnitt oberhalb k „ undmax2

so ergibt sich im ersten Fall folgender Ausdruck für den Betrag der Target-

asymmetne für die inklusiven Reakt ionen:

Tincl = Tel
R R

Der Wert von R , ist für >p -+n maximal 0.015 und fäl l t mit wachsendem x

und p_ schnell ab. Die Impulsübertragsabhängigkeit der Targetasymmetrie bei

2.5 GeV und 3.4 GeV Photonenenergie (GEN 75) derselben Reaktion legen eine

Targetasymmetrie |T| < 0.2 für t < 0.1 nahe. Messungen bei 1.6 GeV (ALT 75}
Photonenenergie ergeben für 8_M = 40 ein T = 0.15. Bei einer konservat iven

Annahme von R = 1 ergibt die Abschätzung T- , < 0.2^.

Mit den gleichen Werten ergibt die Abschätzung für den Fall, dass die gemes-

senen Targetasymmetrien nur vom quasiel astischen Beitrag hervorgerufen wurden,

ebenfalls Werte von weniger als 0.2/L Sie liegen weit unterhalb der stat ist i -

schen Fehler.

Danach ist es berechtigt, den niederenergetischen Beitrag zu vernachlässigen

bei Berechnung der Targetasymmetrie inklusiver Reaktionen.

Die hier vorgestellten Ergebnisse wurden nach der Formel T = y/P ' ^ berechnet.

Um die Genauigkeit zu verbessern, wurde ein möglichst hoher Polar isat ionsgrad

angestrebt.

5. Monte-Carlo-Rechnungen

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

Lndzus tand, wobei da:, Türg t t tc - i Ichen v/i t auch die Hainen aer Sekundär te i lchen

im «a Innen der L rha l tungssd tze frei wäh lba r sind.

ts besteht aus zwe i unabhängigen Te i l en , das er'.te s imul ier t die Nachwe is -
apparatur und s te l l t die apparat iv erlaubten Trajektor ien auf einem sogenannten

"Akzeptanz"-Magnetband zur Verfugung. Der zwe i te Tei l l iest das AVzep tanzband

und lusst in den Tra jektor ien Tei lchen s ich bewegen, die aus zu untersuchenden

Reaktionen stammen könnten. Die Photoenergie v/i rd zuruckgerechnet und mit der

analy t isch approximierten Intensi tätsvertei lung des Brensspektrums gefa l te t . Die

Kantenenergie des Bremsspektrums ist frei wählbar, ausserdem kann auch die

Differenz zweier Spektren benutzt werden, um die Subtrakt ionsmethode (Kapt . 1 .2)

für die inklusive Auswertung nachzubilden. Ebenfal ls ist das Programm in der

Lage, die drei im Experiment verwendeten Tarnetsubstanzen (ßutano l , Kohlenstoff ,

W a s s e r s t o f f ) zu simulieren, wobei beim Kohlenstoff die Fermibewegung im Kern

berücksicht igt wi rd.

Abb. 13 zeigt schemat isch den Ablauf des zwei ten Tei ls des Monte-Carlo Programms.

5.1. Akzeptanzbestimmung

Die all diesen Rechnungen zu Grund liegende Akzeptanz

l\ \ fJfcErt-i Y , | —:——

wobei der maximale Raumwinkel

und NrDcYNVFR öen Bruchteil der bis zum letzten Zähler fortsetzbaren Tra jektor ien

sind, betrug 17.5 x 10 sterad. Die dabei ausgewählten Intervalle im Impuls

{ ( — ) - { — ) • } und Winkel ( A X ' , LZ'} müssen grösser sein als die vom
1 ^ p 'max k p 'min' \ i a
Spektrometer umfa§sten. Die Teilchenbahnen werden im ersten Teil des Monte-

Carlo-Programms berechnet unter Berücksichtigung von Vielfachstreuung in Szin-

ti l lationszahlern, Cerenkovzählern, Luft und Helium.

5 .2 . Zähl ratenbestimmung

Die Anzahl der im Spektrometer nachgewiesenen Tei lchen c aus einer Zweitei1chen-

reaktion ist durch folgenden Ausdruck gegeben:

a A.*



Initialisierung

Eingabe der Steuerparameter

Sollenergie E , p , 9 für

Sekundärteilchen c
Targettyp: C4HgOH v C v H2

Form des Brernsspektrums.
Wahl des Sekundärteilchens

Berechnung der Soll Kinematik

aus PC' ec' mc
Transformation ins Schwerpunktsyst.

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

la)

Einlesen vom Akzeptanzband:
Zahl der Versuche
Zahl der akzeptierten Trajektorien

Targetkoordinaten und Hodoskopelementf
Ort des Mittelpunktes (-> Ib))

Bestimmung der geome-
tr ischen Bahn

Würfeln der Deltamasse

Berechnen der Sol lk inematik
aus p, 9, m

Breit-Wigner

2b)

Verschmierer des Bahnortes in den
Hodoskopen - Impulsverschmierung (+ 2b))

Ausblenden der Ereignisse, die geometrisch nicht aus
dem im Experiment verwendeten Target stammen

Ib) l Korrektur der Sol lk inemat ik auf Hodoskop-Element
Mittelpunkt (la) -+)

""T"L.
Korrektur der Kinematik auf Grund
Impulsverschmierung ( 2a )

Fermibewegung der Nukleonen im Kern

Impulskorrektur

Abb. 13f



Faltung der ruckgerechneten Photonenergie
mit Brernsspektrumintensität

Akkumulierung der kinematischen Grossen der
akzept ierten Ereignisse für graphische
Ausgabe

Stat is t ik ausreichenc
hoch ?

Berechnung aus akzeptierten Ereignissen
mittlere Photonenergie K

Akzeptanz des Spektrometers
Jacobi-Determinate J t) für k bei p , 9

v ' o' o

Raumwinkel t ransformat ion vom
Scn^erpunkt - ins La borSystem

Anzah l der / -Quanten im Intervall dk

Flächendichte der Targettei lchen

Das Produkt d.. - dk lässt s ich transformieren zu:

dabei entspricht p dem Sol l impuls und das Integral A = -—- - d:4 der Ak-

zeptanz des Spektrometers.

Die Anzahl der Photonen in einem Energieintervall K, k + AK ist gegeben durch

Die Funktion f (K , k ) beinhaltet die genaue Form des Bethe-Heit ler-Wirkungs-

querschnittes und zusätz l ich die Tatsache, dass die Bremsstrahlung im Synchro-

tron in einem relativ dichten Target hoher Ordnungszahl - 0.06 Strahlungslängen

Wolfram - erzeugt wird, in dem die Elektronen vor dem Bremsstrahlungsprozess

erhebliche Energieverluste und Streuungen erleiden (SCHM 67) .

Eine Parametrisierung des Wirkungsquerschnittes nach dem Impulsübertrag t er-

weis t s ich als sinnvol l , um auf Meßergebnisse der Form do/dt zurückgreifen zu

können.

Ein einfacher kinematischer Zusammenhang führt (\<^/^s^ "*n 6&\Ak über:

Sämtliche bis jetzt betrachteten Raumwinkeltransformationen und kinematische

Faktoren können in eine erweiterte Oacobi-Determinante

Fig. 13 ff
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zusammengefasst werden. Damit ergibt sich die Anzahl der akzeptierten Teilchen c

pro effektivem Quant zu

Die Querstriche bedeuten eine Mittelung der als schwach veränderlich angenommenen

Grossen über den Akzeptanzbereich des Spektrometers.

