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I. Einleitung

Der totale Wirkungsquerschnitt filir die Reaktion zweier Elementar-
teilchen charakterisiert ihre Wechselwirkung. Zur Untersuchung der

starken Wechselwirkung wurden die totalen Wirkungsquerschnitte von
+ +.0

+ + . .
77, K *, p~ und n an Protonen und teilweise auch an schweren Kernen

als Funktion der Energie gemessen (GIA, LAK2, ABS).

Photonen unterliegen als Quanten des elektromagnetischen Feldes
primir elektfomagnetischer Wechselwirkung, die sich z.B. in der
Erzeugung von Elektron-Positron-Paaren HuBert und im Rahmen der
Quantenelektrodynamik berechenbar ist. Sie zeigen aber auch starke
Wechselwirkung, z.B. bei der Erzeugung von Mesonen. Man erwartet,
daB diese etwa einen Faktor o * 1/137 kleiner ist als die rein elek-
tromagnetische. Die Messung des totalen Wirkungsquerschnitts fir

die Photoproduktion von Hadronen liefert also eine weitere Mésglich-

keit zur Untersuchung der starken Wechselwirkung.

Der totale Wirkunmgsquerschnitt ist iiber das optische Theorem mit
dem Imagindrteil der Streuamplitude fir elastische Streuung in
Vorwdrtsrichtung verkniipft., Dispersionsrelationen, die aus funda-
mentalen Prinzipien - wie z.B, Kausalitdt - hergeleitet werden,
stellen eine Beziehung zum Realteil der Streuamplitude her. Bel
der elastischen Streuung von Pionen an Protonen konnten die Dis-
persionsrelationen durch unabhidngige Messungen von Real- und
Imagindrteil der VorwHrtsamplitude mit groBer Genauigkeit gepriift
werden (FOL). Fir die elastische Streuung von Photonen in VorwHdrts-
richtung (Proton-Comptoneffekt) gibt es ebenfalls Dispersionsrela-
tionen. Falls der totale Wirkungsquerschnitt fiir Photoproduktion
(Y) - und damit auch der Imaginfrteil der Comptonamplitude fYY

o
tot
in Vorwidrtsrichtung - bekannt ist, so kann mit ihrer Hilfe Re fYY
bestimmt werden. Wixrd in Zukunft auch Re fYY direkt gemessen, so

ist eine Priifung der Grundlagen der Dispersionsrxelationen auch im

Fall der Photoproduktion mdglich.

Da eine geschlossene Theorie fiir die starke Wechselwirkung noch
nicht vorliegt, ist man auf die Beschreibung der experimentellen

Ergebnisse im Rahmen von Modellen angewiesen,



Im Vektordominanzmodell (VDM) wird die Wechselwirkung von
Photonen mit Hadronen auf die von Vektormesonen V = p,0 und ¢

- die dieselben Quantenzahlen haben wie Photonen - mit Hadronen
zuriickgefiihrt (STO, DAR). Die Kopplung des Photonenstromes an das
Feld der Vektormesonen wird beschrieben durch die Kopplungs-
konstanten Byy: Das VDM liefert Relationen zwischen dem totalen
Wirkungsquerschaitt fiilr Photoproduktion von Hadronen Gtot(Y)
einerseits und dem differentiellen Wirkungsquerschnitt filr die
Erzeugung von Vektormesonen in Vorwidrtsrichtung dc/dt[t=0(yp + Vp)
bzw. dem totalen Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung von Vektor-
mesonen an Nukleonen Ugot(VN) andererseits. Fiir alle Gréfen lie-

gen unabhdngige Messungen vor. Man kann also die Konsistenz des

Modells untersuchen,.

Nimmt man zusdtzlich zum VDM das additive Quarkmodell (QM) (GRE)
hinzu, so erhdlt man Beziehungen zwischen dem totalen Wirkungs-
querschnitt flir Photoproduktion und den totalen Wirkungsquer-

schnitten fiir die Streuung von ¥- bzw, K-Mesonen.

Man kann das VDM, das zundchst nur die Streuung des Photons am
einzelnen Nukleon beschreibt, benutzen, um die Streuamplitude fir
Photonen an schweren Atomkernen herzuleiten. Auf Grund der schwa-
chen Absorption der Photonen im Kern (die mittlere freie Weglidnge
betridgt ca. 700 f) wiirde man erwarten, daB Utot(YA) proportional
zu A ist. Die kohdrente Produktion von Vektormesonen an einem
Nukleon des Kerns, welche an einem zweiten unter Aussendung eines
Photons wieder absorbiert werden, fiithrt aber zu einer Interferenz
dieser "regenerierten'" Photonenwelle mit der primdren. Dadurch
wird ein Schatteneffekt verursacht, der bewirkt, daB die A-Abhin-
gigkeit des totalen Wirkungsquerschnittes mit zunehmender Energie
schwidcher wird und sich im Grenzfall sehr hoher Energien der von

0.7

Hadronen n#hert, bei denen %ot proportional zu -~A ist,

Ein weiteres Modell, das bei der Beschreibung der Streuamplituden
von Hadronen und auch Photonen verwendet wird, ist das Reggepol-
modell, Es sagt fiir die totalen Wirkungsquerschnitte fiirxr Photo-

produktion von Hadronen am Proton bzw. Neutron eine endliche Dif~-

ferenz voraus, die durch das Experiment gepriift wevrden kann.




An diesen Beispielen sieht man, daRB die Kenntnis des totalen
Wirkungsquerschnitts fiir Photoptoduktion von Hadronen Gtot(Y)
einen Beitrag zum Verstindnis der starken Wechselwirkung von
Elementarteilchen liefert, Eine Messung des totalen Wirkungs-

querschnitts ¢ (y) lag bis vor etwa 3 Jahren nicht vor =~ im

tot
Gegensatz zu der Streuung von Hadronen -, obwohl hochenergetische
Photonen schon linger zur Verfiligung standen,

Experimentell galt es, die beiden folgenden Schwierigkeiten zu

iberwinden:

1) Photonenstrahlen werden i,a. durch Bremsstrahlung an einem
diinnen Target erzeugt. Sie haben daher ein kontinuierliches
Energiespektrum dN/dEY % I/Ey, und man erhdlt bei den Messungen

stets Beitrdge von allen Energien.

2) Die elektromagnetische Wechselwirkung der Photonen mit den
Coulombfeldern dexr Targetteilchen wird ungefdhr 200 mal griéBer

erwavrtet als die hadronische und muf abgetrennt werden.

Die erste Messung von © (yp) wurde mit einem energiemarkierten

Photonenstrahl und eineioglasenkammer durchgefiihrt (ABBHHM, 1967/
68)., Mit derselben Apparatur wurde auch der Wirkungsquerschnitt

am Deuteron bestimmt (HILI, ULL). In der Blasenkammer k®nnen
hadronische und elektromagnetische Ereignisse durch die verschie-
dene Topologie und Ionisationsdichte ihrer Spuren sicher unter-
schieden werden. Die langwierige Auswertung begrenzte aber die
statistische Genauigkeit (~15 Z). Die Abtrennung des hohen Unter-
grundes an Reaktionen, die vom niederenergetischen Teil des Brems-

spektrums erzeugt werden, bereitet Schwierigkeiten, was m8glicher-

welse zu zusdtzlichen systematischen Fehlern fiihrt.

Eine Verringerung des niederenergetischen Untergrundes erreichte
man durch die Verwendung monoenergetischer Photonenstrahlen.Diese
kdnnen hergestellt werden einmal durch die Annihilation von hoch=-
energetischen Positronen an einem Elektronentarget, zum zwelten
durch die Riickstreuung monocenergetischen Lichtes (Laser) an hoch-
energetischen Elektronen (BALI, BAL2, 1968)- Die erreichten Ge-
nauigkeiten von otot(yp) betrugen bei 7.5 GeV ~12 % {(Ann. Strahl)
und ~4 %Z zwischen 1.4 und 4.7 GeV (Laserstrahl),.



Eine andere M&glichkeit o (y) zu messen, gibt die inelastische

tot

Streuung von Elektronen bzw. Miionen, qtot(y) wird dabei indirekt
bestimmt durch Extrapolation q2 + 0, wobei g ='(pe ﬁ— p'é u)2
-] 13
ist und Po . u bzw. p'é p die Viererimpulse des ein- bzw. auslau-
3 »

fenden Elektrons (Miions) sind, Diese Methode erlaubte zum ersten
Mal die Anwendung von Zihlertechniken und damit die Erhdhung der
stafistischen Genauigkeit (BLO, PER, 1969). AuBerdem konnten

auBer Wasserstoff und Deuterium auch schwere FElemente als Target
benutzt werden (HOF 1968, LAK] 1969). Die systematische Genauig-
keit wird begrenzt durch die hohen Strahlungskorrekturen, die man
bei kleinen q2 anbringen muB. Diese fiihrtenin dem eH~Streuexperi—
ment (BLO) zu systematischen Unsicherheiten von %+20 %.

Eine direkte Messung von otot(y) mit Hilfe von Z&hlertechnik wurde
bei DESY (1969/70) zwischen 1.5 und 6.5 GeV durchgefiihrt, Ein Zhn-
liches Experiment wurde bei SLAC (CAL 1969/70) im Bereich 4-18 GeV
durchgefiihrt.

In dieser Arbeit wird das bei DESY durchgefiihrte Experiment be-
handelt., Es wurde ein energiemarkierter Photonenstrahl verwendet
und ein Z#hlerhodoskop zum Nachweis der Reaktionen., Als Targets
wurden auBer Wasserstoff und Deuterium 7 schwere Kerne (Be, C, Al,
Ti, Cu, Ag und:Au) verwendet. Das Ziel des Experiments war eine
Erh6hung der statistischen und systematischen Genauigkeit fiir
Wasserstoff und ﬁeuterium. Ergebnisse liber Gtot(y) an schweren

Kernen lagen zu Beginn der Messungen noch nicht vor.

Nach einer Beschreibung der MeBapparatur und der Datenanalyse im
ersten Teil der Arbeit wird im zweiten Teil untersucht, welchen

Beitrag die Ergebnisse zum Verstindis der Wechselwirkung von

Photonen mit Hadronen liefern.




1I. Das Experiment

II.1 MeBprinzip

LHREt man einen Strom von N0 Teilchen pro Zeiteinheit auf ein Tar-
get der Teilchendichte Np/cm2 fallen, so wird ein Teil durch Wech-
selwirkung mit den Targetteilchgn gestreut. Ein MaB fiir die Wahr-
scheinlichkeit einer Wechselwirkung ist der totale Wirkungsquer-

schnitt o Die Zahl der Teilchen, die das Target ohne Wechselwir-

tot’
kung durchlaufen ist nimlich:

N =8 e "ptot
Fiir diinne Targets und kleine Wirkungsquerschnitte gilt

(Np © 0o € 1):

N - N =N N N oo ; N = Zahl d.Reaktionen
o] ev 0O p tot ev

Bei geladenen Teilchen (ﬂi, pi, Ki) kann man direkt die Zahl der
eintaufenden und ungestreut auslaufenden Teilchen messen und daraus
den totalen Wirkungsquerschnitt bestimmen (AMA). Photonen dagegen
kénnen, da sie nicht geladen sind, nicht auf einfache Weise vor und
hinter dem Target nachgewiesen werden, AuBerdem werden sie wesent-

lich hiufiger durch rein elektromagnetische Wechselwirkung absorbiert

als durch starke.

e L + - . (1]
Fiir die Erzeugung von e e —~Paaren an H2 ist aus friiheren Messungen

bekannt:

o~

Gtot(Yp) ;
200
opaar(vp)

Dieses Verhiltnis wird bei schweren Kernen noch kleiner, denn
5 2% und 4. _ ~ A. Fiir Gold z.B. erhilt man z1/6000.

paar tot
Eine saubere Abtrennung der elektromagnetischen Reaktionen ist
also entscheidend. Dabei macht man sich die unterschiedliche Win-
kelverteilung der Reaktionsprodukte, die die beiden Reaktionstypen

im Laborsystem zeigen, zunutze.



Bei elektromagnetischen Wechselwirkungen treten Elektronen, Posi-
tronen und Photonen unter kleinem Winkel auf., Die Wirkungsquer-
schnitte in Abhingigkeit vom Produktionswinkel sind im Rahmen der
Quantenelektrodynamik berechenbar. In starken Wechselwirkungen
werden dagegen zum iliberwiegenden Teil Pionen und Protonen bgw.

Neutronen unter groBen Winkeln erzeugt.

Einen Anhaltspunkt fiir die Winkelverteilung filr y + p -+ Hadronen
liefern Blasenkammermessungen. In Abb. | ist die "Laborwinkelver-
teilung" flir folgende Reaktionen, die in der Blasenkammer gemessen
wurden, aufgetragen:

Yy +p > opnia

+ (o]
> DE AW

Und zwar wurde flir jedes Ereignis nur der kleinste Winkel leerﬁck—
sichtigt, den eine der geladenen Spuren mit der Photonenrichtung
bildete. Diese Winkelverteilung wurde einmal aus den Daten der
Blasenkammer bei DESY flir Photonenenergien 3.5 < EY $ 5.8 GeV be-
stimmt, Der Vergleich mit den Daten, die bei SLAC (WOL) unter Ver-
wendung eines monochromatischen Laserstrahls von 4.7 GeV gewonnen

wurden, lieferten innerhalb der Statistik sehr gute Ubereinstimmung,

Beriicksichtigt man die Gesamtzahl der Ereignisse, so haben nur
0.5 Z von ihnen eine geladene Spur im Bereich zwischen 0° und 1°,
Die Winkelverteilung der Ereignisse mit mehr als einem auslaufen-

den 7° sieht dhnlich aus.

Die Winkelverteilung elektromagnetischer Reaktionen, die ebenfalls
in Abb. | zu sehen ist, wurde bei EY = 4 GeV berechnet und auf die

hadronische normiert. Sie schlieBt folgende Prozesse ein (ACH):

Y+t e o+ y 4 oe (Comptoneffekt)

Yy + e_(p) > e (p) + et s e (Paarbildung)




sowie folgende sekunddre elektromagnetische Wechselwirkungen,

die im AnschluB an Paarproduktion stattfinden k&nnen:

+ -
e’ + e -+ e + e (Bhabha-, Mgdllerstreuung)

e +p =+ e + p (Coulombstreuung)

"Die elektromagnetische Winkelverteilung steigt unterhalb von
einigen Grad sehr stark an und wird bei grdBeren Laborwinkeln
sehr klein. Deshalb konnte der Detektor nach folgendem Prinzip

gebaut werden:
~

hadr.Ereignisse -~

Zwischenbereich

D
\

\
—

[}
ANANNS ‘[ Vf—‘d—wLﬁ_ s T
T “—'“—1W'—m — — — —— __JEreignisse
S
< e
\L
\
~

Das Target T, in dem die Reaktion stattfand, wurde von Zdhlern A und B
umgeben, die méglichst den ganzen Raumwinkel {iberdecken sollten.

Nur in der Vorwirtsriehtung um 0° wurde ein Bereich von *1° aus-
gespart. Dieser wurde von einem Schauerzdhler 8§ iiberdeckt, von dem
eine Antikoinzidenz verlangt wurde, Da der grdBte Teil der Teilchen
aus elektromagnetischen Wechselwirkungen innerhalb £1° liegt, ver-
hindert man durch dieses Veto ihre Registrierung, widhrend nur rela-
tiv wenig hadronische Ereignisse unterdriickt werden. Fiir den Bereich,
in dem man hadronische und elektromagnetische Teilchen erwartet,

wurden die Zihler B so unterteilt, daB die Winkelverteilung gemessen

werden konnte.

Die relativen Winkelverteilungen, wie sie in Abb. | fiir das Proton
als Targetteilchen gezeigt sind, liegen fiir Kerne hdherer Massen-
zahlen nicht vor. Man kann aber erwarten, daB die Winkelverteilung
fiir hadronische Prozesse bei y + A nicht sehr verschieden ist von
der fiir p + A > Hadronen. Die Messungen von letzterer Reaktion

(MEY ) zeigen, daB bei wachsender Massenzahl des Targetteilchens

sowohl der mittlere Erzeugungswinkel als auch die mittlere Multi-



plizit#t der Spuren steigt. Eine Rechnung wurde nur flir p-Pro-
duktion durchgefiihrt (PJ02). Sie ergab, daB nahezu unabhingig von

A ca. | 7 der Ereignisse ein Teilchen mit |0| < 1° lieferten,

Man erwartet also, daB die Winkelverteilung hadronischer Ereig-
nisse auch fiir hbhere Massenzahlen im wesentlichen gleich der

fiir Protonen bleibt, bzw. daB der Schwerpunkt sich eher nach
groBeren Winkeln verlagert. Die Winkelverteilung von e+e_-Paaren,
die bei schweren Kernen den Hauptteil des elektromagnetischen
Untergrundes bilden, ist ebenfalls nahezu unabhiingig von der Kern-
ladung Z (ROS). Das hier beschriebene Prinzip zur Abtrennung
elektromagnetischen Untergrunds sollte daher auch bei Messungen an

schweren Kernen anwendbar sein.

Neben der Abtrennung des starken elektromagnetischen Untergrundes
ergibt sich ein weiteres Problem daraus, daB der Photonenstrahl

durch Bremsstrahlung von Positronen hergestellt wurde. Es tragen
also Photonen aller Energien zum Wirkungsquerschnitt bei. Um die

Abhingigkeit von o von der Enmergie zu bestimmen, wird das

tot
Prinzip der Energiemarkierung verwendet.,

Mo gnet

e

Die monochromatischen Positronen der Energie Eo fallen auf ein
Target, in dem sie abgebremst werden. (Dieses "Bremsstrahlungs-
target" werden wir im folgenden Radiator nennen zur Unterschei-
dung vom Reaktionstarget, in dem die Photonenreaktionen beobachtet
werden.) Die abgebremsten Positronen werden durch einen Magneten

in ein Z3hlerhodoskop gelenkt und gelangen, je nach Impuls, -in ver-
schiedene Z#3hler., Nach einer Eichung kann man die Energie Ee jedes
abgebremsten Positrons bestimmen. Man erhilt dann die Photonenener-
gie EY durch einfache Differenzbildung EY = Eo - Ee’ da der Energie-
iibertrag auf das Targetteilchen vernachl#ssigbar ist,




In den nachfolgenden Abschnitten werden die einzelnen Teile der
Apparatur beschrieben. Dabei werden die Eigenschaften besonders
hervorgehoben, die sich bei der Datenanalyse als wichtig heraus-

stellten.

11,2 Strahl und Energiemarkierungssystem (EMS)

Als Teilchenquelle wurde das Elektronensynchrotron DESY benutzt,
welches Elektronen bis maximal 7.5 GeV liefert., Fiix das Experiment
wurde durch Bremsstrahlung der Elektronen an einem internen Target
(Abb. 2a) ein Photonenstrahl hergestellt, der an einem 2. Target
(Konverter) ete -Paare erzeugte.

Das Strahlfiihrungssystem - dessen Aufbau in (NOT) ausfiihrlich be-
schrieben ist - erzeugt einen Teilchenstrahl mit einer Impulsauf-
16sung Ap/p £%#0.5 % und Emittanz ven. ~! cm. mrad, Der Strahl hatte
am Ort des Targets einen Fokus mit einem Durchmesser von ~1.5 cm
(volle Breite auf halber H&he) bei 5 GeV. Bei kleineren Energien
wurde der Fokus geringfiligig gréBer, Die Strahlintensitdt konnte
variiert werden von ca. 105 bis ca. 106 e /sec.

Das letzte Strahlfilhrungselement war ein Ablenkmagnet, der nur
Teilchen des gewiinschten Ladungsvorzeichens (positiv) und der
richtigen Energie auf den Radiator lenkte, wo die Konversion in
Photonen erfolgte (Abb. 2b). Um den Phasenraum klein zu halten

und auBerdem den Untergrund an niederenergetischen Elektronen und
Photonen zu reduzieren, wurde der Strahl so weit wie méglich in
einem Vakuum von 10—3 Torr geflihrt. Zwischen dem letzten Ablenk-
magneten und dem Reaktionstarget war das technisch nicht mglich,

Daher wurde der Strahl dort durch eine Heliumatmosphidre geleitet.