6. Meßfehler

Die Daten wurden daraufhin untersucht, ob ausser den statistischen noch syste-

matische Fehler aufgetreten sind. Die Gesarntstreuung setzt sich zusammen aus

den statistischen Schwankungen der Wechselwirkungen und den Schwankungen der

Nachweisapparatur und des Synchrotrons. Es wurden einige statistische Parameter

der Meßreihe - das ist die Gesamtheit der Meßläufe m für eine Spineinstellung,

Energie, Teilchenpolarität und Spektrometereinstellung - berechnet.

Sei N. die Zählrate im Meßabschnitt i, die bei Q. effektiven Quanten unter Be-

rücksichtigung der Totzeitkorrektur gemessen wurde, dann ist:

die Gesamtzählrate

' d i e Summe der Zählraten an Quantameterintegrator

die mittlere Zähl rate undn
- die mittlere Zählrate am Quantameterintegrator
Ö=Q/m pro Meßlauf

Für die Berechnung der Asymmetrie wurde die normierte Zähl rate N/Q verwendet,
? ?ihr stat ist ischer Fehler ist a = N/Q , der mitt lere Fehler des Meßabschnittes

2 7 uo = fl/Q". Die instrumentelle Streuung des Meßabschnitts ist:

_A

Q-A Q,

Q
Q,

und die Ungenau!gkeit bei der Bestimmung der Zählrate pro effektiven1 Quant ist

s2 = s2/m.

Die statistischen Fehler stimmen mit den entsprechenden instrumentellen Streu-

ungen gut überein, das heißt

-; - s und

für a l l e Meßreihen und alle Teilchensorten. Daraus ist zu vermuten, dass nur

kleine apparative Schwankungen vorlagen, die sich ausserdem statistisch ver-

halten. Die Abbildungen (14) illustrieren dies für einen Meßpunkt (pT = 0.5,

x = 0.72), dort sind die gewichteten Zähl ratenhi stogramme und die Gaußvertei-

lungen mit c und s überlagert.

Die Ungenaui gkei t bei der Bestimmung der Zählrate pro effektivem Quant beträgt

für kleine x- und p,.- Werte 0.2,. und steigt bis auf 1.3. für grosse x- und pT-

Werte bei 5.5 GeV.

Dieser Fehler ist nicht für alle Meßpunkte genügend klein, um die Zählraten-

a Symmetrie

sicher bestimmen zu können.

H beziehungsweise L sind die Zählräten bei 6.5 (6.2) beziehungsweise 5.5

(5.8) GeV. Der Fehler von A ergibt sich als

^ -
In den Fehler von A geht die Zähl ratendi fferenz für beide Energiewerte ein.

Zwei Abscnätzungen für die Extremwerte

a) H = 1.1 L und

b) H = 10 L ergeben für den einzuhaltenden

Fehler von L, um die Asymmetrie mit einer Standardabweichuno von Q.ÖJ bestimmen

zu können,

a) /.L/L = 0.05. und

b) /.L/L = 2.O..
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Daraus ergibt s i ch , dass für k le ine x- und p,-Werte, bei denen die Zähl ra ten-

differenz H - L zu gering ist, die Asymmetrie nicht signifikant bestimmt wer-
den konnte. Die Tabe l len 4 und 5 zeigen die Asymmetrien der T /•• und ihre

Fehler, bei deren Berechnung auf Grund der Übereinstimmung zwischen <; und s

der s ta t i s t i s che Fehler benutzt wurde.

Die geforderte Genauigkei t bei der Bestimmung der Zählraten für die Kaonen und

Protonen wurde in keinem Fall erreicht.

In die Zählratenasymmetrie geht wesentlich die Differenz H - L ein, so dass eine

gute Übereinstimmung der s tat is t ischen und instrumentellen Schwankungen der

Einzelraten nur eine grobe Aussage über die Langzeitreproduzierbarkeit der Meß-
anordnung gibt. Es ist jedoch nicht möglich, die Schwankungen der Zä'hlraten-
differenz zu bestimmen, da eine eindeutige Zuordnung zwischen den Meßläufen für

die H-Rate und denen für die L-Rate nicht besteht. Eine Abschätzung der Lang-

zeitstabil itä't ist deshalb nur dadurch möglich, dass man zeitl ich auseinander

liegende Messungen getrennt auswertet und die Ergebnisse der Zählratenasymmetrie

für eine Spektrometereinstellung vergleicht.

Für zwei der Einstellungen - grosse x- und p-r-Werte - Hegen zwei Messungen in
einem Abstand von mehr als 6 Wochen vor. Die Abweichungen der Asymmetriewerte

lagen innerhalb der statist ischen Fehler. Da hier sowohl die Zählrate niedrig

als auch das Verhäl tnis der H- zu L-Raten ungünstig s ind, geben die Abweichungen

keinen guten Hinweis darauf, dass sie nicht nur durch stat ist ische Schwankungen

verursacht sind.

Für Messungen mit höherer Statistik müsste die Langzeitstabi l i tät verbessert

und genauer überwacht werden.

Ein grober Nachweis dafür, dass die Apparatur in der Lage war, Polarisationseffekte

zu messen, besteht darin, die Häufigkeit aller gemessenen Asymmetrien für die

Pionen in Einheiten ihrer Standardabweichung aufzutragen. Abbildung 15a zeigt

ein Maximum bei ungefähr einer Standardabweichung. Die gleiche Verteilung für

den Fall, dass absichtlich der Hälfte aller Meßabschnitte ein falsches Vor-

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

Aus dem bisher Gesagten geht hervor, dass für einige Meßpunkte vorhandene Pola-

sisationseffekte mit befriedigender Sicherheit gemessen werden konnten. Wenn

man aus der Zählratenasymmetrie die Targetasymmetrie

T = l A
P
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berechnet, gehen noch die Schwankungen der Polarisationswerte der Meßab-

schnitte und der Fehler von -y ein.

In den Fehler von -,• sind die statistischen Fehler der zu seiner Berechnung

verwendeten Zählraten eingegangen.

Für die Polarisation p wurde der Mittelwert aus den am jeweiligen Meßpunkt

beteiligten Meßabschnitten für H-;, Ht, Lt-, U verwendet. Seine Unsicherheit

a

liegt zwischen 0.5. und 2. je nach Meßpunkt. Die Streuung der Einzelwerte ist

natürlich grösser und liegt bei etwa 10.,, jedoch kompensieren sich zum Teil

durch die Mittelwertsbildung einige zeitliche Trends des gemessenen Polarisa-

tionsverlaufs, da die Richtung häufig gewechselt und das Target oft regeneriert

wurde. Auch bei vorsichtiger Abschätzung des Polarisationsfehlers kann er oeoen-

über den Fehlern von y und A vernachlässigt werden.



IV. Vorstellung der Daten

l- Kinematik

Die Kinematik einer inklusiven Reaktion a + b - c + x

a

b

c

X
ist quasi die eines Zweikörper-Prozesses und deshalb vollständig bestimmt

durch den Impuls p und die Masse m des nachgewiesenen Teilchens c zusam-

men mit s, dem Quadrat der Schwerpunktsenergie. Als Funktion dieser Variablen

lautet der Lorentzinvariante Wirkungsquerschnitt:

dV -(dVjGcl ?Cp t ( s)

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

mit <n > der mittleren Multiplizität für die Tei l chensorte c und ?fnl-(ab)

dem totalen Wirkungsquerschnitt für die Wechselwirkung der Teilchen a und b
miteinander.

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

Eine der drei Variablen ist immer s. Innerhalb einer Regge-Müller-Analyse
2

sind M das Quadrat der Restmasse

M2 = (pa + Pb - P/ =

= s - 21 s E + m*

und t, der Impulsübertrag

t = (P :

= m? + n? - 2EaE + 2 ;3 l p.a c a L

eine sinnvolle Wahl für die anderen zwei Variablen. Der kinematische Bereich

für diese Var iab len ist durch das Chew-Low-Diagramm gegeben

Mit M . als dem minimalen Wert der Restmass m , der bei Erhaltung der Quanten-
min x

zarilen für das System a, b, c, m erlaubt ist.
x 3Berechnet man das Phasenraumelement d p/E für diesen Var iab lensatz , so ist

Obwohl das vom theoretischen Standpunkt die adäquate Parametriesierung fUr

Regge-Untersuchungen is t , legen die experimentellen Gegebenheiten die Wahl

der Var iab len x und PT nahe. Sie stehen in einfachem Zusammenhang mit Impuls-

und Winkele inste l lung des Spektrometers.

Die Feynman Var iable ?

ist der auf den maximal möglichen Impuls im Schwerpunktssystem

normierte Longi tudinalimpuls für s ->- ». Für mittlere Energien wird nicht die

asymptotische Näherung verwendet, um den Bereich -l < x < + l zu erhalten.

PT ist der Transversal impuls bezüglich der Strahl richtung. Da die Meßpunkte
in diesem Experiment im Projekti l fragmentationsgebiet x > 0 l iegen, soll die

2
Verknüpfung zwischen (x, p T ) und (M , t) nur für diesen kinematischen Bereich

gezeigt werden.

Für M2 erhält man (KAJ 73} mit

E-

dass

M^

* s M-M)
ist. Im Projekti lfragmentationsgebiet ist



und mit der obigen Näherung für die Energie des nachgewiesenen Teilchens

(p. > 0} erhält man für den Impulsübertrag t folgende Beziehung:

vL = Vv\ -+ IVi, —

Diese Beziehung ist gültig für den Bereich x -• 2 (mc

Die Notation ^
a -*- c

bedeutet, dass Teilchen a in Teilchen der Sorte c fragmentiert. Wenn x -- 0

ist, mißt man im Projekt!lfragmentationsgebiet und a ist Projekti l- und b

Targetteilchen. Für x < 0 vertauschen a und b ihre Bedeutung.

Die Meßpunkte dieses Experiments sind in einem Peyrou-Diagramm (Abb. 16), dem

kinematisch möglichen Variationsbereich für die Var iablen (x, pT) eingetragen.

Die kinematische Grenze
2 2 2

0. + D-r = D
rL KT MTiax

ist für die Reaktion -yp -+ ü+n berechnet worden. Ebenfal ls eingezeichnet ist

die Phasenraumgrenze für die Reaktion yp - T"-- Die Verschmierung der Phasen-

raumgrenze wird durch die endliche Akzeptanz des Spektrameters verursacht.

'i. Wirkungsquerschnitte

Aus allen Zählratendifferenzen für die beiden Energien - gemessen an den ver-

schiedenen Targetfüllungen dieses Experimentes - können die jewei l igen inklu-

siven Wirkungsquerschnitte berechnet werden. Sie ermöglichen zum einen eine

Überprüfung des Meßverfahrens, zum anderen die Berechnung von •, .

Mit den in Kapitel III.2 eingeführten Abkürzungen ergibt sich der lorentz-

invariante inklusive Wirkungsquerschnitt zu:

t
N

K

Die Korrekturgrösse n setzt sich zusammen aus den Faktoren für die Absorption

beim Durchgang durch das Spektrometer, für den Tei lchenzerfa l l und für das An-

sprechvermögen der Cerenkovzähler im Zählersystem.

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

PT (GeV/c)
KY = 6.0 GeV

1.5

1.0

0.5

\\
\\V-VP— TI n
\V

VU\ \V \W c c ripV
\\<VA fc.Sbev

0 0.5 1.0
X = PL*/PMAX

A b b . 16



Impulsbereich von l GeV/c bis 5.5 GeV/c durch die Exponentialfunkti

'abs
a-(0.0205-p - 0.225-p + 0.737)

approximiert werden (BUR 7 3 ) . Der Absorpt ionskoef f iz ient für die Kaonen und

Protonen kann unter Verwendung der zugehörigen Absorpt ionswirkungsquerschni t te

aus den Pionen-Koeff izienten berechnet werden:

tt>s Ic

Der Wert des Absorptionsfaktors liegt für alle Teilchen zwischen 0.2 bei grossen
Impulsen und 0.4 bei kleinen Impulsen.

Für Pionen und Kaonen ist die Korrektur für den Zerfal l durch das Zerfal lsoe-
setz gegeben:

wobei m die Masse des Teilchens, p der Impuls, T die Lebensdauer und l

die Impulslänge sind. Die Zerfallslänge der Kaonen ist die Entfernung zwischen
der Mitte der wirksamen Länge des Kaon-Cerenkovzählers und der Mitte des Targets.

Der Korrekturfaktor Y^efi(, beträgt 0.5 bis 0.8

Da beim Pion-Zerfall die Wahrscheinlichkeit, dass das Zerfal lsmyon innerhalb

der Spektrometerakzeptanz bleibt und als Pion klassif iziert wird (HEI 69} ,

sehr gross ist, wird l , durch Monte-Carlo Rechnungen ermittelt. Der Verlust
an Pionen durch Zerfall beträgt zwischen 5% und 1U.

Aus der über die Spinrichtungen gemittelten Zählrate am polarisierten Target

und der Flächendichte der freien. Protonen kann der inklusive Wirkungsquerschnitt

E d o/d p am Wasserstof f berechnet werden. Dabei wird die Zählrate 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 für die

Reakton yp -+ irX zusammen mit den Literaturwerten. Die im allgemeinen gute Über-

einstimmung zeigt, dass mit diesem experimentellen Aufbau zur Targetasymmetrie-

messung auch Absolutwerte in richtiger Grössenordnung erhalten wurden.

2.1, Berechnung von y

Für acht der neun hier verwendeten Spektrometereinstellungen stehen Werte i n-

klusiver Wirkungsquerschnitte zur Verfügung, die an einem Wasserstofftarget mit
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dieser Apparatur gemessen wurden. Berechnet man den Wirkungsquerschnitt für

die freien Protonen im Butanol ohne zu berücksichtigen, dass ein Teil der

Reaktionen an den gebundenen Nukleonen stattfindet, kann man aus dem Verhält-

nis des so berechneten Wertes zu dem vorliegenden Wert am Wasserstoff den

Korrekturfaktor •> gewinnen.

Die so ermittelten Werte von -,- sind in der Abbildung 19 in Abhängigkeit von

der Restmasse für die Reaktionen -,p - :- X aufgetragen und in den Tabellen

4 und 5 angegeben. Diese Werte von f stimmen im allgemeinen gut mit denjeni-

gen aus den Kohlenstoffzählraten bestimmten überein. Für einen der kinematischen

Meßpunkte ergaben sich Abweichungen, die lokalisiert werden konnten als feh-

lerhafte Messungen am Kohlenstofftarget.