Die abgebremsten Positronen wurden durch einen Magneten mit homo-
genem Feld (C~Magnet), der an einer Seite offen war, in ein Zdhler-
system (Energiemarkierungssystem, EMS) gelenkt, das aus 12 Einzel-
zihlern T1 - T12 bestand, die sich mit jedem Nachbarzdhler um 1/3
iberlappen (Abb. 2b). Dahinter standen 6 groRere Koinzidenzzidhler
rKl - K6, um das Signal- zu Untergrundverhdltnis zu verbessern.Jeder
74hlerkanal (Einzel- oder Uberlappungsbereich) wurde von Positronen

einer bestimmten Energie Ee t AEé getroffen., Die Energie EY des



- 10 -

zugehdrigen Bremsquants ist bei Vernachlidssigung der RiickstoB-

energie des Radiatorteilchens:

2.2.1 E =E - E (Taggingrelation)

Die 3 Methoden, die zur Energieeichung benutzt wurdem (Berech-
nung der Teilchenbahnen im Feld des C-Magneten; Bestimmung der
Photonenenergie durch einen totalabsorbierenden Schauerzihler
bzw. Messung der e'e ~Paare in einer Streamerkammer), sind in

(MAN) ausfiihrlich beschrieben.

Bei einem Feld von 15 kT erfalte das EMS einen Bereich von

286 GeV bis 2.143 GeV. In Tab. | findet man die mittlere Energie
und Breite der Kandle, Die mittlere Zihlerbreite war ~260 MeV.
Durch die idiberlappende Aufstellungsweise der Energiemarkierungs-
zdhler widre es méglich gewesen, 33 Kan#le von ca. 90MeV Breite zu
benutzen. Da die Variation des Wirkungsquerschnittes mit der
Energie jedoch nicht stark ist, erschien es sinnvoll, weniger
Kandle mit hoherer Statistik auszuwerten., Es stellte sich auBer-
dem heraus, daff fiir 2- bzw. 3-fach Koinzidenzen eine unterschied-
liche Behandlung der zufdlligen Koinzidenzen ndtig gewesen wire.

Deshalb war es einfacher, sich auf 2-fach Koinzidenzen zu beschrin-

ken.

7 Vetozihler V] - V7 unterdriickten Untergrund aus Strahl und

Radiator. Ihre Funktion soll im folgenden Abschnitt beschrieben

werden.

IT.3 Vetozdhler

Der Radiator bestand aus Goldfolie von 50 p Dicke (= 0.015
Strahlungsldngen) . AuBer Bremsstrahlung fanden in ihm weitere

elektromagnetische Prozesse statt. Die wichtigsten sind (NAR) :
+ '

a) AnstoBprozesse -——*—ﬁc:::::&+

+ <

b) direkte Paarproduktion (Tridents) —Eu——<;;;; ot

+
und im AnschluB an Bremsstrahlung <
e’ e
¢) .Paarbildung eepm==—
ot

d) Doppelbremsstrahlung ~Zr—gtlzzzx:@

et




Durch diese Prozesse, die auch in beliebiger Kombination hinter-
einander auftreten k8nnen, gelangten eine groBe Zahl von Positro-
nen in daleMS, zu denen entweder gar kein Photon gehidrte oder

eins oder mehrere, welche die Tagging-Relation 2.,2.,1 nicht erfilill-

ten,

Eine weitere Quelle unerwiinschter Untergrundteilchen waren elek-
tromagnetische Prozesse an der Materie im Strahl aufierhalb des
Radiators. Dieser "Restradiator" Ro hatte eine Dicke, die 20 u Au

entsprach, d,h, 40 Z des eigentlichen Radiators (NOT).

Niecht nur im EMS muBSte man mit hohem Untergrund rechnen, sondern
auch im hadronischen Detektor. Durch Bremsstrahlung wurden nidmlich
sehr viele Photonen niedriger Energie erzeugt (]/EY-Abhéngigkeit
des Bremsspektrums!), Diese hatten eine hohe Wahrscheinlichkeit,
im Target absorbiert zu werden und ein hadronisches Ereignis vor-
zutduschen., Ein hadronisches Signal war charakterisiert durch ein
Teilchen unter groBem Winkel gegen die Strahlrichtung und das
Fehlen eines Teilchens unter 0°. Diese Topologie konnte z.B, durch

Comptonstreuung oder Paarbildung mit sekunddren AnstoBprozessen

erzeugt werden,

Um solche "Ereignisse" von der Registrierung auszuschlieBen, muBte

der Untergrund im EMS mdglichst weitgehend unterdriickt werden. Das

geschah mit Hilfe der Vetozdhler V1 - V7 (Abb. 2b und Skizze), die
Magnet vV, C-Magnet .
] : v, —
too ' v ' I
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sich die charakteristische Topologie der Untergrundprozesse zunutze
machten. Die aus dem Radiator stammenden Untergrundprozesse hatten
auBer dem Teilchen, das ins EMS gelangte, entweder ein negativ ge-
~ladenes Teilchen, das in V3 bzw. V6 registriert wurde,oder sie hat-

ten ein hoch- und ein niederenergetisches Positron, von denen meist



eines in V4 bzw. VS erfaft wurde.In VS wurde auferdem der Teil
des Bremsspektrums auflerhalb des markierten Bereichs registriert,
in dem hochenergetische Positronen von niederenergetischen
Photonen begleitet sind. Die Vetozdhler V, und V2 beschnitten den

i
Positronenstrahl auf die Breite des Radiators.

Der Zihler V7 schiieBlich, ein Sandwich-Schauerzihler mit einen

Loch von 3 cm Durchmesser, kollimierte den Photonenstrahl. Blei-
abschirmung zwischen V7 und dem Target verhinderte, daf die nicht
absorbierten Teilchen in das Target gelangten, bzw. daB rilickwidrts

aus dem Target gestreute Teilchen in V7 registriert wurden.

Der Untergrund von Positronen im EMS, die nicht aus einem ein-
fachen Bremsprozef stammten, wurde durch die Vetozidhler von ~40 %
auf ~5 % des gesamten markierten Flusses reduziert., Ein MaBR fiir

die Glite des EMS ist die "Tagging Efficiency":

Zahl der markierten Photonen
Zahl der im EMS registrierten Teilchen

TE

Sie erreichte je nach Strahlenergie und ~Intensitit Werte
zwischen 90 Z und 96 % (ohne Vetozdhler ~60 %).

Bei einem. Teil der Daten muflten einige Energiekan#dle von der
Auswertung ausgeschlossen werden, da ihre Taggingefficiency sehr
klein war. Es wurde verlangt TE > 90 7Z. Das betrifft vor allem

Messungen an schweren Kernen (Abb., 3a).

Ein Teil des Untergrundes im EMS, der von den Vetozdhlern unter-
driickt wurde, war stark von der Dicke des Radiators abhidngig. In
Abb. 4 sind die Raten der wichtigsten Vetozihler in Koinzidenz

mit dem EMS, normiert auf den markierten FluB, aufgetragen. Widhrend
V., und V,_, unabhingig von der Radiatordicke sind, da sie Strahl-

1 2
untergrund registrieren, nehmen V_, und V_ mit diinner werdendem

Radiator ab, da sie in der Hauptsgche Doipelprozesse registrieren,
Die Radiatorabhingigkeit von V7 beruht auf der verschieden starken
Aufweitung des Strahls durch Vielfachstreuung im Radiator. Ein
diinnerer Radiator wiirde den gesamten Untergrund betrdchtlich re-

duzieren, wie der Verlauf der Summe aller Vetozdhlraten zeigt.




Aus Intensititsgriinden mufite in diesem Experiment aber ein rela~
tiv dicker Radiator gewdhlt werden (50 p Au = .015 Strahlungs-

lingen).

Ein Teil der Untergrundprozesse (b,c) verursachte doppelte Mar-
kierungen im EMS (die Wahrscheinlichkeit, daB 2 abgebremste Posi-
tronen innerhalb der Aufl8sungszeit der Apparatur kamen, war bei

den verwendeten Strahlintensitdten vernachldssigbar.),Der Wir-
kungsquerschnitt fiir Ereignisse mit doppelter Energiemarkierung

ist in Abb, 3b aufgetragen. Man sieht, daB er bei R also Radiator-
linge- ‘0, verschwindet. Das deutet darauf hin, daB die Photonen,

die diese Ereignisse verursacht haben, aus einem DoppelprozeB
stammten (z.B. b oder ¢), bei dem ein Teilchen ein Photon emit=-
tiert) oder mit einem solchen korreliert waren. Solche Ereignisse

wurden aus der Analyse herausgelassen,

IT.4 Target

Wasserstoff und Deuterium wurden in fliissiger Form verwendet. Der
Behdlter war eine Zelle von 12 cm Linge und 5 em Durchmesser aus
0,1 mm dickem "H-Film" (Du Pont). Einzelheiten iiber Konstruktions-

weise und Betrieb findet man in (NOT).

Die Feststofftargets waren Scheiben von Be (3 cm ¢) und von C, Al,
Ti, Ag, Au (5 cm @). Die Targetkonstanten F = A/(plNL) der Targets
wurden aus der Messung von Lidnge 1 und Dichte p der verschiedenen

Targets bestimmt (A = Massenzahl, NL = Avogadrokonstante), (Tab.2).

Sie wurden gepriift durch die Messung des Wirkungsquerschnittes

. + - - . .
Upaar fiir Photoproduktion von e e -Paaren und Vergleich mit derxr
Theorie {(IV.3). Es wire m8glich gewesen, den hadronischen Wir-

ar 2Y normieren, Es stellte sich

jedoch heraus, daB die Bestimmung der Targetkonstanten aus Dichte

kungsquerschnitt direkt auf Upa

und Linge genauer war.

Bei der Berechnung der Targetkonstanten von Wasserstoff und Deute-
rium wurde auf folgende Effekte korrigiert (NOT); FluB der Gasbla-

sen durch die siedende Fliissigkeit; Zusammensetzung aus Ortho~ und



Parawvasserstoff; Restgas bei Leermessungen; effektive Targetlinge,

die das Strahlprofil und die Abrundung der Zelle beriicksichtigte.

II1.5 Detektor

Um hadronische Ereignisse, deren Produkte i.a. einen grofen

Winkel gegen die Strahlachse haben, zu erkennen, war das Target

- aziﬁutal symmetrisch - von Zihlern umgeben (Abb. 2¢), die einen
Polarwinkel von 2°5 0 < 170° iliberdeckten. Der Hauptteil des Win-
kels (200 s 8 < 1700) wurde von den A-Zihlern iiberdeckt, die aus

2 koaxialen Zylindern aus Szintillatormaterial bestanden. Diese
Zihler "sahen" ungefihr 90 7 der gesamten hadronischen Reaktions-
produkte, In dem Winkelbereich, in dem man elektromagnetische und
hadronische Teilchen erﬁartete, 2° < 0 < 200, standen 3 konzen-
trische ringfdrmige Zihler, die sich teilweise iliberlappten und so
unterteilt waren, daf man den Polarwinkel hindurchfliegender Teil-
chen bestimmen konnte, in der Nidhe der Strahlachse auf i]o, weiter
entfernt davon auf +4°%, Durch Verschieben der gesamten B-Zihler
lings der Strahlachse konnte man den akzeptierten Winkelbereich
vergréBern oder verkleinern.Sowohl flir die A- als auch fiir die B-

Zihler wurde jeweils ein Koinzidenzsignal verlangt, um Untergrund

zu unterdriicken.

In dem Winkelbereich der B-Zihler stand ein Schauerzihler (P),

der aus 4 Szintillatoren mit einem Loch von 8 cm Durchmesser
bestand. Dazwischen befanden sich Bleiplatten von insgesamt 9 cm
Dicke., Er wurde benutzt, um in Vorwidrtsrichtung fliegende Photonen
(Zerfallsphotonen vom ﬂo) zZu efkennen. Die A~ und B~Zihler waren

so unterteilt, daB die Apparatur auf Rechts-Links-Symmetrie gepriift

werden konnte (WEB).

IT.6 Schauerzidhler

Unter 0° - vom Target aus gesehen - befand sich ein kreisfdrmiger
Schauerzihier § mit 8 cm Durchmesser (Abb, 2¢). Er war in Sand-
wichform aus 6 Szintillatoren und 4.5 cm Blei gebaut. (Querschnitt
in Skizze.) Die Paarbildungswahrscheinlichkeit ist fiir Photonen

von 5 GeV 99.77 %, fir Photonen von 50 MeV nur 98.14 7 (HUB).



Schauerzidhler | {(Querschnitt) Umn ein gut definiertes Signal zu

S
1 erhalten und Rauschpulse zu unter-

driicken, wurde eine Koinzidenz von

Blei . .
\ mindestens 2 Szintillatoren ver-
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Lichtlei- gschen Ereignisse wie Paarproduktion
ter
und Comptoneffekt, deren Reaktions-
S, 53 produkte i.,a, unter kleinem Winkel

emittiert werden.,

Zwischen dem Target und dem Schauerz#hler befanden sich auf der
Strahlachse 2 weitere Szintillationszdhler E und G, die zur Messung
des Wirkungsquerschnittes fiir e+e_-Paarproduktion Gpaar dienten. Der
Zihler G stand direkt vor deﬁ Schauerzihler S und hatte denselben
Durchmesser von 8 cm. Zur Messung von Gpaar konnte daher eine Koin-
zidenz mit 8 verlangt werden, was aus Totzeitgriinden wilinschenswert

war (s. ndchster Abschnitt).

IT,7 Durchfiihrung der Messungen

Die Messungen wurden bei den Primﬁrenergien~Eo = 3,4,5,6,7 GeV
gemacht, Bei jeder Energie wurde jeweils mit und ohne Target ge-
messen, um den Anteil der Ereignisse, die aus dem Target stammten,
zu bestimmen., Bei Wasserstoff und Deuterium blieb die Zelle bei
der Leermessung im Strahl. Die Verarbeitung der Zihlersignale und
die schnelle Logik zur Entscheidung zwischen den verschiedenen
Ereignistypen war aus Modulen der Firma EG&G (100 MHz) aufgebaut.
Der Schaltplan ist in Abb. 5 zu sehen, die ausfihrliche Beschrei-
bung befindet sich in (HEY). Es sei nur im Hinblick auf die Kor-
rekturen erwihnt, daf durch Verwendung eines totzeitfreien Dis-
kriminators flir S, der nach einem Ereignis die Datennahme unter-

brach, Totzeitkorrekturen vermieden wurden,



Es bestanden folgende Triggermdglichkeiten:

i) Hadronischer Trigger:
TAG:TOT: S TAG = ein Signal aus dem EMS
ii) Elektromagnetischer Trigger: S = Antikoinzidenz des Schau-
TAG* (G+*E + TOT):+S§ erzidhlers

TOT = A + B (+P)
8 wurde in die Koinzidenz zur Vermeidung von Totzeiten mit ein-

bezogen.

iii) Vetotrigger (s.Kap. IV.2)’
TAG.TOT- S

iv) Akzeptanztrigger

TAG-§

Er wurde benutzt, um die Verteilung des Photonenflusses auf die

Energiekandle zu bestimmen, da sonst nur der GesamtfluB der mar-

kierten Photonen gemessen wurde,

Die Speicherung der Daten erfolgte mit einer kleinen Rechenma-
schine (PDP-8 der Firma Digital Equipment Corporation), die je-
weils Information iiber 100 Trigger sammelte und sie dann an die
GroBrechenanlage IBM 360/75 weitergab. Dort wurden Kontrolldaten
berechnet, die in Form von Zahlen und graphischen Darstellungen
von der PDP-8 her abgerufen werden konnten. Auflerdem wurden die

Daten zur spiteren Analyse auf Magnetband geschrieben. Folgende

Information wurde gespeichert:

i) Kennung (Triggerart, Targetmaterial und -li#nge, Kontrollzahlen),

ii) Markierungen der Kan#le des EMS, die angesprochen haben,

iii)Markierungen der Z#hler aus A, B, P, G'E, die angesprochen
haben,

iv) FluR fiir 100 Trigger,

v) Analoginformation: Breite des Triggerpulses (s.III.1) und

Pulshdhen der P-Zihler,.

* .. .
) Koinzidenz (= logisches UND)

'+' logisches ODER




AuBer diesen Daten wurden eine Reihe von Zihlraten zur Kontrolle
auf Schreibmaschinenausdrucken aufbewahrt. Insbesondere wurde die
Zahl der ete -Paare (TAG'GE*8) stidndig mitgezdhlt, so daf der

Wirkungsquerschnitt fiir e+e_-Paarproduktion mit guter Genauigkeit
bestimmt werden konnte (s, IV.3). Die Auswertung dieser Daten ist

ausfiithrlich in (NOT) beschrieben.

In Tab., 3 sind die Gesamtzahlen der hadronischen Trigger, die aus=
gewertet wurden, fiir die verschiedenen Energien und Targets zu-

sammengestellt.



ITI. Auswertung und Korrekturen

Den unkorrigierten Wirkungsquerschnitt flir Photoproduktion von

Hadronen erhdlt man folgendermaBen aus den gespeicherten Daten:

o (Nev _ Nev _—
tot N N
Y lvoll Y {leer
oy © Zahl der echten Trigger .
NY = Zahl der zugehfrigen Photonen, korrigiert auf Zufidlliige
' A
F = Targetkonstante; F = ron. (A = Massenzahl, p = Dichte,
1 = Linge, NL = Avogadrokonstante)

Der Wirkungsquerschnitt wurde fiir jeden Kanal bestimmt und daan

in Intervallen von 300 MeV zusammengefafit,.

Die Bestimmung der Gesamtzahl der Trigger war unproblematisch.

Aus der Analyse herausgelassen wurden nur solche, die offensicht-
lieh falsch waren, z.B, gleichzeitig als echt und zufillig mar-
kierte, solche ohne Energieinformation usw,.,; ihr Anteil war 5.5 Z.
AuBerdem wurden Ereignisse mit mehr als einer Energieinformation
herausgelassen (II.3),da sie mit hoher Wahrscheinlichkeit aus
Untergrundprozessen stammen. Weiter wurden bei den Messungen an

schweren Kernen (A > 2) nur solche Kanidle verwendet, die eine gute

"Tagging~-Efficiency" hatten (II1.3).

In den folgenden Abschnitten wird auf die Korrekturen eingegangen,
die am unkorrigierten Wirkungsquerschnitt angebracht wurden: Zu-
fédllige Trigger in IIT,],Doppelbremsstrahlungskorrektur in ITII.2,
Absorptionskorrektur in III,3,Korrektur auf elektromagnetischen

Untergrund in III.4,

III.1 Zufdllige Trigger

Die Zahlrate des hadronischen Detektors (A,B,P) war sehr hoch
wegen der groflen Anzahl elektromagnetischer Prozesse, die vor
allem von niederenergetischen Photonen verursacht wurden. Erst
durch die Koinzidenzbedingung mit dem EMS und durch die Forderung,
daB kein Teilchen im Schauerzihler registriert wurde, konnte das

hadronische Signal herausgefiltert werden, Es ist verstidndlich,




daB eine hohe Zahl von zufidlligen Keinzidenzen (3 - 20 Z) auf-

trat.,

Das Signal des hadronischen Detektors war ein logisches "Oder"

aus den Signalen von 11 ZZhlern, deren Zufilligenverteilung i.a.
verschieden war, wegen unterschiedlicher Pulsformen, -h8hen, zeit~-
licher Fluktuationen usw. Daher wurden zufdllige Trigger mit einer
Markierung versehen und wie echte abgespeichert, so daB sie spéd-

ter untersucht werden konnten.