2.2. Einfluss der kohärenten Streuung am Kohlenstoff

Uer i n k l u s i v e Wirkungsquerschnitt am Kohlenstoff beinhaltet die Streuung an

einem komplexen Kern. Hierbei gibt es zwei Möglichkeiten. Wenn das Target

Kerne mit menreren Konstituenten enthält, kann die Streuamplitude gleich der

Summe der Amplituden für die Streuung an den Konstituenten sein. Dies ist der

Fall für kohärente Streung. Ist die Streuung inkohärent, so werden die Inten-

sitäten addiert (GOT 72).

Diese vereinfachte Darstellung stimmt für die elastische Streuung. Im inelas-

tischen Bereich gibt es eine Klasse von Reaktionen, die den Charakter einer

elastischen Streuung hat, das heißt eine nur schwache Energie-Abhängigkeit und

die Bevorzugung minimaler Impulsüberträge. Solche als diffraktiv bezeichneten

Prozesse können 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 gehört die diffraktive Produktion von Vektormesonen (; , u, 0

Wenn es ununterscheidbar ist, mit welchem der Nukleonen der Produktionsprozess

stattgefunden hat, dann addieren sich die Amplituden für die Produktion des glei-

chen Endzustandes an einem i n d i v i d u e l l e n Nukleon kohärent. Das ist der Fall,

wenn die Quantenzahlen des Kerns sich nicht verändern. Das kohärente Zusammen-

wirken a l l e r Nukleonen ist auf einen kleinen Impulsübertrag oder kleinen Produk-

tionswinkel beschränkt. Betrachtet man jedes Nukleon als ein individuelles Streu-

zentrum, so würden sich die auslaufenden wellen bei grossen Winkeln 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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Für eine inkohärente Produktion ist der Wirkungsquerschnitt proportional

i o \i ̂  i; 'î  '..p i _ Q.'-Pl7'

wobei f die Streuamplituden und A die Massenzahl des Kerns bezeichnen. Aus der

Grössenordnung des totalen Photoproduktionswi rkungsquerschni tts T. . (-,-N);'.12Qjb

ergibt sich die mittlere freie Weglänge für ein Photon im Kern zu :- 500 fm;

deshalb wird jedes Nukleon von dem gesamten Strahl beleuchtet und für den Wir-

kungsquerschnitt am Kern folgt:

Im Falle der kohärenten Streuung am Kern addieren sich die Streuamplituden an

jedem Nukleon und der Wirkungsquerschnitt ist proportional

1 r.. fi n a

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 Maß für den Anteil der kohärenten Erzeugung am Kohlenstoff-Wirkungsquer-

schnitt ist sein Verhältnis u zu dem auf gleiche Nukleonenzahl normierten Wir-

kungsquerschnitt am Wasserstoff. Die Tabelle 6 wurde angegeben, um die Tendenz

im Verhalten von u zu veranschaulichen.

X

%+
a -

n

PT

0.3

0.23 0.39 0.54 0 .73 0.85

2.5 1.8 1.5 1.7 1.3

2.6 1.9 1.8 2.0 1.5

0.5

0.73 0.82

0.86 0.87

1.0 0.89

0 .7

0 .7

0.93

1.2

Tabelle 6 - Verhältnis a +/ - der auf gleiche Nukleonenzahl
n /TT 3

normierten Wirkungsquerschnitte am Kohlenstoff

und Wasserstoff für -yp * -r~X.
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Man sieht, dass für sehr grosse x- und Pj-Werte a -- l wird, das bedeutet, dass

der kohärente Anteil verschwindet. Die in diesem kinematischen Bereich mög-

lichen Reaktionen am Neutron haben einen kleineren differentiellen Wirkungs-

querschnitt als die am Proton. Da aber zum Wirkungsquerschnitt d '-(- ,A)/dt zur

Hälfte die Reaktionen am Neutron beitragen, bedingt das den Wert •_> •• l bei"

Formierung auf dem Wirkungsquerschnitt am Wassers to f f .

Der Beitrag der kohärenten Streuung erklärt den grossen Wert von y für alle

x-Werte bei pT = 0.3.

3. Targetasymmetrie inkl usi ver Prozesse

Alle gemessenen Targetasymmetrien für die Reaktionen - /p* - r X sind in den

Tabellen 4 und 5 angegeben. Für den Transversal impul s p-r = 0.7 s ind für beide

x-Werte (x = 0 .7 , x = 0.8) die gewichteten Asymmetriemittelwerte aus zwei

zeitl ich getrennten Meßperioden eingetragen. Sie können in Vertei lungen des

Longitudinalimpulses für festes p_ und als Verteilungen des Transversal impulses

für zwei feste x-Werte geordnet werden.

3.1. Verteilungen des Longitudinalimpulses

Die Ergebnisse der Meßpunkte für pT = 0.3 können al s Funktion des relativen

Longitudinalimpulses x aufgetragen werden. Sie zeigen für >pi ^ n X Polar i-

sationseffekte (Abb. 20) , deren stat is t ische Signi f ikanz für die •: -Ergeb-

nisse auf Grund der niedrigeren Ausbeute schwächer als für die •> ist. Die

Abbildungen 21 und 22 zeigen die Targetasymmetrie für die Reakt ionen

yp-t -+ K X und yp-t -*- pX. Die geringe Ausbeute für diese Reaktionen bedingt

die sehr grossen stat ist ischen Fehler.

3 . 2 . Verteilungen des Transversal impulses

Für die Werte x = 0.73 und x = 0.85 wurden die Targetasymmetrien für drei

Transversal impulse gemessen.

Die Reaktion ypi -> T^X zeigt für p-r - 0.3 sowohl für x = 0 .73 wie auch

x = 0.85 eine von Mull verschiedene Targetasymmetrie, wogegen für pT = 0.5

und p-r = 0.7 die Targetasymmetrie mit Null vert ragl ich ist. Die Messwerte für

yp - r X haben wiederum einen grbsseren relat iven Fehler. Die Targetasymme-

trie ist hier für p- = 0.3 geringer a l s für /p . ,i X und für beide x-Werte

(Abb. 23) negat iv. Für pT = 0.5 und pT = 0.7 ist sie mit Null verträglich.
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Für pT = 0.5, x = 0.85 liegt die Schwelle für die K+-Erzeugung bei 5.5 GeV.

Hier wurde die Messung bei den beiden Photonenenergien k = 5.5 GeV und

K = 6.5 GeV durchgeführt. In diesem Energie-Intervall werden im Spektrometer

die Reaktionen ypt -• K A und yp f •' K+<-0 akzeptiert , für die eine im Vorzei -

chen verschiedene Targetasymmetrie erwartet wird (VOG 7 3 ) .

Die Scnwel le für Tp ->• K+A liegt für 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 -* K /. im Spektrometer akzeptiert wurde.

Die Abbildungen 24 und 25 zeigen die Targetasymmetrie für die Reaktion

Ypt->-K X und Ypt-'pX als Funktion des Transversal impulses.

4. Targetasymmetrie exklusiver Reaktionen

Die Monte-Carlo Rechnungen zeigen, dass für bestimmte Einstellungen des Spek-

trometers und der Kantenenergie nur Sekundärteilchen aus einem überwiegenden

Reaktionsstyp nachgewiesen werden.