Die gesamte Zahl der zufdlligen Trigger wurde auf 3 Arten bestimmt:

i) Im hadronischen Trigger TAG.TOT:S (TOT = A+B+(P)) .wurde das Er-
eignissignal TOT um 50 nsec verzdgert., Die Zahl dieser verzdgerten

Trigger wurde registriert.

ii) Der Haupttrigger ("Master") wurde mit drei verschiedenen Auf-
lésungszeiten (22, 25, 32 nsec) registriert, Die Zahl der echten

Trigger erhdlt man durch Extrapolation auf Aufldsungszeit 0.

1iii) Der Grad der zeitlichen Uberlappung des Ereignissignals TOT
mit dem Signal TAG.S wurde mit Hilfe eines Analog-Digital~-Konver-
ters (ADC) fiir jeden Trigger gespeichert, Bei Kenntnis der Puls-
breiten der Signale, die denm Trigger bilden, kann man nach einer
Eichung das Verhiltnis von echten zu zufdlligen Triggern bestimmen.
Die echten Trigger bilden ein schmales Maximum iiber dem breiten

Kontinuum der zuf#lligen. (Weitere Einzelheiten findet man in
(HEY)) .

Das Ergebnis der 3 Methoden wurde verglichen. Es stéllte sich

heraus, daf mit den Methoden ii) und i1i) innerhalb der Fehler-
grenzen die gleiche Anzahl von Triggern als zufdllig erkannt

wurden, Mit Hilfe der verzbgerten Koinzidenz (i) wurden dagegen weni-
ger Zufidllige gezihlt, Das ist verstdndlich, wenn man an die kom-
plexe Struktur des Triggersignals denkt.

In der endgiiltigen Auswertung wurde das Extrapolationsverfahren

ii) zur Bestimmung der Zahl der echten Trigger verwandt. Als
statistischer Fehler wurde der des Triggersignals mit der brei-

testen Aufldsungszeit (32 nsec) verwendet.



Es stellte sich jedoch heraus, daB der Einfluf der Zufdlligen-
subtraktion auf das Endergebnis klein ist, da sie sich bei Voll-
und Leermessung fast heraushebt, Der Anteil der zufdlligen Trig-
ger lag bei Vollmessungen zwischen 3 und 7 7, bei Leermessungen
zwischen 8 und 20 7. Subtrahiert man gar keine Zuf#lligen, so er-
hdht gich der Wirkungsquerschnitt um ca, 5 Z. (Die Zahl h#ngt ge-

ringfiigig von der Dicke des Targets ab.)

ITIT.2 Doppelbremsstrahlungskorrektur

Werden im Radiator durch 2 aufeinanderfolgende Bremsprozesse
eines Positrons 2 Photonen erzeugt, so werden sie vom Schauer-
zdhler nur als eines gezHdhlt, da sie gleichzeitig ankommen. Der
EinfluB dieses Prozesses ist unterschiedlich fiir den elektroma-

gnetischen und hadronischen Wirkungsquerschnitt.

Beim elektromagnetischen Wirkungsquerschnitt wird ein e+e-—Paar,
das von einem der beiden Photonen erzeugt wird, im allgemeinen als
solches im Zihler .G+E gezdhlt, selbst wenn es sehr niedrige Ener-
gie hat. Es ist hier also nur eine FluBkorrektur erforderlich.
Messen kann man den Effekt durch Variation der Radiatordicke

(s. Abb. 6). Man sieht, daB bei 5.4 GeV elne Korrektur um~7 * | Z

erforderlich ist,

Beim hadronischen Wirkungsquerschnitt dagegen wird ein Ereignis,
das von einem der beiden Photonen gemacht wird, im allgemeinen
nicht registriert, da das zweite ein Vetosignal in S8 erzeugt. Die
GréBe der FluBkorrektur kann niecht direkt von der Messung der Ra-
diatorabhidngigkeit des elektromagnetischen Wirkungsquerschnitts
ibernommen werden, da die Energieschwelle fiir Hadronerzeugung
hther liegt als die fiir die Registrierung eines e+e—-Paares in

G‘E und es in dem Bereich der Energiedifferenz sehr viele Photonen

gibt (IIEY—Abhéngigkeit des Bremsspektrums!)

Die erforderliche Korrekturgrfe wurde daher berechnet, nidmlich
die Anzahl der markierten Photonen, die von einem 2. Bremsquant

begleitet sind, dessen Energie {iber der Schwelle des Schauerzihlers




S liegt und deshalb eine Antikoinzidenz erzeugen kann.

Die Schwellenenergie Emin des
Schauerzihlers war nicht gemes-
sen., Sie wurde indirekt bestimmt
aus dem Vergleich des Bremsspek-
trums fr, das energiemarkiert war
(TAG.8) (links schraffiert in
Skizze } mit dem gesamten, im

Schauerzdhler 8 gezdhlten Spektrum

f' (rechts schraffiert).

Flir die Messung des gesamten Flusses § im Schauerzidhler gilt:

E
e Ne = Zahl der Positronen der
S =N f (E ,E) dE Energie E
e ro o
& fr(Eo’E) = Wahrscheinlichkeit fiir
min

die Emission eines Photons

der Energie E

Damit wird verglichen die Messung des energiemarkierten Flusses:

E
2
Ey

E,

untere

i}

Grenzenergie des EMS

TAG'S=N_. £.(E_,E) dE obere

E)

Das Bremsspektrum f  wurde unter Berlicksichtigung der Abschirmung
der Elektronen nach dem Thomas-Fermi-Modell und der Coulomb-Kor-

rektur berechnet (LUB).

Es wurde eine Abschneideenergie von (50 * 10) MeV‘bestimmt. Danach
wurde fiir verschiedene Primdrenergien und verschiedene Radiator-
dicken der Prozentsatz der Doppelbremsstrahlungsphotonen im mar-
kierten Energiebereich berechnet. Die Ergebnisse .sind in Abb. 7

zu sehen. Bei 6 GeV ergibt sich eine FluBkorrektur von -5%.Die Kor-
rektur nimmt mit fallender Energie.ab. Ihre Unsicherheit wird zu
+20 7 abgeschitzt, so daB sich im Ergebnis ein Fehler von maximal

t] % ergibt.



Die Radiatorabhidngigkeit des hadronischen Wirkungsquerschnitts

ist nur sehr schwach im Gegensatz zum elektromagnetischen, da

sich hier 2 Effekte iiberlagern. Infolge von Doppelbremsstrahiung
fa1lt der Wirkungsquerschnitt mit wachsendem Radiator, da immer
mehr Ereignisse durch ein 2, Photon ausgeschaltet werden. Die Bei-
mischung von elektromagnetischen Ereignissen aber steigt mit wach-
sendem Radiator, Nach der Korrektur auf Doppelbremsstrahlung und
elektromagnetische Ereignisse (ITI.4) ist die Radiatorabhidngigkeit

ven atot(yC), die in Abb. 9 zu sehen ist, mit O vertridglich.

Die Korrektur auf Doppelbremsstrahlung kdnnte erheblich verringert
werden, wenn man geniigend Intensitdt hat, um einen diinneren Radia-
tor zu benutzen. Flir einen Radiator von £ 0.3 Z Strahlungslidngen

ist die Korrektur <! Z {(Abb. 8).

111.3 Absorptionskorrektur

Der FluB der energiemarkierten Photonen wurde gemessen durch eine
Koinzidenz zwischen dem EMS und dem Schauerzdhler S{TAG*S). e+e_—
Paare, die auf dem Weg vom Radiator zum Schauerzihler entstanden,
wurden dabei i.a. mitgezihlt., Erfolgte die Absorption eines Photons
bereits vor dem Reaktionstarget, so ergab sich eine FluBkorrektur,

die niherungsweise berechnet werden konnte,

Die Bestimmung der Absorption vor dem Target ist schwierig, da die
Daten {iber die im Strahl befindliche Materie nur ungenau bestimmt
werden konnten. Es handelte sich um Vakuumfolien, einen Heliumsack,
der hinter dem C~Magneten anstelle des Vakuums vorhanden war, das
Abschirmzelt fiir das Fliissig-Wasserstoff~Target, den Targetbehdl-
ter und den schwer abschitzbaren Anteil der Rinder des Vetozdhlers
V7 sowie der Bleiabschirmung vor dem Target. In Tab. 4a sind die
ermittelten Daten zusammengestellt. Die Paarbildungswahrscheinlich-
keit pro Strahlungslinge “pair wurde nach der approximativen For-

mel aus (ROS) berechnet:

3.3.1 = % - b = .0135

Wl

Fpair



In Tab. 4b sind zum Vergleich die Zahlen der berechneten und
gemessenen Paare filr Leer— und Vollmessungen eingetragen., Man
erhidlt eine Differenz von -6 e+e——Paaren/IOOO Photonen sowohl
fiir Voll~ als auch flir Leermessung, und zwar etrgibt die Messung
grifere Werte. Das wird auf die oben erwdhnten Unsicherheiten

zurlickgefilihrt, insbesondere auf die Vernachldssigung der R#énder

des Vetozidhlers V7:und des Bleikollimators.

Die Korrektur fiir den FluB ergibt sieh aus der Absorptionswahr-

scheinlichkeit vor dem Target und auf der halben Linge des Tar-

gets (Tab. 5).

Die resultierende Korrektur des Wirkungsquerschnitts ist in Tab.5,
Spalte 3 aufgefithrt. Der Fehler, der durch diese Korrektur im Er-
gebnis entsteht, wird in Anbetracht der Differenz zwischen Rech-

nung und Messung auf < 1 7 abgeschidtzt (0.5 7Z fir Wasserstoff und

Deuterium) .,

An dieser Stelle sollte man erwihnen, daR die relativen Strah-
lungslidngen der verwendeten Targets mit Hilfe des Targeteffekts
fliir Paarproduktion geprilift werden konnten. Der Targeteffekt wird

folgendermaBen definiert:

N - Ny
TotEft = voll leer N - Zahl der Ereignisse
& * Zahl der Photonen
N
voll

In Abb., 10 ist er in Abhdngigkeit von der Strahlungslinge des Tar-
gets aufgetragen,wie er gemessen (durchgezogene Kurve) und mit 3.3.1
berechnet (gestrichelte Kurve) wurde. Die Abweichung der Kurven
voneinander ist wieder auf die nicht erfaBbare Materie im Strahl
zuriickzuflihren. Mit Hilfe der recht genau gemesseﬁen Kurve war es
méglich, die effektive Targetdicke des Silbertargets zu bestimmen,
das versehentlich schief aufgeh#ngt war (Tab. 2). AuBerdem konnte

die Bestimmung der Dichte der Kohlenstofftargets aus WiHgung und

Messung gepriift werden,



IXII.4 Korrektur auf elektromagnetische Ereignisse (Winkelkorrektur)

Die Trennung der hadronischen Ereignisse von den elektromagnetischen
(hauptsdchlieh Paarproduktion und Comptoneffekt) erfolgte in diesem
Experiment ausschlieBlich auf Grund ihrer verschiedenen Winkelver-
teilung. In Abb. 1 ist die Verteilung aufgetragen, wie sie sich aus
Blasenkammer~ und ZZhlermessungen fiir hadronische Exeignisse an
Wasserstoff ergibt (s. IIL.1). Die Winkelverteilung der elektromagne~
tischen Prozesse ist berechnet worden. Danach erwartet man fiir

6 > 4° nur noch sehr wenige Teilchen aus rein elektromagnetischen
Wechselwirkungen. Durch die ringfrmige Bauweise des Detektors

(s. Abb. 2¢) kann man den Wirkungsquerschnitt Ge berechnen, der alle
Reaktionsprodukte berlicksichtigt bis auf die in dem Kegel mit dem

Offnungswinkel 28 enthaltenen (s. Skizze).

Trdgt man den so erhaltenen

l Wirkungsquerschnitt {iber ®
A |
L/”/’//’,,j/”T auf (Abb. t1), so sieht man
] ° Strahl- ein deutliches Ansteigen bei
Target l achse kleinen Winkeln, Das Anstei-
l gen erfolgt je nach Photonen-
B

energie und Target verschie=

den stark.

Die Korrektur, bezogen auf den Wirkungsquerschnitt o 0, ist fir
Wasserstoff und Deuterium in Abb. I12a + b angegeben. Bei mittleren
Energien betridgt sie flir Wasserstoff ~4 7, fiir Deuterium ~2 % und
steigt sowohl zu niedrigeren als auch zu h8heren Energien an. Fir

schwere Kerne nimmt die Korrektur Werte von 2 Z bei Be bis 10 Z bei

Au an,

Die Genauigkeit dieses Verfahrens diirfte bei Wasserstoff und
Deuterium 1 - 1.5 Z erreichen (bezogen auf otot)’ da hierbei {iber
einen breiten Winkelbereich mit guter Statistik gemessen wurde.

Das war mdglich durch Verschieben der B- und P-Zihler ldngs der

Strahlachse relativ zum Target.




Bei den Messungen an schweren Kernen wurde nur in einer Stellung
der Winkelz3ihler B gemessen. AuBerdem ist die Statistik geringer.
Daher ist die Unsicherheit der Winkelkorrektur hier gr#é8er. Sie
wurde mit 50 % der Korrektur, mindestens jedoch 2 .% von otot(yA)
angesetzt,

In einem zukiinftigen Experiment sollte man die Winkelverteilung
genauer messen, obwohl das schwierig ist, da die Winkelverteilungen
durch die endlichen Dimensionen des Targets verschmiert werden,
Weiter sollte man versuchen, die Verteilung des elektromagnetischen
Untergrundes bis m8glichst nahe an 0° zu messen, um mit Rechnungen
vergleichen zu k8nnen, AuBerdem sollte man versuchen, mit Hilfe

von Schauerzidhlern die elektromagnetischen Teilchen explizit als
solche zu erkennen,

Der Schauerzdhler P hinter den B-Zihlern konnte dazu nicht verwen-
det werden, da er einen zu groBen Winkelbereich iilberdeckte, Eine
groRe PulshBhe in P und ein Signal in B konnte sowohl von einem
Elektron bzw. Positron stammen, aber auch von einem geladenen
hadronischen Teilchen, das von einem 7° begleitet wurde. Die Ver-
besserung der Messungen an schweren Kernen hingt entscheidend von

der sauberen Abtrennung des elektromagnetischen Untergrundes ab,



IV, Ergebnisse fiir o ot(Y) und Vergleich mit anderen Messungen

t

IV.1 Ergebnisse fiir Wasserstoff und Deuterium

In Tabelle 6 sind die Ergebnisse dieses Experiments fiir die
totalen Photoproduktionsquerschnitte von Wasserstoff und

Deuterium aufgefilhrt. Angegeben ist auch o (yn), dessen

Bestimmung in Kap.V diskutiert wird. Sie sggg von EY = .45 GeV

bis EY = 6,25 GeV in Intervallen von 300 MeV angegeben. Sie

haben im Mittel einen Fehler von *4,5%. Die Zahlen sind korrigiert
auf zufdllige Ereignisse, auf Doppelbremsstrahlung, Absorption von
Photonen vor dem Target und auf die Beimischung elektromagnetischer
Ereignisse. Im angegebenen Fehler sind beriicksichtigt die statisti-
schen Fehler der echten'Ereignisse (im Mittel #3.5 %), die Unsicher-
heiten der Doppelbremsstrahlungskorrektur (#i Z), Absorptionskorrek-
tur (0.5 7Z), Winkelkorrektur (*#1.5 %) und der Fehler der Target~

konstanten (1.5 %).

Zusdtzliche systematische Fehler k&énnten entstehen z.B. durch
mangelnde Ansprechwahrscheinlichkeit von ZZhlern, zufidllige Vetos
des Schauerzdhlers S und dadurch, daB der hadrenische Detektor nicht
den ganzen Raumwinkel bedeckte. Der EinfluBf auf das MeBergebnis ist
in (WEB) abgeschdtzt worden, es ergeben sich nur Fehler unter | Z,

die einander zum Teil aufheben und daher vernachlissigt werden.

Eine méglicherweise groBere systematische Unsicherheit kommt daher,
da Ereignisse, bei denen auBer dem Proton nur neutrale Teilchen aus-
laufen (yp = p+mﬁ°, yd - d+mﬂ°; yd -~ p+n+mﬁo; m > 1) und bei denen
das Proton nicht geniligend Impuls bekommt (~50 MeV/c), um im A- oder
B-Zdhler registriert zu werden, Fiir den Fall m = | kann man aus den
Zéhlermessungen am Proton (BRA) den Verlust an Ereignissen abschit-
zen, Er liegt fiir Wasserstoff zwischen 0.5 und 0.1 ub zwischen

2 und 5 GeV Photonenenergie, Fiir m = 2 sind in (WEB) theoretische
iberlegungen angegeben worden, nach denen der Anteil dieser Reak-
tionen am totalen Wirkungsquerschnitt des Protons unter 2 % liegt.

Fiir Deuterium erwartet man einen hdheren Verlust, da die Reaktion




yn + nr° gar kein geladenes Teilchen liefert und nur iiber die Zer-

fallsphotonen des 1° erkannt werden kann,

Einen Anhaltspunkt fiir die Gr88e des Verlustes gibt der Wirkungs-
querschnitt fiir neutrale Teilchen, der mit Hilfe des P-Zihlers
gemessen wurde. Ereignisse, die im P-Z#hler, nicht aber in den

A- bzw. B-Zihlern registriert wurden (TAG'P-A-B-S), hatten einen
Wirkungsquerschnitt von ~(0.5 % 2) ub. Trotz der beschridnkten
Akzeptanz des P-Zihlers zeigt dieser MeBwert, daB der Verlust

durch neutrale Ereignisse nur klein ist,

IV,.2 Ergebnisgsse fiir schwere Kerne

In Tabelle 7 sind die totalen Wirkungsquerschnitte fiir schwere
Kerne bei einer Photonenenergie EY = 5.4 GeV, gemittelt iiber ein
Intervall von *500 MeV, fiir die Elemente Be, C, Al, Ti, Cu, Ag und
Au aufgefiihrt, Es sind dieselben Korrekturen angebracht wie bei den
Wasserstoff- und Deuteriumwirkungsquerschnitten. Der Fehler setzt
sich ebenso zusammen, wie im vorigen Kapitel beschrieben. Weiter
ist in Tab, 8 fir Be, C und Ti der Wirkungsquerschnitt in Abhidngig-

keit von der Photonenenergie zwischen 1.45 und 5.71 GeV angegeben.

Ebenso wie bei Wasserstoff und Deuterium ist der Verlust an Ereig-
nissen durch y + A + A + 7° gering., Abschidtzungen mit Hilfe der
Messungen von 71°-Produktion (BEL) ergaben Wirkungsquerschnitte

< 0.001 otot(yA) in extremer Vorwidrtsrichtung, wo der Primakoff-
Effekt dominiert., Bei grtBeren Winkeln, bei denen kohirente Pro-
duktion iiberwiegt, betrdgt der Anteil von 7%-Produktion weniger

als ~1 Z des gesamten gemessenen Wirkungsquerschnitts. Im Vergleich
zu den MeRfehlern kann man einen solchen Verlust vernachlissigen.
Eine Best#dtigung dieser Abschitzung liefert wieder der Wirkungs-
querschnitt fiir neutrale Teilchen, der mit Hilfe des P-Z4hlers

gemessen wurde. Er ist filir alle Elemente < 0.01 otot(yA).



Bei den Messungen an schweren Elementen tritt eine weitere syste-—
matische Unsicherheit auf, die bei Wasserstoff und Deuterium vdllig
zu vernachlidssigen war (< 0.2 %). Sie soll im folgenden diskutiert

werden, Der Wirkungsquerschnitt 9, flir die Ereignisse, die durch

eto
das Veto des Schauerzdhlers § ausgeschaltet wurden (zum iberwiegen-
den Teil aus elektromagnetischen Wechselwirkungen), wurde gemessen

(Trigger TAG.TOT:S), Das Verhdltnis V = ¢ / (YA) ist in

_ veto 0tot
Abb. 13a in Abh#ngigkeit von A aufgetragen. Es #ndert sich von
30 fiir Be auf 135 fiir Au, Da die Ansprechwahrscheinlichkeit o des
Schauerzidhlers von | verschieden ist (I1.7), wird also bei den
verschiedenen Kernen unterschiedlich viel elektromagnetischer Unter-

grund nicht eliminiert, und zwar betrigt dieser Anteil genau

[ - @) V(A) -0 . (yA)].

Die Ansprechwahrscheinlichkeit des Schauerzihlers ist nicht bekannt
und sehr schwer zu bestimmen, da der Untergrund sich zu ~70 Z aus
geladenen Teilchen und zu ~30 % aus Photonen zusammensetzt, die
alle Energien zwischen O und Maximalenergie haben kdnnen. Die ge-—
ladenen Teilchen werden zur Hauptsache durch e+e——Paarproduktion
erzeugt. Der neutrale Anteil g::ggral

einen DoppelprozeB im Radiator, n#mlich Doppelbremsstrahlung, zu-

ist zum groBten Teil auf

riickzufiihren, wie sein Verschwinden bei Radiatordicke © zelgt
(Abb. 13b). '

Flir Photonen hat der Schauerzdhler auf Grund der Strahlungslinge
des in ihm vorhandenen Bleis eine Konversionswahrscheinlichkeit
von 99.77 Z bei 5 GeV und 98.14 7Z bei 50 MeV (s. auch Kap. II.6).
Seine Ansprechwahrscheinlichkeit o ist aber geringer, da elek-
tronisch eine Koinzidenz von mindestens 2 Zihlern verlangt wird.
Die gesamte Ansprechwahrscheinliichkeit, gemittelt iiber alle Ener-

gien sowie flir geladene Teilchen und Photonen, schitzen wir zu

+ 0,15
a = (99.8 O.IO)Z ab,
Diese Korrektur, die auf der von | abweichenden Ansprechwahr-

scheinlichkeit des Schauerzidhlers beruht, ist in den Endergeb-
nissen in Tab., 7 und 8 enthalten, Sie ergibt einen zusdtzlichen

systematischen Fehler, der getrennt aufgefiihrt ist.




IV.3  Der Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion von ‘e e —-Paaren

An verschiedenen Stellen (II.4, II.5, IT1.3) wurde bereits erwihnt,
daB im vorliegenden Experiment der Wirkungsquerschnitt der

\ -+
Reaktion vy + A > e e + A gemessen wurde,

Es handelt sich hier um eine rein elektromagnetische Wechselwirkung,
die im Prinzip im Rahmen der QED beliebig genau berechenbar ist.
Trotzdem unterscheiden sich die numerischen Angaben verschiedener
Autoren bis zu einigen Prozent. Diese Unterschiede kommen zustande
durch die verschiedene Anzahl von Korrekturen, die die einzelnen
Autoren berlicksichtigen (einen ausfiihrlichen Vergleich findet man

in KNA). Unsere Messungen waren nicht genau genug, um zwischen
diesen geringen Abweichungen zu entscheiden. Sie waren im wesent-
lichen nur als Normierungsmessung gedacht, um die Targetkonstanten
zu bestimmen. Es stellte sich jedoch heraus, daB deren Bestimmung

aus den geometrischen Abmessungen genauer war,

"Der Paarwirkungsquerschnitt wurde durch den elektromagnetischen
Trigger TAG: (TOT+(G*E))+S gemessen. Es geniligt, Ereignisse zu nehmen,
die den Zihler G unmittelbar vor dem Schauerzidhler S setzen, Er
hatte eine Akzeptanz von 0 = £1° im Polarwinkel. e'e -Paare werden
mit einem mittleren Winkel von <62> = ;3 -lngz (ROS) erzeugt, der
bei den MeBenergien maximal 3 mrad betrigt. Der Winkel wird ver-
gréBert durch Vielfachstreuung der Elektronen bzw. Positronen

auf dem Weg zum Zihler G. Um unter einem Winkel 8 > 1° gestreut

zu werden, muf die Energie des Teilchens jedoch unter ~200 MeV
liegen (fiir H2). Dann hat das 2, Teilchen des Paares immer noch

geniigend Energie, um in den Zihler G zu gelangen.

Man verliert praktisch keine Paare durch Bremsstrahlung der Paar-

elektronen auf dem Wege vom Target zum Zihler G. Das zeigt sich
neutral
veto
die G*E nicht setzten, aber im Detektor A oder B und in § re-
gistriert wurden. ngzsral ist in Abb. 13b in AbhH#ngigkeit von
der Radiatordicke aufgetragen. Man sieht, daB er bei Radiator O
neutral
veto

bei der Analyse des Wirkungsquerschnittes o fir Teilchen,

(# R ) verschwindet, d.h. die Ereignisse, die zu ¢ beitragen,
o ]



werden durch Photonen aus einem Doppelprozefi im Radiator

(Doppelbremsstrahlung) verursacht,

Die Ergebnisse flir Upaar sind in Tab. 10 und Abb., 14 zu finden.

In Abb., l4a sind ebenfalls die Werte fiir Gpaar(yp) aus (NOT) ent-
halten. Es handelt sich dabei um Daten dieses selben Experiments,
die jedoch auf eine andere Art gewonnen und ausgewertet wurden.

Die MeBdaten in (NOT) wurden parallel zu den hadronischen Messun-
gen in Form von Zihlraten (TAG:G*'E 8) genommen. Sie haben wesent-
lich h8here Statistik und daher kleinere Fehler. Die hier gewon-
nenen Ergebnisse wurden dagegen unter Benutzung der modifizierten
Auswertekette fiir hadronische Ereignisse gewonnen, bei der sich
z.B. die Behandlung der Zufdlligen von einer einfachen Subtraktion,
wie sie in (NOT) durchgefiihrt wurde, unterscheidet. Es wurden
dieselben Korrekturen angebracht wie beil der Bestimmung von ctot(y),
d.h. Absorptions- und Doppelbremsstrahlungskorrektur. Letztere

aar
und C zu (7+1)Z entnommen (Abb. 6). In Abb. 14b ist zum Vergleich

wurde aus der Messung der Radiatorabhingigkeit wvon Gp an H2

zwischen Theorie und Messung opaar(yA)/ctheor 1n Abhidngigkeit von

A dargestellt, Als 'Theorie' wurden die Rechnungen von Wheeler
und Lamb verwandt mit der Abschirmungskorrektur nach dem Thomas-

Fermi-Modell (SPI, NOT). Es zeigt sich gute Ubereinstimmung fiir

alle A.




IV.4 Anpassungskurven

Um den allgemeinen Verlauf der Daten besser zu liberblicken,und
zum Vergleich mit theoretischen Uberlegungen wurden Kurven an
die Daten angepaBt, und zwar folgender Form:

Fiilr den Enefgiebereich von ctot(yA), A= p,d,n:

Oiop(YA) = a + >

vYE
Y

und b
Utot(YA) = a + E

Es wurde einmal nur fiir die vorliegenden Messungen angepaBt

(Fit 1) und einmal unter Himzunahme der von (BALl, 2 und CAL 2)
(Fit 2). Die Parameter a und b dieser beiden Anpassungen sind

in Tab. 9 zu finden. Die Werte der Anpassung 1, die nur unsere
Messungen berlicksichtigen, unterscheiden sich z. T. erheblich

von dem Parametersatz 2. In letzterem sind die Messungen des
Zihlerexperimentes (CAL 2) enthalten, die sich {iber einen

dreimal so groflen Energiebereich erstrecken wie unsere. Da

die dort angegebenén Fehler auBerdem klein sind, erhalten sie beil
den Anpassungen groBes Gewicht. Trotz der Unterschiede sind die

Parameterwerte noch vertriglich,

Es soll betont werden, daB die so erhaltenen Parametrisierungen

der Energieabhﬁngigkeit von © (v) wenig theoretische Inter-

pretationen zulassen. Denn di;ognergieabhﬁngigkeit ist schwach,
und man kann z.B. die Potenz von EY in einem groBen Bereich
variieren, ohne die Glite der Anpassung wesentlich zu beeinflus-
sen. Selbst wenn wesentlich genauere Messungen zur Verfligung
stehen, so daB die Anpassungen auch zuverlidssiger werden, ist
die Extrapolation zu wesentlich hdheren Energien problematisch,

Das ist durch die Messungen des totalen Wirkungsquerschnitts

von ® , K und p bis 65 GeV in Serpukhow deutlich geworden (ALL).



IV.5 Vergleich mit ‘anderen Daten

5.1 Wirkungsquerschnitt des Protons

In Abb. 15 sind alle Ergebnisse fiir den totalen Wirkungsquer-
schnitt des Protons zwischen | und 18 GeV aufgetragen. Sie
stammen aus 7 verschiedenen Experimenten (ABBHHM, BAL 1 + 2,

BL.O, CAL 2, PER und das vorliegende)., Sie zeigen einen schwachen

Abfall mit der Energie, bei Energien um 6 GeV ist Otot(yp); 120 ub.

Die Werte der verschiedenen Experimente stimmen recht gut mit-
einander liberein., Nur 2 DatensHdtze zeigen grdBere Abweichungen:
Die Hlteste Messung mit Hilfe der Blasenkammer als hadronischem
Detektor und energiemarkiertem Photonenstrahl {(ABBHHM) =zeigt
niedrigere Werte. Die Abweichung kann Teicht durech die groBen
systematischen Unsicherheiten dieses Experiments erkldrt werden.
Dagegen liegen die Werte, die durch inelastische Elektronen-
streuung {(BLO) erhalten wurden, insgesamt etwa 8 Z hdher als die
ﬁbrigén MeBpunkte., Die Autoren dieses Experimentes geben einen
zus#dtzlichen systematischen Fehler an, der im Bereich 3 - 10 GeV
ca. ¥20 ub betrdgt. Daher ist die Abweichung ihrer Ergebnisse
von den {ibrigen Messungen nicht bedenklich. Die Zidhlermessungen,
die nach dem hier beschriebenen Prinzip gemacht wurden, stimmen
im gemeinsamen Energiebereich gut {iberein. Auch die ilbrigen
Messungen mit der Blasenkammer und monochromatischem Photonen-
strahl (Annihilations~ bzw, Laserstrahl (BAL 1 und 2)) zeigen
ibereinstimmung mit ihnen, ebenso wie die Daten aus inelasti-

scher Miionenstreuung (PER).

5.2 Wirkungsquerschnitt am Deuteron

Die Ergebnisse der 2 Zihlerexperimente zur Bestimmung von
Utot(Yd), die nach dem hier erl#duterten Prinzip ausgefiihrt
wurden, sind in Abb. 16 eingetragen (CAL2 und dieses Exp.).

Sie stimmen innerhalb der Fehlergrenzen iiberein.



otot(Yd) wurde auBerdem noch mit Hilfe der Blasenkammer und
energiemarkierten Photonen bestimmt (HIL 1, ULL). Die Ergeb-
nisse sind ebenfalls in Abb, 16 eingetragen. Sie haben grofe
systematische Fehler, die auf die Unsicherheiten in der Be-
stimmung des Wirkungsgquerschnittes der Ereignisse mit O bzw.
I auslaufendem geladenen Teilchen zurlickzuftihren sind. (Es

miissen Korrekturen bis zu 40 7 angebracht werden.)

otot(yd) zeigt einen Hhnlich schwachen Abfall mit der Energie
E  wie Gtot(yp), die absolute H8he ist nicht ganz doppelt so
grofl wie die von otot(yp). Die Bestimmung des Wirkungsquer-
schnittes am Neutron aus der Differenz von otot(yd) und

Gtot(yp) wird in Kap. V behandelt.

5.3 Schwere Kerne

Messungen von Utot(yA) flir A > 2 sind in zwei Z#dhlerexperimenten
gemacht worden (CAL 2 und dieses) ., AuBerdem wurde Gtot(YA)

mit Hilfe inelastischer Miionenstreuung bestimmt (HOF, LAK 1).

Die Ergebnisse sind unter zwei Gesichtspunkten interessant:
a) Energieabhidngigkeit.

Die MeBergebnisse dieses Experiments sind in Abb. 17 in Ab-

hidngigkeit von B, in der Form

Gtot(YA) ]
Aeff/A= . ; o (yN)=5o(yp)+o(yn)]
Ao, (YN

fiir Be, C und Ti aufgetragen, Man sieht, daR praktisch keine

Energieabhdngigkeit vorhanden ist, d.h. Gtot(YA) hat im wesent-

lichen dieselbe Abh#dngigkeit von der Energie wie Utot(YN).



Fir C sind alle Daten bis 18 GeV in Abb., 18a eingetragen,

Sie sind vertridglich mit Aeff/A = const = 0.86 * 0,02,

In Abb., 18b sind Aeff/A fiir Cu aus (LAK 1, p-Streuung) und

(CAL {, Zdhlerexperiment) in Abhingigkeit von EY aufgetragen.
Weiter sind unsere Daten fiirx Ti aufgefiihrt, Aeff(CU)/A aus

(LAK 1), inelastische Miionenstreuung, ist konstant =0,9810,04
bis 6 GeV, oberhalb von 6 GeV zeigen die Daten des Zihler-
experimentes (CAL 1) ebenfalls einen nahezu konstanten Verlauf,
sie liegen aber bei 0.73 # 0.03. Unsere Titandaten zeigen zwi-
schen 3 und 6 GeV einen leichten Abfall. Noch ist die MeRge-
nauigkeit nicht grof génug, um quantitative Aussagen lber eine
Anderung des Verlaufs von Aeff/A mit der Energie EY bei

wachsendem A zu machen,

b) A-Abhdngigkeit.

In Abb. 19 ist Aeff/A aus dem hier besprochenen Experiment

fiir EY = 5.4 GeV in Abhdngigkeit von A dargestellt. Der

systematische Fehler, der auf der von | verschiedenen An-
sprechwahrscheinlichkeit des Schauerzihlers beruht (IV.2),

ist durch die gestrichelten Kurven angedeutet. Die Daten ,
zeigen eine Abhidngigkeit von A, die Aeff = AX, mit

x = 0,91 * 0.01 entspricht (Tab., 9). Der Wert des Parameters x

ndert sich praktisch nicht, wenn man die Messungen fiir

Wasserstoff und Deuterium weglift oder die mit einem groBen

Fehler behafteten von Ag und Au. Die Beriicksichtigung des

systematischen Fehlers wiirde in x einen Fehler von
+ 0,05

Ax = _ 05.02
(CAL 1) bei EY = 8.4 GeV zeigen ungefdhr die gleiche A-Ab-—

ergeben. Die Ergebnisse des Zijhlerexperimentes

hdngigkeit wie unsere Daten. Dagegen stimmen die Werte aus

inelastischer Mionenstreuung (LAK 1) bei EY = 4,8 GeV eher




mit Aeff/A = const liberein. Es bleibt abzuwarten, ob diese
Anderung der A-Abhdngigkeit mit wachsender Energie, die sich
hier abzeichnet, durch weitere Messungen bestidtigt wird.
Der Vergleich mit theoretischen Vorhersagen fiir otot(yA)

folgt in Kap. IX.



V. Der Wirkungsquerschnitt des Neutrons

V.l Glauberkorrektur

Aus otot(Yd) ungd © (vp) kann man den totalen Wirkungsquer-

tot
schnitt des Neutrons ¢ {(Yyn) fir die Photoproduktion von

Hadronen bestimmen. Maiosildet die Differenz Gtot(Yd) - Gtot(Yp)
und bringt die Glauberkorrektur an (FRA). Diese beriicksichtigt
die Abschattung eines Nukleons durch das andere im Deuteron.

G. Knies (KNI 1) hat den Korrekturfaktor ausgerechnet unter der

Annahme, daf das Photon nur an das p koppelt (s. Skizze).

. ‘Y oY
P
p \— p
Il n

I-fach Streuterm 2-fach Streuterm

Man erhdlt dann:

Opop (Yd)

{(yn) = ——— e -~ Gtot<Yp) x = Glauberkorrektur

g
tot |-x

x ist in Abb, 20 als Funktion der Energie dargestellt. Es hat
einen Wert von ~1.5 % bei 6 GeV, Die Glauberkorrektur, die in
(CAL 2) unabhingig bestimmt wurde, ist in Abb. 20 ebenfalls
eingezeichnet. Die Ubereinstimmung beider Rechnungen ist zufrie-
denstellend.

Das Ergebnis fiir otot(yn), das man aus unseren Messungen erhdlt,
ist in Tab. 6 angegeben und in Abb. 16 in Abhingigkeit von der
Photonenenergie dargestellt, Der Wirkungsquerschnitt des Protons
ist in Form einer Anpassungskurve eingezeichnet. Man sieht, daB
der Wirkungsquerschnitt des Neutrons etwas kleiner ist. Bildet

man den Mittelwert der Differenz Apn = {yp) - Gtot(Yn)’ die

o
tot
ebenfalls in Abb, 16 enthalten ist, fiir Photonenenergien iiber

3 GeV, so erhdlt man Apn = (8,7 + 3.5) ub.




In dem Experiment (CAL 2) wurde ebenfalls der Wirkungsquerschnitt
des Neutrons bestimmt fiir Photonenenergien von 4 bis 18 GeV,
Mittelt man liber alle Daten im Intervall 3 < EY < 18 GeV, so
erhidlt man Apn = (8.7 £ 2) ub,

Da die punktweise Subtraktiom von Utot(Yp) und © {yn) groBe

tot
Fehler ergibt, wurden die Anpassungskurven (Fit 2 in Tab. 9)

voneinander subtrahiert, man erhilc:

(yp) - Gtot(Yn) (6.5 t 3,3) + (14.8 + 21.3)/EY

Apn(EY) = %ot

.5

It

bzw, A (Ey) (2.5 £ 6.3) + (16.9 16.8)/EY

pn
Die erste Kurve ist in Abb. 16 durch die Punkte apn gezeichnet.
Die Genauigkeit der Daten 148t offen, ob die Differenz bei groBen

Photonenenergien einem endlichen Wert zustrebt oder verschwindet,

V.2 Diskussion des systematischen Fehlers von otot(yp) - 0o (yn)

tot

Ein Unterschied zwischen den Wirkungsquerschnitten des Protomns und
des Neutrons hitte Konsequenzen. fiilr die theoretischen Modelle, in
denen man die Photonenamplituden beschreibt, von denen einige in
Kap., VII besprochen werden. Daher soll hier zundchst untersucht
werden, in wieweit der Wert von Apn = Utot(Yp) - ctot(yn) = 8.7 ub,
der im vorigen Abschnitt bestimmt wurde, signifikant ist. Der
angegebene Fehler von 3.5 bzw. 2 ub ergibt sich aus der Zusammen-—
setzung der Fehler der einzelnen Mefpunkte am Proton und Deuteron

und beriicksichtigt keine systematischen Effekte., Diese sollen

hier behandelt werden.

Upot(Yn) erhdlt man aus der Differenz ctot(yd) - ctot(yp) mit
anschlieflender Glauberkorrektur. Die Glauberkorrektur ist ~1.5 7%
(bezogen auf otot(yd). Daher wiirde selbst ein groBer Fehler an
ihr im Endergebnis nur einen Fehler von Actot(yn)lotot(yn) < 1 Z

bewirken.



Bei der Bildung der Differenz © (vyd) - Utot(Yp) k8nnen syste-

matische Fehler entstehen auf Giizd von relativen Fehlern, die aus
der Apparatur, aus der Abtrennung des Untergrundes oder aus dem
Unterschied der hadronischen Reaktionen bei H2 und D2 entstehen.
a) Die Apparatur war fiir die Messungen an H2 und D2 die gleiche.
Daher erwartet man, daB sich keine relativen Fehler ergeben auf
Grund der Z#hler- bzw., Strahleigenschaften, durch FlufRmessung,
Radiatordicke usw. Der einzige Unterschied bestand in der Strah-
lungslinge der Targets, Sie wurden aus den geometrischen Daten
einzeln bis auf *1,5 % bestimmt und durch die Messung des Paar-
wirkungsquerschnitts gepriift. Da Upaar flir H2 und D2 besser als
auf 1 % libereinstimmten, ist auch der relative Fehler der Target-
konstanten < | Z,

b} Bei der Abtrennung des elektromagnetischen Untergrundes, der

ein Vielfaches der hadronischen Ereignisse ausmacht (Winkelkorrek-
tur, Kap. IIT1.4), k¥nnte ein betrdchtlicher Fehler entstehen. Die
Wirkungsquerschnitte filir elektromagnetische Prozesse hi#ngen aber
nuer von Z ab und sind daher gleich fiir H2 und DZ' Sie fallen da-
her bei der Differenzbildung Gtot(yd) - ctot(yp) heraus.