In Tabelle 7 sind die x- und pT-Werte, aber auch der Impulsübertrag t der ex-

klusiven Reaktion bei 5.5 GeV eingetragen.

Reaktion
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Tabelle 7 - Targetasymmetrie der exklusiven Reaktionen

YP -* TT n und YP -+ n A bei einer Photonenenergie kY = 5.5 GeV
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Die gemessenen Targetasymmetriewerte für

Literaturwerten überein (Abb. 26).

n stimmen sehr gut mit den

Dieses zeigt auch, dass die Beimischungen der Phasenraumproduktion (YP-T r p)

aber auch die von yp+ir A° keinen merkbaren Beitrag zur Targetasymmetrie lie-

fern.

Für die negative Teilchenpolarität kann für die gleichen Messpunkte die Target-

asymmetrie der Reaktion yp-^ L für die Photonenenergie von 5.5 beziehunas-

weise 5.8 GeV angegeben werden. Die Phasenraumproduktion hat gegenüber der

Yp-*n t -Produktion einen stark untersetzten Wirkungsquerschnitt.

Die Targetasymtnetrie für yp-t •* jr"i++ (Tabel le 7) ist pos i t iv für t = 0.1 und

ist für t = 0 .27 und t = 0.56 mit Hüll verträglich. Zum Verg le ich ex ist ier t

ein Meßpunkt bei K = 16 GeV und t = 0.4 (MQR 72), dessen Targetasymmetrie

T = (0.33 + 0.34) beträgt.

12

Abb. 26 - Targetasymmetrie für ypt -• n n

• GEN 75 (K = 5.0 GeV)

O MOR 72 (K = 5.0 GeV)

x dieses Experiment (K = 5.5 GeV)



V - Theoretische Modelle und Diskussion der Ergebnisse

l- Einige Begriffe aus der Regge-Theorie

Die Amplituden der Hadron-Hadron Streuung können 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 l, der

als komplexe Var iable l = a behandelt wird. Im Regge Modell wird die Wechsel-

wirkung von Teilchen durch den Austausch von Objekten, den Regge Trajektorien ,

die ganze Familien von Teilchen zusammenfassen, beschrieben.

Für grosse s kann die Funktion als

geschrieben werden, wobei eine Surmnation (z) über bestimmte Werte i, genannt

Pole, und ein Kontinuum ( • ) von i Werten, genannt Schnitte durchgeführt wird

(FEY 72). "'

Betrachtet man nur Regge-Pole, so kann die relativistische Streuamplitude für

s < 0 und t -+ »> in ihrer asymptotischen Form geschrieben werden:

wobei der

Signaturfaktor und 0 ( s ) der Reggepol mit den Residuen -i(:-:,s) sind. Die Signa-

tur T = + l ist eine Quantenzahl der Regrje-Trajektorie.

1.1. Regge-Trajektorien

In relativistischen Modellen sind Regge Trajektorien a(t) in guter Näherung

lineare Funktionen von t

a ( t ) = a(0) + a ' t

Regge-Trajektorien sind durch feste Quantenzahlen, wie Isospin I, G-Paritä' t ,

Signatur ., Baryonenzahl B und Hyperladung y gekennzeichnet. Tei lchen mit

g le ichen Quantenzahlen l iegen auf einer Trajektor ie. Regge'Trajektor ien inter-

polieren Mesonen entweder für geradzahligen oder ungeradzahligen Spin. Die
Signatur der Mesonentrajektorien ist T ={-!/ ' und die der Baryonentrajektorien

i st i =(- 1)'

Die Beschreibung des Streuvorgangs im s-Kanal durch Austausch von Reggetrajekto-

rien bedingt, dass die zugehörigen t-Werte negativ sind. Der Verlauf der Tra-

jektor ie ist jedoch durch die bei posit ivem t liegenden Tei lchen bestimmt.

Um den nahezu konstanten totalen Wirkungsquerschnitt der Hadron-Hadron-Wechsel-

Wirkung zu erklären, wurde die Pomeranchuk ( P )-Trajektorie eingeführt. Sie

charakterisiert Vakuuumaustausch und trägt die Quantenzahlen I = 0, G = 0,

t = +1. Die Parameter der P-Trajektorie sind -tp(Q) = l, a ' ( t > 0) > l GeV" ,

, ' ( t - 0) ,:. 0.3 GeV"2.

1.2. Faktorisierung der Regge-Pole

Uie Streuung a b - c d kann beschrieben werden als zusammengesetzt aus einer

Formation einer Resonanz a. aus a + c und ihrem Zerfall a -* b d. Unter dieser
Annahme lassen s ich die hochenergetischen Regge-Austausch Amplituden darstellen

durch

(f
wobei i und j die beiden Vert izes 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-Streuuno mit der ip-

Streuung durch eine hypothetische --rr-Streuung verknüpft werden:

1.3. Regge-Schnitte

Die Anwesenheit von Schnitten in der komplexen Ebene ergibt zusätz l ich Beiträge

zur Regge-Darstellung der Streuamplitude F(s,t). Der Beitrag über einen Schnitt

bis zu dessen Verzweigungspunkt verhält sich wie ein Kontinuum von Reqge-Polen:

Sie werden als Faltungsintegrale über die entsprechenden Polresiduen berechnet,

üie Wahl der Gewichtsfunktion p (a ) , die mit der Diskontinuität über den Schnitt

verknüpft ist, bedingt eine zusätzl iche s-Abhängigkeit der Streuamplitude.

Schnitte in der komplexen Ebene erklären:

- Austausch mehrerer Regge-Trajektorien
- Mehrfachstreuung

- absorptive Korrekturen zum Teilchen- und Regqeaustausch.

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-Tei lchen
Austausch

c) R x R - Schnitte beschreiben Zweiteilchenaustausch.

Die Trajektorie eines Schnittes, erzeugt durch Austausch zweier Trajektorien

o^ft) und '-̂ (t), ist:

cx^M ,0^0)-«>)-!-^l t
o^ -KXt

Im Unterschied zu den Reoge-Polen faktorisieren Schnitte nicht.

2. Regge-Analyse exklusiver Prozesse

Der Spin-Paritatszustand der Anfangs und Endzustandsteilchen einer Reaktion be-

stimmt die Anzahl der zur Beschreibung einer exk lus iven Reaktion notwendigen

Helizi tätsarapl i tuden. Am Beispiel der yN - ::N Prozesse lässt s ich der Ablauf

einer Regge Analyse veranschaulichen.

Da die Targetasymmetriewerte dieses Experimentes für die Reaktion yp* ^ r n

bei b . 5 GeV sehr gut mit den Literaturwerten übereinstimmen, kann man den bei

gleicher Spektrometereinstel lung gemessenen >p- - - i Ergebnissen ein gewisses

Vertrauen schenken, obwohl es keine Vergleichsmessungen gibt. Sie können nur

im Zusammenhang mit den vorhandenen Messungen des differentiel len und totalen

Wirkungsquerschni t ts der ;. -Erzeugung (LUK 72) und der Asymmetrie mit linear

polar is ier ten Photonen (BAL 72) interpretiert werden.

Die -,N - ' N Prozesse lassen s i ch durch acht komplexe Amplituden beschreiben.