¢) Falls der Bruchteil der hadronischen Ereignisse, der bei der

Messung an H2 bzw. D2 nicht registriert wird, unterschiedlich
ist, ktnnte ein weiterer relativer Fehler entstehen. Solch ein
Unterschied kann hervorgerufen werden durch Ereignisse, bei denen
nur neutrale Pionen erzeugt werden und der Impuls des Protons
nicht ausreicht, um aus dem Target in die Zihler zu gelangen, Bei
D2 gibt es mehr Ereignisse dieser Art, da ein Teil der Reaktionen
am Neutron stattfindet. Bei Energien iiber 2 GeV ist der Anteil
der Einfach-n°-Produktion am totalen Wirkungsquerschnitt jedoch
klein und man erwartet keinen groBen Verlust, Zur Bestdtigung
dieser Annahme miiBten in zukiinftigen Experimenten mdglichst auch
diese '"neutralen' Ereignisse nachgewiesen werden.

(yn) ist also weitgehend frei von systematischen Fehlern,

%tot
= (yp) - 0., {yn) ist daher

Der systematische Fehler von Apn = Siot

im wesentlichen gleich dem von ctot(yp). Ein systematischer Fehler,




der Apn zum Verschwinden bringt, miiRte ctot(yp) um 7 7 ernie-
drigen., Eine Korrektur dieser Gr8Benordnung ist nicht ausge-
schlossen, aber nicht sehr wahrscheinlich.

Nach der Beschreibung des Experimentes und der phinomenologi-
schen Diskussion der Ergebnisse wollen wir an einigen Beispielen
im folgenden untersuchen, welchen Beitrag die Kenntnis von
Utot(Y) zum theoretischen Verstidndnis der Wechselwirkung von
Photonen und Hadtronen liefert. Wir gehen dabei aus vom Vektor-

dominanzmodell.



VI. Das Vektordominanzmodell fiir die Streuung von Photonen

am Nukleon

Im Vektordominanzmodell (VDM) wird die Wechselwirkung von
Photonen mit Hadronen auf die von Vektormesonen mit Hadronen
zurlickgefihtt. Ausgehend von der Strom-Feld-Gleichung (Current-
Field-Identity), die den elektromagnetischen Strom mit den
Feldern der Vektormesonen verkniipft, leitet man folgende Be-
ziehung zwischen den Streuamplituden f£f des Photons (y) bzw.

Vektormesons (V) an einem Hadron (A) her (SCH):

Yoo e2 " i
v v A
Dabei ist B ein beliebiger hadronischer Endzustand. Ty ist eine

dimensionslose Konstante, die die Kopplung des Photons an das
Vektormeson V beschreibt., Der Index 'tr' deutet an, daB das
Vektormeson V die transversale Polarisierung des Photons hat.
Der Ubergang Photon + Vektormeson geschieht bei der -Mesonenmasse

m2 = 0, Die Summation erstreckt sich iiber alle Vektormesonen,

v
die an das Photon koppeln. Heute bekannt sind p, w und ¢,

Wendet man das VDM auf die elastische Streuung von Photonen an

Nukleonen an, so erhdlt man:

=
6.1.2 £(yp > yp) = ) == . f(yp + Vp)
Y
Vv vV
6.1.3 fl{yp = yp) = X 2%" f(Vp » Vp) + Interferenzterme
v

Yy
(Wir werden fiir die Streuamplitude f£(xp -+ yp) im folgenden

manchmal kurz fxy bzw. f{xy) oder f(x + y) schreiben.)

Mit Hilfe des optischen Theorems

E
= S
6.1.4 Im fYY(e O,Ey) I Utot(y)
erhdlt man aus 6.1.1 bis 6.1.3 folgende Beziehung zwischen
mefbaren Gr&Ben (DAR, STO): 4
g
it (yp > Vp) /2
_ b t=0 - ' . _Re f(yV)
6.1.5 otot(yp) = Y4ma ZE—— ] ; ¢Yv-ﬁ;—g(;VT

v Y% i+ ¢$V




e~

kLl

= g
6.1.6 ctot(yp) = 4-‘; Gtot(Vp)

-
~d

Veranschaulicht werden diese Beziehungen durch folgende Dia-

gramme :

I.a, macht man die Annahme V = V', d.h. man vernachlidssigt die
Uberginge der Vektormesonen ineinander, die durch die Interfe-
renzterme in 6.1.3 beschrieben werden. Diese Annahme wiirde durch

eine endiiche Differenz zwischen o (vy) am Proton und Neutron

widerlegt, wie in Kap. VII diskutizzz wird. Bei den zur Zeit
erreichten Mefigenauigkeiten ist diese Vernachlissigung aber

noch gerechtfertigt,

Durch die Messung der Photoproduktion von Vektormesonen wurde
gezeigt, daR die Kopplung des Photons an das p am stidrksten ist;
der p~Term liefert inm 6.1.5 und 6.1.6 jeweils ~80 Z der Summe.
Daher gewinnt man bei dem Vergleich dieser Beziehungen mit Mes-
sungen im wesentlichen Aussagen iiber gYP und do/dt t=0(yp)
ctot(pN)'

Wir diskutieren zundchst 6.1.5.

bzw.

. , do
VI.1. Vergleich von otot(yp) mit é acl.

{(yp >~ Vp)
t=0 ,

Man kann 6.1.5 unter verschiedenen Gesichtspunkten auswerten
und damit dié Komsistenz des VDM priifen,

Zundchst wurden die Kopplungskonstanten

yﬁ/én = 0,50 * 0.07, Yi/4ﬂ = 4,0 * 0,9 und Y;/éﬂ = 3,1 + 0,7"
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aus (LCH)} benutzt, dO/dt[t=0(Yp + Vp) in Abhidngigkeit von der
Energie EY ist in Abb. 21 fiir p, w und ¢ dargestellt. Die Punkte
stammen aus verschiedenen Experimenten (RHO), sie wurden von

Hand gemittelt. Zundchst wurde angenommen, daB f(y - V) rein ima-
gindr ist. Ein Realteil von 20 % wire #quivalent einer Erniedri-
gung von do/dtlt=O(YV) bzw. Gtot(yp) oder einer Erhdhung von
Y%/4ﬂ um 4 7%, Mit diesen Werten erhdlt man aus 6.1.5 die ge-
strichelte Kurve fiir otot(yp) in Abb. 22, Die Energieabhingigkeit
stimmt mit der gemessenen gut {iberein, widhrend der absolute Wert
~8 7 unter den MeBwerten liegt, was aber noch innerhald der
Fehlergrenzen ist.

Die Kopplungskonstanten Y%/4ﬂ und do/dtlt=0(7V) sind in verschie-
denen Experimenten bestimmt worden, die z.T, recht unterschied-
liche Ergebnisse lieferten. Der oben benutzte Wert Y§/4ﬂ = 0.50
stellt eine Mittelung {iber Ergebnisse von Speicherringmessungen
und Messungen des Verzweigungdverhidltnisses (p +\e+eH/p + alles)
dar, Bel der Analyse von Photoproduktion an schweren Kernen
(RNUC) erh3lt man Werte, die geringfiigig hoher liegen oder sich
sogar um einen Faktor 2 unterscheiden (Tab. 12).

Ein Wert von Ygléﬁ = ] ergibt einen totalen Photoproduktions-

querschnitt, der nahezu einen Faktor 2 unter den MeBwerten liegt.

Bei 4.8 GeV ergab die Analyse der p-Produktion mit einem mono-
energetischen Strahl und einer Blasenkammer (RHC 5)

dU/dt[t=0(Yp + op) % 90 ub/GeVz, die friiheren Messungen ergaben
Werte um 130 ub/GeV2 (Abb. 21). Mit diesem niedrigen Wert und

Yél4ﬂ = 0,50 erhdlt man ctot(yp) x 93 pb, Ubereinstimmung mit den
Messungen wiirde eine Kopplungskonstante von ~0.3 ergeben. In

Tab. 1! sind die verschiedenen Wertekombinationen zusammengestellt.

Der Betrag des w- und ¢~Terms ist dabei festgehalten worden.

Es ist offensichtlich, daB die mit 6.1.5 bestimmten Werte fiir

otot(yp) immer unter den MeBwerten liegen, gleich welche Messungen
von Y§/4ﬁ oder dem differentiellen Wirkungsquerschnitt man benutzt,.




Nur mit y2/4m = 0.50 und da/de| (v * p) = 130 ub/Gev? liegt
das Ergebnis wenigstens innerhalb der Fehlergrenzen. Falls
sich herausstellt, daB die Kopplungskonstante fiir Photoproduktion

{(m 2 _ 0) doch einen gr8Beren Wert hat, so ist in dieser Tat-

Sazhe vielleicht ein Hinweis darauf zu sehen, daB der elektro-
magnetische Strom durch die Kopplung an die drei bekannten Vek-
tormesonen. noch nicht abgesidttigt ist. Hinweise auf die Existenz
weiterer kohdrent. erzeugter 1~ Zustinde - die bei den Relationen
6.,1.5 und 6.,1.6 natiirlich beriicksichtigt werden miiften - hat man
bei der Analyse von Ereignissen mit mehr als 2 auslaufenden
Pionen gefunden (Speicherringmessungen (BRB, BRT) und Photopro-
duktion an C in der Streamerkammer mit einem energiemarkierten

Photonenstrahl (DIT)).

. g ,
VI.2 Vergleich von Ot(Y) mit thot(VN)

t

Wir wenden uns jetzt der Diskussion der Beziehung 6.1.6 zwi-
schen otot(yn) und Utot(VN) zu, Sie bietet die M&glichkeit,
mit einer anderen Klasse von Experimenten zu vergleichen.

Der Wirkungsquerschnitt filr die Streuung von Vektormesonen kann
nur indirekt bestimmt werden, da sie nicht stabil sind, Anstelle
der klassischen Absorptionsmethode mift man an schweren Kernen.
Der Kern stellt dann sowohl die Quelle flir die Vektormesonen

dar als auch den Absorber. Durch Variation der Kernmesse 1dRt
sich Utot(VN) bestimmen. {(Dabei wird gemittelt {liber Protonen

und Neutronen. Deshalb wird in diesem Abschnitt

otot(yN) = %(ctot(yp) + Utot(yn)) anstelle von dtot(Yp) benutzt.
tor (YP) und o . (yn)

gelten die Aussagen praktisch ungedndert filr ctot(Tp))' Als

Wegen des geringen Unterschiedes von ©

weiteré Parameter gehen in die Analyse die Kopplungskonstanten

ng und das Verhidltnis von Real- zu Imagindrteil der elementa-
ren Streuamplitude ein. Die Ergebnisse der verschiedenen Autoren



(RNUG, Tab, 12) zeigen daher dieselben Diskrepanzen, die
schon im vorigen Abschnitt bei den Kopplungskonstanten erwihnt
wurden. Der Beitrag des p ist auch hier ungefdhr 80 7, so daB

die Ungenauigkeit der Messungen fiir w und ¢ nieht schwerwiegend

ist.

Wir benutzten zun#chst: o(pN) = 26,7 * 2,0 mb (RNUC 4),
c{wN) = o(pN) (RRUC 6,7) und o(¢N) = 12 mb (RNUC 9). Mit den
Kopplungskonstanten 0.5, 4.0 und 3,1 fir p,vw bzw. ¢ erhdlt man

otot(yN) = §17 + I3 ub, was innerhalb der Fehlergrenzen mit dem

MeBwert Gtot(yN) = 0.5 (Utot(Yp) + otot(yn)) = 119 & 5 ub beil

6 GeV ilibereinstimmt, Mit yg/aw = 1 erhdlt man o__ (YN) = 68 ub.
Diese Diskrepanz wird selbst bei Einsetzen des hdchsten publi-
zierten MeRwertes fiir otot(pN) = 40 mb nicht kompensiert, man
erhdlt damit 83 pb. Berechnet man aus dem MeBwert

man Y§/4ﬁ = 0,49 £ 0,04,

Die Ergebnisse dieses Abschnitts sind in Tab. 1] zusammengestellt,

o t(YN) = 119 £ 5 pb die Kopplungskonstante des p , so erhdlt

+ *
VI.3 Beziehung von Utot(y) zu Otot(ﬂ ) bzw. Gtot(K )

Mit Hilfe des Quarkmodells (QM) kann man die totalen Wirkungs-
querschnitte fiir die Streuung von Vektormesonen ausdriicken durch
die direkt meBbaren ven 7- und K-Mesonen (LIP, GRE).

%[Utot (‘H+p) * otlt)f:('ﬁ“p):E

Gtot(pp) =
ctot(wp) = Otot(pp)

+ — -
Gtot(¢p) = ctot(K p) + ctot(K p) - °tot(“ p)

Benutzt man die mit hoher Genauigkeit gemessenen Wirkungsquer-
schnitte der m(K)-Mesonen, so erhdlt man den in Abb. 22 einge-

zeichneten Verlauf fiir ctot(yp), der im Rahmen der Genauigkeit




mit den ebenfalls eingezeichneten MeBwerten libereinstimmt.

Dabei ist die Kopplungskonstante xﬁ/éﬂ = 0.5 benutzt worden.

Die Messungen der w—- und K-Wirkungsquerschnitte sind in jiingster
Zeit bis zu 65 CeV ausgedehnt worden (ALL). Bei 50 GeV ergeben
sie eine Vorhersage fiir otot(yp) = 107 pb, in Ubereinstimmung
mit den nach den Anpassungskurven extrapolierten Werten (Fit 2,

Tab. 9) von 107 £ 5 ub (~E;'5) bzw. 112 * 5 ub (~E;1).



VII. Isospin-l-Austausch in der Comptonamplitude

VII.I Bestimmung des Anteils der Isopsin-l-Austausch-Amplitude

fiir Comptonstreuung

Wir nehmen in diesem Kapitel an, daB die Comptonamplitude in
Vorwdrtsrichtung durch den Austausch von Teilchen (bzw. Regge-

polen) im t-Kanal beschrieben werden kann.

Das Photon ist kein reiner Isospinzustand, sondern setzt sich
zusammen aus einem isoskalaren (I=0) und einem isovektoriellen
(I=1) Anteil (ROL). Daher kann im Prinzip bei der Streuung des
Photons am Nukleon YN » yN Isospinaustausch stattfinden. Sei TI
die Amplitude fiir den Austausch eines Teilchens mit Isospin I, so

erhdlt man fiir die elastische Streuung am Proton bzw. Neutron:
TCyp > yp) =T + T,
T(yn =+ ¥n) =T - T
Yy T(yp) - T(yn) = 2 T,

Mit Hilfe des optischen Theorems ergibt sich daraus in Vorwidrts-

richtung:

=

ImT (yp) = Z% Orop YP)
Ey
ImT(yn) = W Gtot(Yn)
2ImT = El(0 (yp) - o (yn))
1 41 tot tot
Nach Definition wiirde man filir reine Diffraktionsstreuung Tl = 0

on " ctot(yp) - ctot(yn) = 0. Aus der
gemessenen Differenz Apn = (8,7 + 3.5) ub folgt:

erwarten, Dann widre auch A

Im T ) Teop (YP) — 0 (yn)

1 _
Im To 6tot(yp) * Utot(Yn)

(3.5 + 1.4)%




Die Isospin-l—-Austausch-Amplitude T liefert also zur Compton-

|
amplitude einen endlichen Beitrag. Man sollte bei dieser Fest-
stellung und den folgenden Betrachtungen jedoch die Vorbehalte
beriicksichtigen, die in Abschnitt V,2 {iber den mdglichen syste-

matischen Fehler von Apn gemacht wurden,

Allerdings ist der Hinweis auf Isospin-1-Austausch, der sich

hier fiir die Comptonamplitude zeigt, nicht der erste. Auch bei
der Photoerzeugung von p-Mesonen am Proton und Neutron zeigte
sich eine endliche Differenz im differentiellen Wirkungsquer-
schnitt in Vorwidrtsrichtung, der durch das VDM mit Utot(yN) ver-
knfipft ist (HIL2, RHO6). Dort reichte die experimentelle Genauig-
keit aber auch nicht fiir einen sicheren Nachweis der Existenz von
Isospin-!-Austausch. Im nichsten Abschnitt wird gezeigt, daB
Isospin—-l-Austausch bei der Photoerzeugung des ®w einen grdferen
Beitrag zum gesamten Wirkungsquerschnitt liefert als bei p-Erzeu-

gung und daher mdglicherweise experimentell genauer zu bestimmen

ist.

Dabei wird das Austauschmodell dahingehend prdzisiert, daB bei

Photonenreaktionen (yp » yp bzw. yp - Vp, V = p,w,$) im t—-Kanal
P, P' und A2 ausgetauscht werden. Es ist bekannt (DRE2), daB die
Kopplung des Pomeranchuk P an das yy System im t-Kanal bei t = 0O
verschwindet.Diese Schwierigkeit wiirde z.B. durch die Binfihrung
eines "festen Polsh behoben, der die Kopplung des P an yy wieder
herstellt. Die Existenz eines festen Pols in der Comptonamplitude
wird durch die MeBdaten nicht ausgeschlossen, wie in (CRE) und

{DAM) gezeigt wurde,

Vii,2 Isospin-l-Austausch bei der Photoerzeugung des w—-Mesons

Im VDM (Kap. VI) wird die Kopplung von Photonen an Nukleonen liber

¥ th Vektormesonen V beschrieben. Dabei werden i.a.

\i v! iberginge der verschiedenen Vektormesonen inein-

ander wie p =+ ® oder w + p vernachlissigt. (Die

//// bergdnge . von p und w in das ¢-Meson werden
vernachlidssigt, da man annimmt, daf die Ampli-

tuden dafiir klein sind.) Genau diese'Kreuzterme'



beriicksichtigen aber den Austausch von Isospin 1, da der Isospin

des o I =} und der des ®w I = 0 ist.

H. Harari (HAR) hat gezeigt, daB die Isospin-l-Austausch-Amplitude,
die auf Austausch von A2 (BUC) zurlickgefiihrt wird, einen groBen
Beitrag bei der Photoerzeugung des w liefern wiirde,

Betrachten wir den Anteil der Vorwdrtsamplitude f(yp - wp), beil

dem natiirliche Parit#t ausgetauscht wird, Der Beitrag, den Aus-
tausch von unnatiirlicher Paritidt liefert (Ein-Pion-Austausch), ist
experimentell durch Messung mit polarisierten Photonen bestimmt
worden (RHO 9).

Wir haben dann folgende Beitrige zu beriicksichtigen:

3 8
e A
$Ta,
T~

Der Beitrag des 2., Graphen zur gesamten Amplitude wird bestimmt

aus der Differenz o© (yp) - Otot(Yn). Zur Comptonamplitude tragen

tot
(bis auf Beitrdge des ¢-Mesons) folgende Amplituden bei:

Die letzten beiden Graphen bewirken den Unterschied der totalen
Wirkungsquerschnitte an Proton und Neutron, da sie mit entgegen~-
gesetzter Phase eingehen (s.vprigen Abschnitt). Nimmt man an,
daB ihr Beitrag in der Comptonamplitude @4 %# des P,P'-Beitrags
ist, so erhilt man, daB %30 % der Amplitude £(yp » wp) auf A,-
Austausch zurlickzufiihren sind. D.h, der diffraktive Anteil (kein

Austausch von Isospin) von ¢ (yp » pw) ist nur 70 Z des

tot



Wirkungsquerschnitts fiir Austausch natilirlicherx Paritdtc., Eine
Bestimmung des Wirkungsquerschnitts fiir w~Erzeugung am Neutron,
der nach den obigen Uberlegungen ca. 60 % kleiner sein sollte
als der am Proton, wiirde AufschluB {iber das Vorhandensein eines
nicht-diffraktiven Anteils bei der Photoerzeugung von Vektorme-

sonen, und liber das VDM auch bei Comptonstreuung, geben.

VII.3 Bestimmung der Isospin-l-Austausch-Amplitude mit Hilfe

einer Summenregel fiir endliche Energie (FESR)

Wie im vorigen Abschnitt bereits gesagt wurde, bedeutet Austausch
von Isospin | im t-Kanal der Comptonamplitude im Reggepolmodell,
da auBer P und P' (I = 0) auch die Trajektorie des A2 (T = 1)
beitrigt (BUC). Mit Hilfe einer Summenregel fiir endliche Energie
kann man die Gr&éBe des Az—Beitrags bei hohen Energien aus den
gemessenen Wirkungsquerschnitten fir Ein-Pion-Erzeugung unter

1 GeV bestimmen (RSN}.

Nach Fox und Freedman (FOX) hat der Imagindrteil der Reggepol-

amplitude B?(v,O) fiir Isovektoraustausch folgende Gestalt:

N (0)y =2
3 2
Im B (v,t=0) = G, (0)+v
1 AZ
v = 2'MN-EY; MN = Nukleonmasse; E = Laborenergie des Photons.
GA (0) ist die Residuumsfunktion, oy (0) der Wert der Az—Tra-
2 2
jektorie bei t = O. GA (0) erhilt man aus folgender Summenregel
fiir endliche Energie:
Ve ay (0)
v 2
3 1 3 1 e
I (l)‘ s — dyry+Im B (v,0) = — G, (0) ——r
1 £=0 i3 1 i AZ aAz(O)
v
o
v = I|-Pion Erzeugungsschwelle} v, = 2 MN'1.12 (GeV)

o

3
Das Integral 11(1)[ wurde in (FOX) berechnet. Es wurden
t=0 .



dazu Ergebnisse der Multipolanalysen von Walker und Berends et al.

(Literaturangaben in FOX) von Ein-Pion~Produktion benutzt. Fox
3

. b 1o 3
freier Parameter zur Bestimmung von Im B](v,t=0) der Wert der A2—

und Freedman erhalten I (1) = 0.125. Damit bleibt als einziger

Trajektorie bei t=0 oy (0).
2

Setzt ‘man a, (0) = 0.5 ein, in Anlehnung an die Ergebnisse bet
hadronischen2 Wirkungsquerschnitten (BGO), so erhdlt man mit
Hilfe des optischen Theorems bei EY = 6 GeV:

3
Apn otot(yp) ctot(yn) = EY Im Bl(v,O) = 8.3 ub

Diese sehr gute Ubereinstimmung mit unserer Messung von
Apn = (8.7 * 3.5) ub muB vorsichtig bewertet werden im Hinblick
auf die grundsdtzlichen Schwierigkeiten des Reggepolmodells in

der Photoproduktion, die z.B. von Drell und Harari in (DRE, HAR)

diskutiert werden.



VITI. Dispersionsrelationen und Comptoneffekt

In den letzten beiden Kapiteln wurden Aussagen behandelt, die
man im Rahmen von Modellen (insbesondere des VDM) flir Gtot(Y)
bekommt, Im folgenden Abschanitt wollen wir die fundamentalen
Dispersionsbeziehungen diskutieren, die Real- und Imagindrteil

der Streuamplitude des Photons verkniipfen.

Gell-Mann, Goldberger und Thirring (GEL) sind fiir die elastische
Streuung von Photonen an FProtonen (Proton-Comptoneffekt) von der

folgenden Streuvamplitude fiir die Vorwédrtsrichtung ausgegangen:
8.1.1 £(v) = £,(V)(e"ve) + i fz(v)(é’-(e'xe))

¢ bzw. €' sind die Polarisationsvektoren des ein- bzw. auslaufen-
+ 4 4 x . ’

den Photons, ¢ ist die Spinmatrix des Protons, V die Photonen-

energie (die wir nur in diesem Kapitel in Anlehnung an die Lite-

ratur mit v bezeichnen wollen).

Seien I bzw. 9p die totalen Wirkungsquerschnitte fiir den Fall
antiparalleler bzw. paralleler Einstellung der Spins von Photon

und Proton. Dann gelten folgende Beziehungen (DAM) :

v OA. * GP v
8.1.2  Im £,03) = g7 7 %37 o YD)
g - g
_ N A P _ v 1
8.1.3 Im fz(v) = i 5 =g 0 (v)

Um fz(v) zu bestimmen, miBte man den totalen Wirkungsquerschnitt
fiir parallele und antiparallele Stellung des Photonen- und Tar-
getspins messen, Es muB also ein zirkular polarisierter Photonen-
strahl und ein polarisiertes Target verwendet werden, Die heute
existierenden Messungen geben nur Auskunft liber Im fl' Der Real-
teil kann aus dem Verlauf von Im fl unter gewissen Voraussetzungen

abgeleitet werden, die im folgenden Abschnitt besprochen werden.



VIII.] Der Realteil der Streuamplitude

Zwei Annahmen geniigen. , um eine Dispersionsrelation fiir eine
komplexe Streuamplitude abzuleiten, die eine Beziehung zwischen

Real- und Imagindrteil herstellt (GEL, ERI):

1) Die Streuamplitude f(V) ist eine analytische Funktion der

(komplexen) Energie v bis auf gewisse Singularitiiten.
2) Fir Im f(v) > 0 gibt es keine Singularititen in f(v).

Die 2. Forderung ist unter der Bezeichnung "Kausalitit" bekannt.
Fiir den Fall der Streuung von Teilchen mit Spin O oder | wurde
in (GEL) prédzisiert: Der Kommutator zweier Feldoperatoren soll
verschwinden, wenn sie an Punkten mit raumartigem Abstand ge-
nommen werden, Das ist die quantenmechanische Formulierung der

Forderung, daB Wellen sich nicht schneller als mit Lichtgeschwin-

digkeit ausbreiten.

Die Dispersionsrelationen lauten fiir die Comptonamplitude:

2 dv' o (v1)
8.1.4 Re £ (v) = £,(0) + >—— P tot
1 1 7 ) 2
21 v - v
u
d L] 1
8.1.5  Re £,(v) = Lp v 2o ()
47 w!
u
p = l-Pionerzeugungsschwelle; P gibt an, daB der Cauchy'sche
Hauptwert des Integrals zu nehmen ist.
Da fiir o' = %(UA - GP) noch keine Messungen vorliegen, wie bereilts
gesagt, beschridnken wir uns auf die Diskussion von 8.1.4,

Die Dispersionsrelation fiir den spinunabhingigen Teil fl der
Comptonamplitude ist in einfach subtrahierter Form aufgeschrie-
ben, Die Subtraktion ist durchgefiihrt bei Vv = 0 und fiihrt zu dem
Term f](O) in 8.1.4, f](O) hat den Wert (GEL, SEG):

L

£,00) -% (Thomsonlimit)

o = Feinstrukturkonstante; M = Protonenmasse



Bisher existiert eine Messung des Realteils der Comptonstreu-
amplitude nicht. Mit der Hilfe von 8.1.4 kdnnte man sonst fir
den Fall der Photoproduktion die allgemeinen Voraussetzungen
1) und 2) nachpriifen, wie es schon mit groBer Genauigkeit bei

der Streuung von Pionen gemacht wurde (FOL).

Der Realteil wvon ft(v) wurde berechnet unter Benutzung folgender

te o .
Daten fiir tot(\J)

a) p v s 1.0 GeV: Es wurde die Summe der Wirkungsquerschnitte
, + + - , .

der Reaktionen yp pﬂo, nm , pa m und pn gebildet, die aus

Blasenkammer~ und Z#ihlermessungen bekannt sind (PJO1). Damit er-—

h#lt man eine untere Grenze fiir den totalen Wirkungsquerschnitt

in diesem Energiebereich.

~

eingesetzt: ctot(v) = 110.9 + 76.7/v (Tab., 9, Fit 2)

b) 1.0 £ v € 20 GeV: Die Anpassungskurve an die MeRdaten wurde

¢) v > 20 GeV: Eine Extrapolation parallel zum ﬁOHWirkungsquer-
schnitt wurde verwendet (U(ﬂop) = 0.5 (U(F+P) + o(n p));

- 6
Cor = j00 + 80/v

Dieser Satz von Daten wird im folgenden mit A bezeichnet.

In der Abb. 23 sind sowohl die benutzte Funktion fiir dtot(v)
zu sehen (durchgezogene Kurve in Abb. a) als auch das Ergebnis

der Berechnung von 8.1.4 in der Form:

Re f](v)
d(v) = ————
Tm f](v)

Man sieht, daB @(v) oberhalb von v = 200 MeV negativ ist und

]&! betrdchtliche Werte (v1) exrreicht, um oberhalb von v = 2 GeV

rasch abzufallen, Bei 6 GeV ist & = -0.25.

Um die Abhingigkeit dieses Ergebnisses vom genauen Verlauf von
ctot(yp) als Funktion der Energie zu bestimmen, wurden verschie-
dene Anderungen am totalenm Wirkungsquerschnitt in 8.1.4 ange-

bracht. Die prozentuale Anderung von ¢ gegeniiber ¢A,das mit den

Daten A bestimmt wurde, ist in Abb. 24 aufgetragen.



i) Eine Anderung der Daten A um *5 % fiir alle v ergibt eine

Anderung in ¢ von weniger als *2.5 %.

ii) Im Niederenergiebereich v § 2.0 GeV wurden die mit Hilfe
inelastischer e_—Streuung (BLO) gemessenen Werte flir otot(v)
eingesetzt (gestrichelte Kurve in Abb. 23a)., Die gemessene Reso-~
nangstruktur zeigt sich auch in ¢(v) bei niedrigen Energien
(Abb. 23b). Der EinfluB dieser Anderung auf ¢ bei Energien

v > 2 GeV ist jedoch gering (Abb. 24),

i1i) Drittens wurde die Extrapolation zu hohen Energien mit den

Anpassungswerten %v_l bzw. V-O.S aus Tab, 9 (Fit 2) durchgefiihrt.

iv) VWeiter wurde eine Extrapolation v * » unter Beriicksichtigung
der Daten von Pionstreuung bis zu 60 GeV (ALL) durchgefiihrt. Es

wurden die Anpassungen von (BAR) benutzt. Da ¢ (ﬂ+p) noch nicht

tot

. - + '
gemessen ist, wurde Utot(ﬂ n) = (v p) genommen, was mit den

o
tot
Daten sehr gut vertrdglich ist, In Abb, 24 ist der Effekt dieser

Abdnderung zu sehen, der erst oberhalb ~10 GeV signifikant wird
und zu einem schnelleren Abfall von ]@] fiihrt. Daher erfolgt der
Ubergang zu positiven Werten von ¢ méglicherweise schon im Be-
reich einiger 10 GeV. Durch eine Messung des Realteils bei sol-

chen Energien wdre also Aufschlufl {iber den Verlauf von Yot bei

hohen Eﬁergien Zu gewinnen,

v) Es zeigt sich, daB das Ergebnis der Integration bei einer
festen Energie vynicht sehr empfindlich ist auf den Verlauf von
dtat(v) bei Energien v, die sich stark wvon vo unterscheiden

(v® - v, im Nennerl). Die Intégration wurde einmal bei 100 GeV
abgebrochen (sonst wurde bis 10 000 GeV integriert). Selbst

dann Hndert sich |@| bei 10 GeV nur um +30 Z.

Insgesamt 1dRt sich sagen, daB ¢ (v} = Re fl(v)/Im f](v) in Anbe-
tracht der Genauigkeit des totalen Wirkungsquerschnittes zwischen
3 und 10 GeV bis auf etwa *10 % bestimmt ist. Das hier gewonnene
Ergebnis stimmt iiberein mit dhnlichen Rechnungen, die von
Damashek und Gilman (DAM) durchgefiihrt wurden. Es scheint auBer
Zweifel, daB ein nicht verschwindender Realteil in der Compton-
streuamplitude auch auBerhalb des Resonanzbereiches vorhanden ist.

Uber seinen Verlauf bei sehr hohen Energien lassen sich aber noch

keine bestimmten Aussagen machen,.



VIII.2 Vergleich von & mit ¢ $ und @
ergreich v 1y yp’ Tpp T

Nach der Bestimmung des Realteiles der Comptonamplitude mit
Hilfe der Dispersionsbeziehung kehren wir zum VDM zuriick, um
QYY mit der Phase der Streuamplituden von Vektormesonen zZu ver-

gleichen,

Vernachlidssigt man in den VDM-Beziehungen 6.1.2 und 6.1.3 die

w~ bzw., ¢~-Terme {(p-Dominanz), so erhdlt man:

R
E(yp > yp) = —= f(yp » pp)
Yp
~ T
f(yp > yp) ° —= f(pp » op)
Yo
Es folgt:
) 9
YY Yp
o g
YY pp

Die Phase QYD = Re f(yp)/Im f£f(yp) ist kiirzlich direkt gemessen
worden (ALV). Man benutzte die Interferenz der reelien Bethe-
Heitler Amplitude fiir e+e_*Paarproduktion mit der Amplitude fiir
v + A > A 4+ p® > A + e’ + e  bei 6 GeV. Das Ergebnis war

) o =7 0,20 £ 0,10, Im Abschnitt VIII.l erhielten wir aus den
Dispersionsrelationen QYY =-0,25, die Ubereinstimmung ist also

innerhalb der Fehlergrenzen gut,

Dureh Photoproduktion von p-Mesonen an Kernen mit Massenzahlen

A > 2 kann ¢pp bestimmt werden (MAR). In den Analysen werden als
weitere Parameter 8vp und ctot(pN) gebraucht. Die Genauigkeit
der MeBdaten reicht nicht, um die drei Parameter gleichzeitig
genau zu bestimmen, Man erh#lt aber Ubereinstimmung mit anderen
Messungen und theoretischen Vorhersagen (z.B. der Bestimmung von
Byp aUS Speicherringmessungen oder Vergleich von opN mit dem
aN-Wirkungsquerschnitt), wenn man einsetzt:

P *=0.20
op 0.2



Man hat alsc ndherungsweise:

¢ = ¢ = ¢ = =0.20
YY ¥p ep

Schlieflich kann man QYY mit der Phase fiir die elastische
Streuung des ﬂomMesons an Nukleonen vergleichen. Nach dem Quark-
modell hat man fiir die Imagindrteile der Streuamplituden die Be-
ziehung Im fﬂn = Im fpp. Falls fiir die Realteile eine #hnliche
Beziehung gilt, folgt: @ﬂﬁ = Qpp und mit dem VDM:

= ¢
T YY

Fir f(nop) = 0.5(f(w+p) + f(ﬂ“p)) gilt folgende Dispersionsre-
lation (FOL): '

a? 2 }

Re £ (v) = Re f (u) + . +
moP R wn-dip?l vi-dn?

g

0
kz v'dy' Otor (T P)
oo kb 2 2
8w k' v! v
U
d = nN-Kopplungskonstante
k,v = Impuls und Energie des 7°
b = Ein-Pionschwelle
M = Protonenmasse
Das Ergebnis der Berechnung von ¢ﬂ* = Re fﬂop/Im fﬂop ist in

Abb, 25b in Abhdngigkeit von der Schﬁerpunktsenergie vcﬁﬁ auf-
getragen zusammen mit @YY(vCMS). Man sieht, daB nach unterschied-
lichem Verlauf im Resonanzbereich die Kurven sich annihern, wenn
man zu hbheren Energien fortschreitet, Das ist zu erwarten, da
der EinfluB der Subtraktionskonstanten mit wachsender Energie ab-
nimmt. Es bleibt nur der Integralterm, der bei hohen Energien

(v' ¥x') mit dem in 8.1.4 fiir Comptonstreuung bis auf eine Pro-
portionalititskonstante libereinstimmt, falls Uﬂop und OYP einan-

der proportional sind (Abb, 25a).



Die Ergebnisse der letzten beiden Abschnitte lassen sich fol-
gendermafen zusammenfassen:

Die Amplitude fiir Comptonstreuung am Proton ist zum iliberwiegen-
den Teil imaginir. Der Realteil hetrigt bei 6 GeV ~25 7% des
Imaginidrteils und hat entgegengesetztes Vorzeichen. Dasselbe
Verhiltnis von Real- zu Imagindrteil findet man fiir die Photo-
produktion von p-Mesonen, und man erhdlt keine falschen Aussagen,

wenn man annimmt, daB es auch filir die Streuung von p-Mesonen an

Nukleonen gilt, AuBerdem ist bei Energien oberhalb des Resonanz-

bereiches @ T @ .
Yy Ul

VIITI.3 Comptonstreuung

Der differentielle Wirkungsquerschnitt flir Comptonstreuung in

Vorwirtsrichtung ist:

2

v do _ 2 _ 2 2
~—  T5l (e > vp) = e 7 = 5,07+ [£,(» ]
t=0
Mit Hilfe des optischen Theorems (6.1.4) erhdlt man eine Be-

i g :
ziehung =zu tot(Yp)

(yv) = ,é

£t=0

do
dt

8.3.1

m

0o tm (1w 8P () + %]fzmiz

Uber fz(v) liegen, wie bereits gesagt, keine Messungen vor., Da
man annimmt, daB die Wirkungsquerschnitte bei hohen Energien
spinunabhiingig werden, vernachlissigen wir f2 und erhalten eine
untere Grenze fiir do/dt t=0(YY)’ die bei hohen Energien gegen

den richtigen Wert konvergieren sollte.

In Abb. 26 ist in Abhingigkeit von der Photonenenergie

do/dt t=0(YY) aufgetragen, wie man es nach 8.3.1 aus den Daten

A fiir Gtot(Yp) (Abb. 23a) erhdlt. Der Realteil (durchgezogene
Kurve in Abb. 23b) ist mitberlicksichtigt. Sein Beitrag ist eben-
falls eingezeichnet. Der Fehier von +7 %, der durch die gestri-

chelten Kurven angedeutet ist, setzt sich zusammen aus

Aotot/otot=i5 2 und A®/® =210 Z.



Die in Abh. 26 eingetragénen MeBpunkte filir dQ/dtIt=0(Yy) stammen
aus 3 Experimenten (BUS, AND, JAC). Sie wurden durch Messung von
do/dt(yy) bei kleinen Werten von It] und Extrapolation ]tl + 0
gewonnen. Sie haben Fehler von 10 - 20 %Z. Die MeRpunkte liegen
bis auf die Punkte bei v = 5 GeV alle unter den optischen Punkten,
obwohl diese eine untere Grenze fiir dc/dt,tzo(yp) angeben. Mégli-
cherweise miissen die Messungen des Comptoneffekts am Proton noch
bis zu kleiﬁeren t-Werten fortgesetzt werden, um eine genligend
genaue Extrapolation zu erhalten. Insbesondere bei den Messungen
unter 4 GeV (JAC) war |t] . = 0.12 (GeV/c)2 im Vergleich zu [t]| =
9 : min min
0.05 (GeV/c)® bei den anderen. '



IX. Der totale Wirkungsquerschnitt fiir Photoproduktion an

schweren Kernen

Bevor wir die Wechselwirkung von Photonen mit Atomkernen der
Massenzahl A > 2 quantitativ im Rahmen des VDM behandeln, wollen
wir eine modellunabhingige Aussage iliber die A-Abhingigkeit von
(y) diskutieren, die man durch Verallgemeinerung des opti-

o]
tot
schen Theorems fir inelastische Prozesse erhdlt.