Sie werden durch die Paritätserhaltung in der elektromagnetischen und starken

Wechse lw i rkung auf vier reduziert. Die s-Kanal Amplituden lauten

für die .'Jukleonspin-Uonf l ip-Ampl itude und

für die rtjkleonspin-Flip-Ampli tude, wobei f. = + die Hel iz i tät des Photons ist.

Die Hei iz i tätsampl i tuden definierter Pari tät sind die Linearkombinationen:

H = h + h_

*, = - + t l-

Mit Hilfe der Heiizitätsamplituden H , i lassen sich folgende vier Observablen

darstellen:

1) der differentielle Wirkungsquerschnitt

l
•U



2) die Photonasymmetrie mit linearpolarisierten Photonen:

3} die Targetasymmetrie mit senkrecht zur Streuebene polarisiertem

Target

4) die Rückstosspolarisation

Aus den Beziehungen ist ersichtlich, dass da/dt und /_ nur von dem Betrag

T und P auch von den Phasen der Heiizitätsamplituden abhängig sind.

Der elektromagnetische Strom der Hadronen hat zwei Anteile, die sich unter Iso-

spintransformationen wie ein Skalar und ein Vektor verhalten und entgegengesetzte

G-Parität haben. Der Isovektoranteil M und der Isoskalaranteil M der Photo-

produktionsamplitude liefern die Wirkungsquerschnitte:

Sie interferieren für die n - und n'-Erzeugung mit verschiedenen Vorzeichen.

Für isoskalare Photonen (s ) mit G = -l ist nur Austausch von G = +1 und für

isovektorielle Photonen (v) mit G = +1 nur Austausch von G = -l erlaubt. Für

s -*• ™ tragen zu den H und * nur Teilchen natürlicher und zu den H und t

nur solche unnatürlicher Parität bei. Folgende Trajektorien (Tei lchen) können

somit ausgetauscht werden:

H+

4.

Da aber vier komplexwertige Amplituden die Reaktionen beschreiben, sind sieben

verschiedene Messungen nutwendi9,wobei eine Phase frei wählbar ist, um die

Amplituden festzulegen. £u den vier Observablen kommen Messungen ihrer Kombi-

nationen oder Messungen mit z i r k u l ä r polarisierten Photonen.

Für die Reaktionen -,p • n und -{r\ p sind Messungen des di fferentiel len

WirKungsquerschnitts (BUS 67, BOY 68, HEI 68) der Asymmetrie mit linear pola-

risierten Photonen (BAR 70, GEW 68, SCHWI 71) und der Targetasymmetrie (GEN 75,

MOR 72) durchgeführt worden. Ähnliche Messungen sind notwendig, um alle unab-

hängigen Amplituden einer inklusiven Reaktion bestimmen zu können (DON 76). Die

verschiedenen Messungen zur Bestimmung der Amplituden der exklusiven Photopro-

duktion lassen vereinfacht folgende Schlüsse zu: Das Vorwa'rtsmaximum im differen-

tiellen Wirkungsquerschnitt für -{p • -. n und -,-n p und das schnelle Ansteigen

der Asymmetrie mit linear polarisierten Photonen für die gleichen Reaktionen
2 2bis zum Wert +1 an der S te l le t = m leqen Ein-Pion-Austausch für t - m nahe.
T - T !

Um aber den in Vorwärtsr ichtung nicht verschwindenden Wirkungsquerschnitt zu

erklären, werden Scnnitte in Form von Absorption oder s-Kanal Beiträgen hinzu-

genommen. Jas unterschiedliche Verhalten von da/dt für yp - TT n und yn * r p
2

für Impulsüberträge t - m_ bedeutet Interferenz zwischen isoskalaren und iso-

vektoriel len Photonen. Im Regge-Bild entspricht es der Interferenz von Austausch-

trajektorien mit gleichem PT aber verschiedener G-Pari tät im t-Kanal. Man nimmt

zum Pion das B-Meson oder das Paar o-A2 hinzu. Bei den Messungen mit linear po-

larisierten Photonen zeigt sich, dass <: ( T ) ein Maximum bei \\.\ m wie der

unpol arisierte Wirkungsquerschnitt -. (i**) hat, aber C T ( - ) im gleichen Bereich

konstant ist. 3, und aT bezeichnen den differentiellen Wirkungsquerschnitt

für Photonen, deren elektr ischer Vektor parallel beziehungsweise senkrecht zur

Reaktionsebene gerichtet ist. Das Stichel-Theorem (STIC64) ordnet OT nur natür-

lichem Par i tätsaustausch und a unnatürlichem Paritätsaustausch zu. Die Ab-

hängigkei t von

'T*11') , ,RT = — vom Impulsubertrag

lässt sich durch eine grosse Isoskaiar-Isovektor Interferenz im unnatürlichen

Par i tä tsaustausch (Bevorzugung von c~A ? ) erklären. Der Beitrag der Interferenz

im unnatürlichen Pari tätsaustausch muss klein sein, da c -T ist.
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Die Targetasymmetrie sollte demnach proportional

i % im (n^ f
2

T % Im (H *") sei n ,

denn für Itl > nf dominiert natürlicher Par i tätsaustausch. Da sie von den re-
1 • ¥

lativen Phasen der einzelnen Beiträge abhängig ist, gibt sie Auskunft über, den

Beitrag austauschentarteter Trajektorien. Diese sind um r,/2 aus der Phase; die

Targetasymmetrie würde verschwinden und die -/p - TT n und yn • * p-Wirkungsquer-

schnitte müssten gleich sein. Das widerspricht den experimentellen Befunden.

Die Targetasymmetrie für vP •* *+n (GEN 75, MOR 72) ist negativ (Abb. 26).

Die für yn - -n p gemessene Targetasymmetrie (GEN 76, KNU 76) hat gleiches Vor-

zeichen wie die für yp -+ TT n. Ein dominanter c-Bei t rag würde eine im Vorzeichen

entgegengesetzte Targetasymmetrie ergeben.

Ein möglicher Weg, um die Austauschbeiträge zur Reaktion -,-p - r

men, nutzt die Faktorisierungseigenschaften der Regge-Pole aus.

zu bestim-

Für den Prozess yp -*• it (• sind bei Kopplung an dem isoskalaren Antei l des

Photons die Austauschteilchen D, B, g

bei Kopplung an dem isovektoriel len Anteil des Photons die Teilchen -, A . , A?

erlaubt. In einem Blasenkammerexperiment (L.UK 72) ist die Reaktion yp - n r p

bis zu Energien von 5.8 GeV untersucht worden. Der Beitrag des (-.-Austausches

wurde durch Vergleich mit der Reaktion n p - - \ t , abgeschätzt, bei der nur

p-Austausch möglich ist.

Unter der Faktorisierungsannahme, dass die —Austauschamplitude der Reaktionen
- .++ , + -.++

weise

und - r ' p • -'L'' s ich nur durch die Zerfallsbreiten r

unterscheiden, erhält man:

beziehungs-

da i1̂  ., 0.04 HeV,

als die Meßgenauigkeit für o(-,p -

Der Verg le ich mit der Reakt ion r p

ASi,

_^ :- 152 MeV ist. Der abgeschätzte Beitrag ist geringer

A ) in dem erwähnten Experiment (LOK 72).
.-H-

gibt eine Aöscna'tzung für den A ? -Ante i l . Der nach diesem Verfahren abgeschätzte

A,,-Beitrag liefert zu grosse Wirkungsquerschnit te, wahrschein l ich auf Grund der

zu gross eingesetzten Zer fa l l sb re i te r. . Die gemessenen Wirkungsquerschnit te

in diesem Energiebereich können durch Ptonaustausch beschrieben werden.

uie Targetasymmetrie für den Prozess yp' - i /_ bei 5.5 GeV gemessen in die-

sem Experiment, beträgt für jtj = 0.1 T = (40 + 19):/, aber für j t 1 = 0.27 und

jt = 0.56 ist sie mit Mull verträgl ich.