IX.1 Optisches Theorem fiir inelastische Prozesse

Wir haben bereits an mehreren Stellen das optische Theorem
erwdhnt, das eine Verkniipfung zwischen dem totalen Wirkungsquer-
schnitt Utot(y) und dem Imaginidrteil der spinunabhingigen
Comptonamplitude in Vorwidrtsrichtung lieferte. Das optische
Theorem, welches aus der Unitaritdt der S-Matrix folgt, gilt

fiir elastische Prozesse a ta, * a +a,, wo a, und a, beliebige
Teilchen sind. Eine #hnliche, fundamentale Beziehung kann man

fiir inelastische Prozesse a]+32 > b1+b2 herleiten. Man erhidlt

durch Anwendung der Schwarz'schen Ungleichung auf die Vorwdrts-

amplituden flir a ta, > a ta,, b1+b2 > b}+b2 und a ta, ~ b]+b2

folgende Ungleichung (KNI2):

do i
e(a,b) =—| (a > b) < 1611[GtOt(a) otot(b)

dt
©=0 1 2

(Wir nehmen an, daf die Streuamplituden rein imagindr sind.
Andernfalls muB auf der linken Seite der Ungleichung noch

ein Faktor (]+¢2) berticksichtigt werden; & = Ref/Imf).

¢{(a,b) ist ein kinematischer Faktor, der gegen ! geht bel
wachsender Energie, falls die Teilchen im Anfangs- und Endzu-

stand gleichen Spin haben.

Man kann die Ungleichung in eine Gleichung verwandeln durch die
Einflihrung der Proportionalitdtskonstanten k. k ist ein MaB fir
die Ahnlichkeit der Zustiinde a und b. Zwel Extremfdlle sind mig-

lich: k = 0, d.h. die Streuamplitude £(a » n) und £(b > n)



- n ist ein beliebiger Endzustand - sind orthogonal zueinander.
k = 1 bedeutet, daB sich beide Amplituden nur um einen (kom-

plexen} Faktor unterscheiden,

Macht man die Annahme, daB die Streuamplituden bei hohen Ener-
gien spinunabhingig werden, so 148t sich die Ungleichung direkt

auf die Photoerzeugung von Vektormesonen anwenden:

do
9.1.1 c(yV) dt 6=0(YA * VA) 16w otot(YA) ctot(VA)

Diese modellunabhingige Beziehung kann angewendet werden, um
bei zwei bekannten Wirkungsquerschnitten untere bzw. obere
Grenzen fiir den dritten anzugeben (KNI 2). Falls alle drei
Wirkungsquerschnitte in 9.1.1 bekannt sind, kann man k als
Funktion der Energie bzw. Massenzahl berechnen. Wir wollen

diese letzte Mglichkeilt diskutieren.

Da uns vor allem interessiert, wie k als Funktion der Massen-
zahl verlduft, haben wir k berechnet fiir den ProzeBl y+A + V+A,
V=1p, w oder ¢.Der Bereich der Massenzahlen liegt zwischen

A=1 (Proton) und A=197 {(Gold).

In Tab. 13 sind die Wirkungsquerschnitte zusammengestellt, die
zur Berechnung von k mit Hilfe von 9.1.1 benutzt wurden.
dU/dtt=0(yA + VA) ist gemessen (p: RNUC &4, w: RBUC 7, ¢: RNUC 8,9).
Fiir otot(YA) wurden die Ergebnisse des hier besprochenen Ex~
periments benutzt, Der dritte Wirkungsquerschnitt Gtot(VA) ist
nicht direkt meBbar, Er wurde mit Hilfe der Glauberschen Theo-
rie flir Vielfachstreuung im Kern {(GLA) ausotot(VN), dem totalen
Wirkungsquerschnitt von Vektormesonmen am Nukleon, bestimmt.

Da diese Rechnung mit Erfolg bei den meBbaren Wirkungsquer-
schnitten von Pionen und Protonen an schweren Kernen angewen-

det wurde (ABU), sollte sie in erster Niherung auch flir Vektor=-

mesonen gelten,

Die Ergebnisse fiir kv(A) sind in Abb. 27 dargestellt. k hat
fiir das Proton (A = 1) einen Wert von .,0.9 beim ps flr o

bzw. ¢ ist es deutlich kleiner, n0.3 bzw.n0.2. Nach Definition



von kp bedeutet das, daB die Wechselwirkung von y+p bis auf
eine Proportionalitdtskonstante praktisch gleich der von p+p
ist. Diese Tatsache findet ihren Ausdruck in der erfolgreichen

Anwvendung des VDM auf o (vyp) (Kap. VI), Diese Aquivalenz

von y+p und p+p ist praigzsch energieunabhingig, wie man in
Abb. 27 b am Verlauf von kp als Funktion von EY sieht.

Setzt man fiir dG/dt]a=0(Yp =+ pp) aber den unlidngst gemessenen
Wert von 90 ub/GeV2 (RHO 5) ein, der ea, 30Z unter allen
iibrigen MeRwerten liegt, so erhidlt man kp(p)&0.6 (offener
Punkt in Abb. 27.a). Sollte sich dieser Punkt als wahr erwei-
sen, so sind wahrscheinlich neue grundsidtzliche Uberlegungen
zur Bestimmung der Wirkungsquerschnitte fiir p-Erzeugung
sowohl am Proton als auch an schweren Kernen notwendig. Wir

nehmen im folgenden an, daB k 0.9 ist in Ubereinstimmung

P . .
mit der Mehrzahl der Experimente (dg/dt]a=0(yp)m 130 nb/GeVZ).

Als Funktion der Massenzahl A zeigt kp einen leichten Abfall,
d.h. die Ahnlichkeit von y+A und p+A nimmt mit wachsendem A
ab. An Targets mit hohen Massenzahlen verliduft die Streuung
von Photonen also nicht wie man es nach der p-Photon-Analogie
erwarten wiirde. Sekunddreffekte spielen eine zunehmend wich-
tige Rolle. Sie k8nnen quantitativ mit Hilfe des VDM beriick-

sichtigt werden, was in den nichsten Abschnitten geschehen

soll.

IX.2 Die Wechselwirkung von Photonen mit Atomkernen

Die Absorption von Photonen in Kernen mit hohen Massenzahlen
(A > 2) soll jetzt genauer betrachtet wexrden. Von einem

naiven Standpunkt aus erh#lt man zwei verschiedene Aussagen

{iber die A~-Abhingigkeit von gtot(yA).

a) Geht man von einem totalen Wirkungsquerschnitt fiir das
Photon am Nukleon von “120 4 bh aus, so betrdgt die mittlere
freie Weglinge des Photons im Kern ~700 f. Da der Durch-

messer des Kerns von der GrdBenordnung einiger f ist,



sollte die Photonenwelle praktisch ungeschwdcht durch den
Kern gehen. Dann tragen alle Nukleonen zu Gtot(YA) bei,

und man hat:

9,2.1 (vyA) = A (YN)

“tot "ot

b) Wendet man dagegen die VDM-Relation 6.1.1 auf Gtot(yA) an,
so wird otot(yA) proportional zu ctot(VA), d.h. der totale
Wirkungsquerschnitt des Photons zeigt dieselbe A-Abhingig-
keit wie der der hadronischen Vektormesonen. Deren mittlere
freie Wegldnge im Kern betrigt nur einige f. Zum Wirkungs~
querschnitt tragen im wesentlichen nur die Nukleonen an

der Oberfliche bei, Man erhHdlt:

9,2.2 (yA) ~ A% 2/3 < x ¢ 1

0tot

Diese widerspriichlichen Aussagen fiir die A~Abgidngigkeit von
ctot(yA) sind zuerst von Stodolsky (STO) bemerkt worden. Sie
wurden danach von mehreren Autoren diskutiert (BRO, GOT, MRG,
NAU) . Das Ergebnis ihrer Untersuchungen ist folgendes Bild fiir
die Wechselwirkung von Phdtonen mit Atomkernen:

Im Kern iiberlagern sich zwei Wellen. Einmal ist die primire
Photonenwelle auf Grund ihrer groBen freien Wegldnge im ganzen
Kern préktisch ungeschwdcht vorhanden. Dazu kommt eine regene-
rierte Photonenwelle, die durech kohirente Erzeugung von Hadro-
nen und deren Absorption unter Aussendung eines Photons zu-
stande kommt. Die beiden Wellenfelder interferieren mitein-
ander. I,a. wird dadurch ein.Teil der primiren Photonen ausge-
schaltet, was sich wie eine Abschattung der tiefer liegenden
Nukleonen durch Oberflichennukleonen auswirkt. Man erh#lt eine
A-Abhingigkeit fiir Gtot(yA), die zwischen den Extremfillen
9.2.1 und 9.2.2 liegt,

Es soll betont werden, daB dieser Schatteneffekt nicht auf
Annahmen des VDM beruht, Allein die Tatsache, daBR Hadronen
kohdrent erzeugt verden, bewirkt die Abschattung. Das VDM

wird erst benutzt, um quantitative Aussagen liber den Schatten-

effekt zu machen.



IX.3 otot(yA) im Vektordominanzmodell

Margolis und Mitarbeiter (MRG, BOC |) haben die Vorwdrtsstreu-
amplitude Fﬁy(o) filr y+A -~ y+A im Rahmen des Glauberschen
Modells fiir die Vielfachstreuung im Kern (GLA)} in der Eikonal~-

approximation hergeleitet, Man erhdlt eine Summe von zwei Ter-

men:
A (1) (2)
A F 0) = F 0) + F G
YY( ) YY (0) Yy (0
Y
Fi;) berlicksichtigt den !-Stufen-Prozel

(1) .
+N; = A.
I-Stufen~-Prozef YN > yAN; FYY (0) fYy(o)’ wobel fYY(O)

A die Comptonamplitude fiir das Nukleon ist,

Fii)(o) beschreibt den 2-Stufen-ProzeB

vy » V » vy, Hier wird explizit das VDM ge-
2-Stufen-Prozef braucht: die hadronischen Zwischenzustinde,
die zu dem Schatteneffekt filthren, werden mit Vektormesonen

identifiziert,

Uber das optische Theorem 6.1.4 erhdlt man aus Fiy(o) den tota-

len Wirkungsquerschnitt:

9.3.1 Oror(YA) = A ccto o (YN)

Zur Bestimmung der effektiven Nukleonenzahl Aeff werden fol-
gende Parameter gebraucht:

i) ¢ der totale Wirkungsquerschnitt fiir die Wechselwirkung

s
von ¥Zktormesonen mit Nukleonen.

ii) ¢VN’ das Verhdltnis von Real- zu Imaginirteil der Vektor-
meson—-Nukleon-Streuamplitude.

iii) »(A) = rO-A]/3, der Kernradius. Fiir die Dichteverteilung

des Kerns wird eine Woods—~Saxon—-Form benutzt:

Ps
p(r) = . QI,:O-S[*S
r=r (A)
I+ e a

Diese liefert nur fiir hohe Massenzahlen (A 2 20) eine gute



Beschreibung. Ein Vergleich mit Rechnungen, bei denen fiir
kleine A eine andere Verteilung benutzt wurde, ergab aber, das
die Abweichung geringer war als die Mefgenauigkeit. Fiir die

Woods-Saxon~Verteilung wurde r0=i.12 f (RNUC 4b) gemessen.

Der resultierende Ausdruck fiir Aeff ist sehr komplex und kann
nur durch numerische Integration geldst werden. Das Verhalten
ror (YA)

versteht man leichter, wenn man zur Vereinfachung eine gleich-

der Beitrdge von 1-Stufen-ProzeB und 2-Stufen-Prozefl zu .o

férmige Dichteverteilung im Kern annimmt. Cottfried und

Yennie (GOT) kamen damit zu folgendem Ergebnis:

S5 L2 : . 2
932 o . (yA) = é gyy (800, (VM) gy (B )+27r7Gy(E ,x))

8y und GV sind Funktionen der komplexen Streuamplituden f(VN),
die den relativen Anteil des ersten Terms, der proportional
zu A ist, und des zweiten Terms, der proportional zu A2/3 ist,

bestimmen,

Fiir V=p haben wir den Verlauf von 8y und GV als Funktion von
EY berechnet, das Ergebnis fiir A=12 und A=197 ( C bzw. Au)

ist in Abb. 28 zu sehen. Man sieht, daB bei niedrigen Energien
g dominient, Gp ist - bei niedrigen Energien klein, steigt dann
aber schnell an - je naech A verschieden stark - und ist bei

hohen Energien der dominierende Term.

Wir erwarten also folgende A-Abhingigkeit von Gtot(YA) (zunidchst
sei @& _=0): Bei niedrigen Energien ist Otot(yA)NA. Bei hohen

pN ‘
Energien iiberwiegt der Term %AZ/B. Da aber der zu A proportio-

nale Term endlich bleibt, bleibt die A-Abhidngigkeit tliber A2/3.
Dazwischen liegt ein Bereich, in dem beide Terme in 9.3.2 ver-
gleichbare Beitrige liefern. Die Gr¥Be dieser Ubergangsenergie
hdngt ab vom Wert fiir GpN'

Beriicksichtigt man eine Phase ¢DN=*O.25, so wird gp im gesam-

ten Energiebereich erniedrigt, widhrend Gp bei niedrigen Ener-

gien griRer, bei hohen aber kleiner wird. Der Schatteneffekt



wird bei hohen Energien durch einen Realteil also verstirkt,

wihrend sich der Effekt von ¢pN bei niedrigen Energien teil-

weise herausheben kann.

IX.4 Vergleich der Messung von Utot(yA) mit der Voxhersage des

VDM

a) A-Abhdngigkeit

A (YA)/Gtot(YN) wurde nach der Lésung von Margolis

eff Otot
et al. (BOC 2) berechnet. In Abb. 30 ist Aeff/A als Funktion
von A aufgetragen fiir EY=5.5 GeV,.

Fiir die durchgezogene Kurve wurden folgende Werte der Para-
meter 1 - iii1 (Abschnitt IX.3) benutzt:

GpN=GmN=26 mb (RNUC 4,7); G¢N=12 mb (RNUC 9,1i0});¢ VN=—0.25

und r0=1.] f (RNUGC 4b). Sie ergibt eine zufriedenstellende
(fiir A < 64 sogar eine gute) Ubereinstimmung mit den MeBwer-
ten, die ebenfalls eingezeichnet sind.

In Anbetracht des systematischen Fehlers von Utot(yA), dessen
Grenzen durch die diinn gestrichelten Linien in Abb. 30 wieder-
gegeben werden, kédnnen jedoch andere Parameterwerte nicht aus-
geschlossen werden, Der Effekt einer Anderung von OpN’ QVN

bzw, r auf die A-Abhingigkeit bei 5.5 GeV ist in Abb. 30

ebenfalls zu sehen.

b) Energieabhingigkeit

ber die Energieabhiingigkeit von yn ist experimentell direkt
nichts bekannt. Wir haben deshalb angenommen, daB UpN die-
selbe Energieabhidngigkeit hat wie‘cﬁb. Die energieabhingigen
Werte fiir @VN wurden aus Abb. 23b fiir QYY genommen (s.auch
Kap, VIII.2). Das Ergebnis fiir Aeff/A bei C ist in Abb., 18a

und bei Ti/Cu in Abb, 18b zu sehen.

Die bel der Diskussion der Messungen filir C (Kap, IV.2) beobachte-

te Konstanz von Aeff/A als Funktion wvon EY wird dureh die
Theorie gut wiedergegeben. Auch die absolute HBhe stimmt in

Anbetracht der Genauigkeit der Messungen gut {iberein.



Die theoretische Energleabhanglgkelt von A ff/A ist fiir Ti/Cu
gerlngfuglg starker als fiir ¢ (Abb. 18b), was durch die Mes-
sungen anscheinend bestatlgt wird. Eine geringfiigige Abweichung
in der absoluten H8he von Theorie und Messung ist im Hin-

blick auf die groBen Fehler der einzelnen Experimente und die

Unterschiede untereinander nicht schwerwiegend.

Der EinfluB einer Variation der Parameter i - iii ist in
Abb. 29 dargestellt.fiir A=12 und A=197 (C bzw. Au). Die
Energieabhidngigkeit ist in jedem Falle sehr schwach. Setazt
man QVN=O oder O,y = comst ein (oder beides), so wird sie
zwar stdrker als bei energieabhidngigem ¢VN bzw. UpN' Die
Anderung von Aeff/A zwischen 3 und 7 GeV (dem MeBbereich des
hier besprochenen Experiments) bleibt aber selbst bei Au
unter @20 Z. Es sind also wesentlich genauere Messungen not-

wendig, um die VDM-Vorhersagen zu bestitigen oder zu wider-

legen,

Insgesamt 148t sich iliber die Anwendung des VDM auf Utot(yA)
bei schweren Kernen sagen, daB es sowohl die gemessene A—~Ab-
hdngigkeit als auch Energieabhd#ngigkeit zufriedenstellend
beschreibt. Eine schidrfere Priifung des VDM wird erst bei
genauveren Messungen von Utot(yA) mbglichst bei groBen A und
einer unabhdngigen zuverli#ssigen Bestimmung von OuN® insbe-

sondere o méglich,

pN?



Zusammenfassung

Ein Experiment zur Messung des totalen Wirkungsquerschnitts fiir
die Photoproduktion von Hadronen Gtot(Y) an H,, D, und 7 schwe-
ren Kernen (Be, C, Al, Ti, Cu, Ag, Au) wurde beschrieben. Die
Messungen wurden mit einem energiemarkierten Photonenstrahl und
einem Zihlerdetektor zum Nachweis der hadronischen Reaktionen

im Bereich 1.5 = EY < 6.5 GeV gemacht., Die Genauigkeit betrigt
fiir H2 und D2 -+4.5 %. Bei den schweren Elementen kommt zu dem
Fehler, der je nach Massenzahl zwischen 5 und 20 Z liegt, noch
ein A-abhingiger systematischer Fehler hinzu (6-25 Z). Der Ver-

gleich mit Ergebnissen anderer Experimente lieferte gute Uber-

einstimmung.

Einige theoretische Anwendungen von o (y) wurden diskutiert,

tot
Die wichtigsten Ergebnisse sind:

a) Utot(YN) wird durch das Vektordominanzmodell gut beschrieben,
wenn man die MeBwerte do/dt t=0(yp) 130 ub/GeVz, opN ~ 26 mb
und Yg/éﬂ * 0.50 wihlt. Abweichende MeBwerte, die ebenfalls

vorliegen, ergeben Diskrepanzen.

b) Unsere Messungen geben einen starken Hinweis daflir, da®
—_ - > ~ * ]
otot(Yp) Gtot((n) 0 (-8 ub) ist. Daraus folgt, daB bei
Energien im GeV-Bereich ein endlicher nicht-diffraktiver
Anteil in der Comptonamplitude vorhanden ist, bei dem Isospin-

|-Austausch stattfindet,.

¢) Durch Anwendung einer Dispersionsrelation wurde ¢ = Re f‘IIm fl
fiir den spinunabhidngigen Anteil der Vorwirts—-Comptonamplitude
am Proton bestimmt; bei 6 GeV betrdgt ¢ *-0.25,
Die optischen Punkte %%i (yp » yp) fiir Comptonstreuung
wurden als Funktion der ﬁﬁgtonenenergie berechnet. Sie liegen
im ganzen Energiebereich -20% hiher als die Messungen des Proton-

Comptoneffekts, sind aber innerhalb der Fehlergrenzen noch mit

ihnen vertrdglich.



d) Utot(YA) wurde unter Anwendung der Glauberschen Theorie
fir Vielfachstreuung im Kern im Rahmen des VDM berechnet.
Bei der Wahl der Parameter, wie sie durch die Messung am
Nukleon nahegelegt wurde (Punkt a), ergibt sich gute Uber-
einstimmung mit dem Experiment. Es zeigt sich, daB der er-
wartete Schatteneffekt, der durch koh#rente Vektormeson-
erzeugung zustandekommt, bei Energien bis ~6 GeV klein ist.