Für Ein-Pion-Austausch würde s i ch sowohl eine Targetasymmetrie T = 0

ergeben, aber auch eine Asymmetrie :: = -l mit linear polarisierten Photonen.

Letzteres steht in Widerspruch zu den experimentellen Ergebnissen der SLAC-

ßlasenkaiiimergruppe (BIN 70). Die Beschreibung der l -Erzeugung durch (reelle)

Bornterme ergibt ebenfal ls T = 0 (STI 6 4 ) .

Für Photonenenergien von k < - 2.8 und k-, 4.7 GeV ze- igen die Werte von ^ für
2

Impulsüberträge t, • 0.5 ( G e V / c ) (BAL 72) Übereinstimmung mit den Vorhersagen

des absorptiv korrigierten ßornterwiodel 1s ( z .B . LOC 66, GOT 64).
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( X J - K a n a l der Viel tei Ichenreakt ion a + b • c + X . Es ist anschaul ich erklärt

in Analogie mit dem gewöhnlichen Optischen Theorem, das den totalen Wirkunns-

:tot'
verknüpft.

crtot = crfab—x

Unitarität; Optisches Theorem

In ähnlicher Weise verknüpft das Verallgemeinerte Optische Theorem den inklu-
2

siven Wirkungsquerschnitt o- , mit der Diskontinuität bezuglich M der e last i -

schen (3->-3)-Teilchenamplitude (abc -+ abc) in Vorwärtsrichtung.

INCLUStVE d3 p

f-I = 2

Unitarität ?

;.b

Die Diskontinuität einer Funktion f ( s ) über der reellen s-Achse ist gleich dem

doppelten Imaginärteil von f (s ) .

Im Unterschied zu den exklus iven Prozessen sind die physikalischen Gebiete von

a •+ b -+ c + x verschieden von a + b + c -+ a + b + c. Es wird die Annahme ge-

macht, dass die elastische Dreiteilchenamplitude analytisch in das physikalische

Gebiet der inklusiven Reaktion fortgesetzt werden kann.

4. Regge Ansa tz für ink lus ive Prozesse

Für grosse s kann die e las t i sche Drei te i lchenampl i tude durch eine Regge-Pol
Lntwicklung beschrieben werden.

a b
Zur Beschreibung verschiedener Phasenraumgebiete werden verschiedene Näherun-

gen benutzt. In diesem Experiment ist im "Single-Regge"- und "Tr iple-Regge"-

Gebiet gemessen worden.

4.1. Targetasymmetrie im Single-Regge-Gebiet

uer Fragrnentationsprozess b c für einen k le inen Impulsübertrag t von

b nach c befindet sich im "Single-Regge" Bereich (BER 71). In der elast ischen
2

Dreiteilchenstreuung entspricht die Gesamtenergie s ' der Restmasse M in der
inklusiven Streuung, t ist die Masse des bc-Systems bezüglich der Streuebene

definiert durch bc und a (MIE 73) .

2 2Im asymptotischen Grenzwert - für s -+ «•, M -+ «, 5,/M und t fest - lautet die

Strukturfunktion

wobei a . (0 ) der Achsenabschnitt R e -j. für die im aa-Kanal ausgetauschten
2 - -Singularitäten und E - { S / M ,t) das Produkt der a-a-a. und bc-bc-a. Kopplungs-

konstanten sind.



Dies bedeutet, dass bei Austausch von Regge-Polen alleine im aa-Kanal der Aus-

druck auf Grund der zwei verschiedenen Kopplungstenne in zwei Strukturfunk-

tionen für jeden Vertex faktorisiert.

Die Funktion am Vertex a-a-a ist für P-Austausch unabhängig von s, wogegen"

sie sich für Meson ( p , A _ , f, ^-Austausch mit a^O) = 1/2 asymptotisch wie

l/~, s verhält.

Diese Betrachtungen umfassen auch Reaktionen, in denen eines der Anfangsteilchen

polarisiert ist. Messungen liegen für p ßf p {ASC 74), " p (ASC 74) und

Y Pi T,1 {«-, p) in diesem Experiment für kleine Transversal impulse vor. In An-

lehnung an die vorherigen Darstellungen lässt sich der differentielle Wirkungs-

querschnitt da in diesem Gebiet als

darstellen.

Die Asymmetrie ist durch

gegeben. Die Polarisationsrichtungen t, v können durch die Helizitäten des

Teilchens a, A ausgedrückt werden.

Die Asymmetrie ist

und kann durch den Graphen
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dargestellt werden.

Der Beitrag des Spin-Flip-Anteils zur Mueller-Regge-Vorwärtsampl itude, der

proportional der Asymmetrie ist, verschwindet aus rein kinematischen Gründen

nicht (ABA 71). Für faktorisierende Regge-Pole 3|,(0} al lein verschwindet je-

doch dieser Beitrag und somit auch die Asymmetrie. Polarisat ionseffekte können

beobachtet werden, wenn der ausgetauschte Zustand nicht definierte Parität hat,

zum Beispiel wenn er Regge-Schnitte enthält (SAL 71).

Die Targetasymmetrie der inklusiven Reaktionen TT~ p-t -> -~X gemessen für

mehrere x-Werte bei einer Energie von 8 GeV im Bereich 0.17 < py < 0.36 GeV/c

ist signif ikant von iJull verschieden nur für x = 0.85 (DIC 75) . Für die Reaktion

yp* -* - + x (6.0 GeV, pT = 0.3 GeV/c) ist der Polar isat ionseffekt deutlicher

(Abb. 20) , während er für >pt > TT 'X zu hohen x-Werten hin eine zunehmende, leichte

Signif ikanz bekommt (Abb. 20).

Die Reaktionen yP^ -• k x , -ypt -> pX {Abb. 2\d 22) und ppt-*px (ASC 74) haben

für kleine Transversal impulse innerhalb der grossen stat ist ischen Fehler eine

Targetasymmetrie (die mit Null verträgl ich ist.

4 .2 . Betrachtungen im Triple-Regge-Limes

2 2Der Triple-Regge-Limes ist erreicht für s -+ «>, H -+ «, s/M und t fest {MIE 73 ) .

Die asymptotische Beschreibung für die inklusive Strukturfunktion in diesem

Bereich lautet:

wobei die Residuen & • - , ein Produkt von vier Kopplungen sind:i j K

Die 'bc
k

< a ä sind die Reggeon-TeiIchen Kopplungskon-

' i j k
Tei l chen •*. ( t ) , „i • • "L (Ö) beschreibt.
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Der folgende Graph veranschaul icht diesen Prozess:

b b
J J*i

l i U v-*-*^
'JJ'K a a

Da der kinematische Bereich der Triple-Regge-Näherung nahe der Phasenraumarenze
2 2ist, erfüllen die Restmassen M nicht die Forderung M • •-•-. Die FESR ( " f in i te

energy sum rules") verknüpfen das Integral über das niederenergetische Resonanz-

gebiet mit den Parametern des hochenergetischen Regge-Austauschbi l des.

In Ana log ie zu den FESR kann man sogenannte FMSR ("f inite Mass sum rules") auf-

stellen. Bei Anwendung dieser Regeln würde der Triple-Regge Formalismus fort-
2

gesetzt zu kleinen M das Verhalten im Resonanzgebiet wiedergeben (FIE 74 } .

Ist c l'ein Fragment des po la r is ie r ten Te i lchens b, verschwindet die Asymmetrie,

fa l l s die Regge-Pole - t . und >. die gleiche Phase haben oder fa l l s faktori-

sierende Regge-Pole ex i s t i e ren ,da für d iese die Hei i z i t ä t s f l i p -Res iduen ver-

schwinden. Eine Asymmetrie ergeben Regge-Schni t te . Der Triple-Regge Graph

verändert s ich (FIE 74) .

In einem Modell von Sof fer und Wray ($QF 74) wird ein ,o-P Schnitt angenom-

men, da die Hei izitä'tsf l ipkoppl ung eines ^ an einem Nukleon gross ist. Es sagt

den g le ichen Asymmetriewert für alle Prozesse a p -- c x voraus, fa l ls die ;.-

Tra jek tor ie stark an das System ac koppelt. Die Hei izitä'tsf l ipampl itude

ist proportional

und die unpolar is ierte Ampl i tude
v
P

ist proportional



Nahe der Phasenraumgrenze (x £ 1) erwartet man a. = P, u. = p in der
1 1

Helizitätsflipamplitude und a. =
daraus folgt für die Asymmetrie
Helizitätsflipamplitude und a. = a. - P in der unpolarisierten Amplitude,

A

Für die Restmasse der elastischen Reaktion ergibt sich die elastische Asym-

metrie. Man erhält so den Wert für a durch die Normierung auf die e last ischen

Daten. Für iTp -v ir~x folgt:

Im Bereich 0.4 < x < 0.8 soll »i = p und a. = f in der Hei izitatsfl ipampl itude

und in der Helizitätsnonflipamplitude ^, = a. = p sein, da hier Beiträge

a . = a - = P nicht zu erwarten sind.

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

i-t

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

Die Dynamik der inklusiven Pion-Photoproduktion ist auf Grund des Isovektor-

und Isoskalar-Anteils des Photons verschieden von der Dynamik der

TT~P -+ ir~x Reaktionen. Die Vorhersagen des oben erwähnten Modells sind des-

halb nicht unbedingt auf die Photoproduktion übertragbar.

In einem speziell auf die yp+ -* T T ~ X Reaktionen zugeschnittenen Modell von Ah-

med, Craigie, Körner und Kramer (AHM 75) wird ausser dem beschriebenen zu-

sätzlichen mehrfachen Regge-Austausch zwischen t-Kanal Regge-Polen und dem ein-

laufenden Proton (Graph b) auch mehrfacher Regge-Austausch zwischen einlaufen-

dem Photon und Proton {Graph a) angenommen. Die folgenden zwei Graphen veran-

schaulichen die unterschiedlichen Korrekturen:

Graph a

- 64 -

Graph b

Den wesent l ichen Beitrag zur Asymmetrie liefern die Schnitte in Form von Ab-

sorption im s-Kanal. Der Wert der Absorption ist der gleiche, der für die
2

Wiedergabe der Pj-Abhä'ngi gkeit der unpolarisierten Wirkungsquerschnitte für

YP • r"x berechnet wurde (CRAI 7 4 ) .

Für den betrachteten Bereich trägt nur die Absorption im s-Kanal (Graph a)

zur Asymmetrie bei, wogegen die Schnitte im t-Kanal (Graph b) vernachlässigt

werden können. Die Targetasymmetrie ist proportional der Steigung der Pion-

Trajektorie, da diese im t-Kanal der Reakt ion Yp •* •*"* ausgetauscht wird. Sie
2

ist proportional p.,. Eine signifikante Asymmetrie wird erwartet für Py >

0.2 GeV .die beträchtlich zu x -<• l zunimmt.

In Abb. 27 s ind die Daten dieses Experimentes und die vorhergesagten Asymme-

triewerte (AHM 75) für x •;. 0.7 und x y 0.8 in Abhängigkeit vom Quadrat des

Transversal impulses aufgetragen. Zwischen den Messergebnissen und den theore-

tischen Kurven besteht keine Übereinstimmung.

Die Asymmetrie mit linear polarisierten Photonen der Reaktionen v + P •* """*
bei Photonenimpulsen von 10 GeV/c und 14 GeV/c ist für Transversalimpulswerte

0.113 < pT < l GeV/c und x-Werte -0.32 < x < 0 gemessen worden (KAU 74).
Diese Reaktionen werden sicher l ich durch andere Triple-Regge Austauschgraphen

beschrieben. Da hier aber die nachgewiesenen Pionen ebenfal ls nicht Fragmente
des polarisierten Anfangszustandes sind, tragen die Messungen zu einem voll-

ständigen Bild der Polarisationseffekte für inklusive Reaktionen bei.

Innerhalb der grossen statistischen Fehler ist die Asymmetrie mit linear pola-

risierten Photonen in dem Protonfragmentationsbereich mit Null verträglich.
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VI Zusammenfassung

Die Targetasymmetrie der inklusiven Reaktionen vpi * -r x wurde im Photonfrag-

mentationsbereich mit einem polarisierten Protonentarget für neun x- und

pT-Werte bei einer Photonenenergie von 6 GeV untersucht.

Um die Zählraten für einen kleinen, gegenüber dem kontinuierlichen Brems-

spektrum eingeschränkten Bereich der Photonenenergie bestimmen zu können, musste

eine Subtraktionsmethode angewandt werden. Die Messungen wurden für zwei be-

nachbarte Endenergien durchgeführt. Die Differenzzählrate aus beiden Messungen

stammt von Photonen der gewünschten Energie. Auf Grund des Messverfahrens wur-

den erhöhte Anforderungen an die statistische Genauigkeit und an die Stabilität

der Messanordnung gestellt. Bei einigen Spektrometereinstellungen, für die die

gemessenen Zählraten nahezu energieunabhängig sind, wurde nicht eine solche Ge-

nauigkeit erreicht, dass die Targetasymmetrie signifikant bestimmt werden

konnte. Um auch für diese Messpunkte die Unsicherheit zu verringern, müssten

so hohe Zählraten mit grossem Zeitaufwand gesammelt werden, dass die Anforderun-

gen an die Langzeitstabilität ausserordentl ich erhöht wurden.

Für alle Spektrometereinstel lungen wurden auch die Reaktionen yp-t *• K X und

ypt -+ pX gemessen, jedoch auf Grund der geringeren Ausbeute mit unbefriedigender

Genauigkeit.

Für drei Spektrometereinstel lungen traten bei einer Photonenenergie von 5.5 GeV

je nach Polung der Magnete im wesentlichen nur die exklusiven Reaktionen

Yp-t -»• T n und Ypt -. t L auf. Die Targetasymmetriewerte früherer Messungen

für yp-t -*• -+n wurden reproduziert. Ein signifikanter Polarisationseffekt wurde
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