Sein Vorhandensein scheint uns aber sicher zu sein.
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Tabelle 1

Eichung des Energiemarkierungssystems (EMS) bei

im GC-Magneten
E_Y = Eo - Ee (z2.1.1)
Kanal mittlere FEnergie Breite
Ee[GeV} ZAEe[GeV]
1 .286 . 190
2 414 . 248
3 .649 257
4 . 808 .236
5 .981 . 288
6 1.140 . 207
7 1.305 .289
8 1.485 226
9 1.608 . 299
10 1.812 399
11 1.988 . 307
12 2.143 . 282




Tabelle 2

Targetkonstanten

Material Linge Dichte Strahlungs- Target Konstante

fem] [g/cm3] lidnge % F b1*
H2 11.57 20,14 0.07076 1.24 2,025 £ 1.6 7%
D2 11.57 *0.14 0.1665 1.64 1.72 £ 1.2 7
Be 0.643 1.848 1.80 12.652 * 0.8 7
CE 0.126 1.6032 0.50 98.720 * 2.5 7
CZ 0.457 1.6559 1,80 26.352 £ 2.5 %
Al 0.497 2.643 5.57 34,104 * 0.8 %
Ti] 0.104 4.3844 2.90 174,42 * 0.8 7
Ti2 0.312 4.4594 8.70 57.165 * 0.8 %
Cu] 0.0985 8.809 6.81 121.58 % 0.8 Z
Cu, 0.0555 8.591 3.83 221,275 * 0.8 7%
ag** 0.0514 10,358 6.00 359.6 * 3 %
Au 0.0107 18,0153 3.20 1696.67 * 0.8 Z
o Alg]

p [g/cm3l'1 [em]-N, [mol_l]

£ 3]

e+e“—Paarproduktion

effektiver Wert, bestimmt aus dem Wirkungsquerschnitt

fiir




Tabelle 3

76

Zahl der ausgewerteten Ereignisse

A. Wasserstoff

Primirenergie Trigger echte Ereignisse
Eo[GGVI voll leer voll leer
1.9 7 767 1 100 4 064 510
3 40 800 27 700 22 783 8 468
4 10 400 5 000 5 356 1 422
5 18 800 7 300 8 983 2 140
6 49 900 26 200 21 925 11 533
7 43 200 17 000 17 400 3 622
gesamt 170 867 84 300 80 511 27 695
B, Deuterium
Primdrenergie Trigger echte Ereignisse
EO[GeV] voll leer voll leer
3 32 500 9 400 20 176 2 543
4 24 300 g 000 16 850 1 8214
5 24 700 5 200 16 296 1 583
6 25 000 7 300 15 027 1 687
7 37 400 9 200 21 094 2 414
gesamt 143 900 40 100 89 443 10 048




Tabelle 3 - Fortsetzung.

C. Schwere Kerne

77

Primirenergie Target=- Trigger echte Ereignisse
EO[GeW material
6.5 leer 6 595 5 486
Be 5 708 3 154
C 17 624 9 969
Al 5 685 3 251
Ti 5 771 3 326
Cu 7 687 4 426
Ag 3 218 2 141
Au 2 331 1 393
4.8 leer 1 450 638
c 822 4 140
Ti 3764 223
3.0 leer 4 207 2 029
Be 3 127 1 855
C 7 078 310
Ti 4 171 3 155
gesamt 85 238 49 496




Tabelle 4

78

a) Material im Strahl zwischen

C-Magnet und E-Zdhler

Vor dem Reaktionstarget:

Material Linge Ne+e—/1000Y
Mylar 770 yu 2.08
Tape 800 y 1.47
He (50 Torr)| 282 cm 45
Luft 60 cm 1.38
insgesamt 5.38

Hinter dem Reaktionstarget:

b) Zahl der Elektronenpaare bei

Material Linge Ne+e_/]000y
Mylar 345 y .93
Luft 60 cm 1.38
Tape 400 y 74
Szintillator| .25 mm 4.60
insgesamt 7.65

1000 einfallenden Photonen

Target Ne+e_(berechnet) Ne+e_(gemessen) Differenz
leer 3.0 19.5 6.5
H2 22,6 30.0 7.4
D2 25,0 28.5 3.5
Be 26.4 34,7 8.3
C 26,4 32.0 5.6
Al 55.6 64,7 3.1
Ti 79.8 87.1 7.3
Cu 42,1 47.6 5.5
Ag 104.8 110.5 5.7
Au 37.2 41.6 4.4
Mittel 6.3




Tabelle 5

Absorptionskerrektur A

Nkorr= (1 - A)- yéemessen
Y Y
Target AJZ] Actotlﬂtot[%]
leer 1.24
+
H, 1.74 1.4
+
D, 1.87 1.3
Be 1.94 2.3
C, 1.49 1.7
¢, 1.94 2.6
Al 3.39 4.1
Til 2.36 2.8
Ti2 4,60 5.7
Cu, 3.87 5.0
Cu2 2.72 3.4
Ag 3.56 4,5
Au 2.48 3.6

* In dieser Zahl ist der Effekt der Subtraktion der

Zufidliigen in der FluBmessung enthalten -
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Tabelle 6
Totale Photoproduktionswirkungsquerschnitte for Hz, D2 und n.
EY[GeV] OiopC¥P) bl | o (yd)[ubly o (yn) [ub) | o Cyplo, . (yn)
1.45 160.5 * 6.3 | 291.6 £ 9.9 | 131.7 % 11.7 28.8 ¥ 13,3
1.75 | 152.0 % 6.4 | 283.5% 9.7 | 133.1 % 11.7] 19.9 * 13.3
2.05 149.6 * 6.4 | 268.0 * 8.5 120.9 * 10.6 28.7 * 12.4
2.35 143,2 * 7,8 | 267.1 £ 9.9 | 126,9 * 12,6 16.3 £ 14.8
2,65 147.5 * 9.8 | 269.6 * 9,8 | 125.4 * 13,9 22.1 % 17.0
2,95 134.5 £ 7.2 | 262.0 * 8,9 131.0 £ 11.4 3.5 £ 13,5
3.25 134.0 £ 6.1 253.6 * 8.4 | 123.1 % 10,4 10.9 ¥ 12.0
3.55 127.7 + 6.3 | 247.0 % 9.4 | 122.,9 * 11.3 4.8 t 12.9
3.85 134.2 £ 6.3 | 252.6 +10.3 | 122,2 * 12,1 12,0 * 13,6
4.15 132.3 + 6.7 | 248.0 t 8.1 119.5 * 10.5 12,8 £ 12.5
4.45 | 126.3 * 5.8 | 237.7 * 8.4 115.1 * §0.2 1.2 £ 11,7
4.75 124,2 £ 5.2 | 236.9 * 8.2 | 116.5 * 9,7 7.7 * 10.9
5.05 123.1 * 4.6 | 247.1 £ 7,7 | 128.0 # 9.0 =4.9 £ 10.1
5.35 125.7 + 5,5 | 236.3 £ 8.4 | 114.,5 * 10,1 11.2 £ 11.5
5.65 118.6 = 4.9 [ 231.5 * 7.7 116.8 * 9,2 1.8 £ 10.4
5.95 122.4 + 5.4 | 224,01 %= 7.7 105.5 * 9.4 16.9 * 10.8
6.25 123.7 + 5,8 | 225,8 # 7,6 | 106,0 * 9.5 17.7 £ 11.1
Frop (YP) - otot(yn)>3.25 625 ey 8.7 & 3.5




Tabelle 7

Tpor (YA

A-Abhingigkeit bei EY = (5.4 *0.5) GeV

Kern| A otot(yA){ﬁb] sys%igshler A /A" Boysr (Perg/A)
Be 9 867 + 38 e .80 * .04 t e
c 12 | 1167 ¢+ 59 T .82 * ,04 e
Al | 27 | 2350 & 121 e 73 % .04 M
Ti | 48 | 3888 * 226 f:?'S .67 + .03 Y :é;
cu | 64 | 5178 + 405 Hrel o ler + Los MY
Ag |108 | 9008 * 1720 M 69 £ .10 M
Au 197 | 16931 * 3298 s |z MR

* elmag. Untergrund wegen S-Ansprechwahrscheinlichkeit (Kap.IV.2)

* % A -

bp " Tpoe (YA /o (M) 5 o(yM)= 3 [o(yp) + o(yn)] = 120 ub



Tabelle 8

Opor (YA

Energieabhidngigkeit

82 -

Be

) *
EY[GEV] Utot(YA)mb] Aeff/A Asyst(Aeff/A)
1.45 + ,186 1220 * 80 .87 * ,06
2 .21 & .26 1070 £ 66 .86 £ ,06 +.,04
5.12 £ .16 789 50 .72 % L0606 -,03
5.71 + ,26 978 + 43 .91 £ ,07
C
1.45 = .16 1406 + 123 .76 £ .07
2.21 £ .26 1440 = 101 .86 £ ,08
3.40 £ ,16 1320 * 125 84 + .08 +.,05
4,01 £ .26 1293 # 71 .86 ¥ ,07 -.03
5.12 £ .16 181 = 59 .82 + ,07
5.71 * .27 1179 61 .82 + .07
Ti
1.45 £ .16 5617 + 388 .75 & .06
2.21 + ,26 5554 + 320 .83 £ .06
3.40 &£ .16 4843 + 481 .78 = ,05 +,15
4,01 £ ,26 4hb44d + 315 .74 * ,06 -.08
5.12 = .16 4085 + 318 .70 £ ,06
5.71 * ,27 3707 + 263 64 + .05
* A (ya) / (YN)

YRIIG o Y

eff - Ztot
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Tabelle 9
b
Anpassungskurven: otot(yA) = a + E;
Y
Fit X = .5 x = 1. Bemerkungen
A a b a b
p 86.7x11.4 85.9£23.,7 | 108.1% 5.6 84.6123.2 nur dieses
1 d 151.9+20.3 | 188.6+42,9 | 197.5210,1 }191,9%44,0 Experiment
n 63.8x25.1 113.9x53.2 91.6%12.5 115,1+54.,7
p 98.1% 2.6 65.2% 6.6 | 110.9+ 1.4 76.7%+ 7.9 + Ref (BALI)
’2, d 187 .4% 118.,3+12.,5 209,00 2.4 151.5t16.1] + Ref (BAL2Z)
n 95.6% 5,7 | 48.3%15.4 | 104.4% 3,0 | 61.9+19,.8 + Ref (CAL2)
N* | 97.3+ 6.3 | 60.1:16.8 | 107.6% 3.3 | 69.1£21.3
Ap:* 2.5 6.3 | 16.9%16.8 6.5+ 3.3 | 14.8:21,3
* —
otot(YN) [otot(Yp) + otot(Yn)]
* ¥
Orop (YP) = g (ym)

A-Abhingigkeit:

Aeff = Utot(YA)/otot(YN) = A

X

b4

0.905
0.914

+

*

0.007
0,005

dieses Experiment

+ (CALI)




Tabelle 10
’ . v + = ,
Wirkungsquerschnitte flir e e ~Paarproduktion

a) Wasserstoff

EY(Gev) opaar[mb]
1.30 17.9 + 1,2
1.77 18.5 £ 1,0
2,45 18,2 + 1.3
3.09 19.2 £ 1,3
3.57 18,1 = 0.9
3.93 22.0 * 1.5
4,25 18,9 = 1.1
4. 57 20.5 % 1.1
.88 19.6 + 1,0
5.52 19.6 = 0.9
6.20 19.1 £ 1.3

b) A-Abhingigkeit bei EY = (5.4 *0.5) GeV

Kern 0paar mb 0paar/Utheor.
H, 19.8 * .6 1.01 + .03
Be 173 Y 1.01 * ,04
¢ 357 % 11 0.98 & .04
Al 1389 * 36 1.00 £ ,03
Ti 3628 t 78 0.98 = ,02
Cu 6092 + 132 0.98 + ,02
Au 39943 * 1132 1.02 £ ,09
gewichtetes Mittel 99 * ,02




Tabelle 11

. . *
Vektordominanzrelationen

do 1/2
Yz-id_t‘ (yp » Vp)
_ Vv t=o
o {YP) = Vana Z (—M) 5
v I + &
v
49| (yp » pu) = (15 + §5)—HE 2/4m = 4.0 + .9
dt 2 W
GeV
t=o0
S (yp » py) = (3 £ 1) ub Yoo Jht = 3.1 % .7
dt 2 P
GeV
t=0
v 4 do ub (yp) [ub]
p it (yo) 5
eV : = -, 20
t=0 v
.50 = .07 130 £ 15
I. 130 + 15
. 50 90
1. Q0
41 + .06 130 + 15 124 *
.28 + .04 90 + 9 124 +
38 + .06 130 + 15 124 + 5

v
v 2lan 6. _(pN)= ___(wN)
P tot tot ctol:
mb 1
0.57 + .10 26.7 + 2.0 12.0 +
1.1+ .2 30 + 6 12.0
26.7 + 2.0 20
26.7 £ 2,0 12.0 ¥ 3.9 119 + 5
30 12.0 1119 +
C. Quarkmodell
pree—— — — —

* Dick . eingerahmte Zahlen sind jeweils mit Hilfe der anderen

Parameter berechnet worden.



Tabelle 12

Parameter der Vektormeson-Nukleon-Wechselwirkung

' 2 \
v E€ Kerne OVN[mb] Yy /4w QYV : Literatur (RNUC)i
[Gev]
2.7-4.5| Be,C,Al 26.0 £ 3.0 45 2 ] 0 1 {Asbury et al.
Cu,Ag.Pb (1967/68)
4.8-7.2| Be,C,Al, | 26.7 * 2.0 57 £ .14 -.20 | 4 |Alvensleben et al),
Ti,Cu,Ag, (1970)
Cd,In,Ta,
W,Au,Pb,
U
6.2 D,Be,C, 38.0 * 3.0 1t.t £ ,15 0 Z2a|Me Clellen et al.,
6.6 Mg ,Cu,Ag, (1969
o Au,Pb 27.0 0.65 £ 1} -.45 ] 2b|Analyse von Swartdg
u. Talman
26.4 0.62 +20 mit Radien aus
Alvensleben
8 Be,C,Al, [26.8 = 2,4 | 0,62 + 0.1 | -.20 |5 |Behrend et al.
Cu,S8n,W, (1970)
Pb
8.8 Be,C,Al, + 6.0 .
Cu.Ag,Pb 30.0 _ 4.0 1.1 + 0.2 0 3 [Bulos et al,(1969)
0.50 £ .07 Lohrmann (LOH)
6.8 Be,C,Al, §133.5 £+ 5,5 ]|19.5 = 2,1 -.20 17 (Behrend et al.
Cu,Pb (1970)
wrn o w® 7.3 % 1.0 mit ¢ . =¢ .= 27 mb
wN piN
5.7 C,AL,Zn, 1 pg 3 * 723 15 6 * 1.30_ 95 16 |Braccini et al
Ag,Ta,Pb - 6.0 - 1.6 (1970)
w+noy 35.2 f ?'z 6.8 i i'i (verschiedene Mo-
" ' ) delle)
4.7 P 4.6 * 1.4 mit o =27 mb
8 |Baliam et al.
(1970)
4,0 + .9 Lohrmann
6.2 D,C,Mg, 20 t 3 8.5 * .3 0 | i0|Mc Clellen et al.
8.25 Cu,Ag,Pb (1969)
12 T4 3.4 ~.35
5.2 Be,C,Al, 12,0 £ 3.9 3.7 =+ 1.4 -.2019 [85,.C.C.Ting{1968)
Cu,Ag,Ta
Pb
3.1 0.7 Lohrmann




Tabelle

13

Optisches Theorem fiir inelastische Reaktionen

%% (vV)
S N ORI )
tot tot
A lo_, [mbl %% (ve) K g—: (yo) | Typy mb] g_i 0P |k
pA t=o P t=o w t=o f
[ub/Gevz] [pb/GeV2] [ub/GeVZ]

1 26 135(90) .93(.62) 15 .30 12 3 .20

9 195 5 643 .79 440 .22 105 78 .13
12 249 9 270 .79 720 .22 137 130 .13
27 503 35 635 .76 2900 .23 291 421

48 795 86 298 T4

64 1026 134 656 .70 10200 .19 633 1220 11
108 1550 | 278 965 67 1005 1966 .09
197 2432 1626 331 .61

EY %% Yp Kp %% Y Kw ﬁ% Yy Ky>

t=0 t=o0 t=o

2 145 .81 b .16 ] .15

3 140 .82 10 .24 2 .21

4 135 .93 12 .27 3 .23

5 132 .94 14 .31 3 .23

6 130 .93 15 .32 3.8 .25

10 116 .91 15 .33 4 .24

15 110 .89 15 .33 L 24




Abbildungen

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Laborwinkelverteilung fiir hadronische und elektromagnetische
Ereignisse. Es wurde jeweils nur die geladene Spur mit

dem kleinsten Produktionswinkel berficksichtigt.,

a) Strahlflihrungssystem fiir den Positronenstrahl.
b) Energiemarkierungssystem und VetozHihler.

c) Reaktionstarget, hadronischer Detektor, Schauerzihler

a) Tagging-Efficiency TE= TAG.S/TAG = Zahl der markierten
Photonen / Zahl der im EMS registrierten Teilchen fiir
die 12 Kandle des EMS., Parameter: Radiatordicke (u Au).
Hinzu kommt der Nullradiator ROQZOH Au, der die Rest-
materie im Strahl berlicksichtiget.

b) =Wirkungsquerschnitt fiir hadronische Reaktionen an c,

g
do
die 2 Energiemarkierungen haben, als Funktion der Radia-

tordicke,

Raten einiger Vetozdhler in Koinzidenz mit dem EMS (Vi'TAG),
bezogen auf den energiemarkierten FluB (TAG:S) als Funktion

der Radiatordicke.
Schaltplan der schnellen Logik

Gpaar= Wirkungsquerschnitt fiir die Erzeugung von e¥e ~Paaren
als Funktion der Radiatordicke (Nullradiator s. Abb.3b),EY=5.4 GeV,

a) an H2; b) an C
Doppelbremsstrahlungskorrektur in %, bezogen auf den
markierten FluB (TAG'S) als Funktion der oberen Grenzenergie
E_des Bremsstrahlungsspektrums (=Positronenenergie).

Parameter: Radiatordicke (up Au)

Doppelbremsstrahlungskorrektur bei E0=6 GeV als Funktion

der Radiatordicke in p Au und Strahlungslingen

otot(yC)/IZ als Funktion der Radiatordicke nach Korrektur
auf Zuf#llige, Doppelbremsstrahlung und elektromagnetische

Ereignisse., Die Gerade stellt den gewichteten Mittelwert dar,




+

+
N = Zahl der Ereignisse

+ +
10} Targeteffekt = (Nvoll Nleer>/Nvg11
normiert auf den FluB - filir e e -Paarproduktion als
Funktion der Strahlungslidnge x/Xo des Reaktionstargets.
Messung

—————— Rechnung unter Berlicksichtigung der Materie im Strahl

11) Winkelextrapolation zur Bestimmung der Korrektur auf
elektromagnetische Ereignisse. 0 ist der Winkel gegen
die Strahlrichtung.

a) fir H2 bei E =2 GeV
Y
b) fir C bei EY=S.4 GeV

Der gestrichelte Fehlerbalken an o ist statistisch;

die anderen Fehlerbalken geben den mdglichen systematischen
Fehler an, der durch die Differenzbildung von o° zu UB=4

zustande kommen kann.

12) Korrektur auf elektromagnetische Ereignisse (Winkelkorrektur)

. 0= . .
in %, bezogen auf o 4 als Funktion der Photonenenergie

a) fiir HZ; b)Y fiir D2
13) a) Uvetofotot(YA) als Funktion der Massenzahl A, Trigger
fiir Cveto ist TAG:'TOT*S; die eingezeichnete Kurve ist
von Hand gemittelt,
b) neutral als Funktion der Radiatordicke.oneutral ist
veto veto

der Anteil von o© bei dem kein geladenes Teilchen

veto’
mit|6} <1° (Zihler G) vorhanden ist.

s . + - .
14) a) Wirkungsquerschnitt flir e e -Paarproduktion Upaar

am Proton als Funktion der Photonenenergie,
+diese Auswertung

IAuswertung von (NOT) anderer Daten dieses Experiments

—— Theorie

b) @ /

paar theor
Die Kurve gibt den gewichteten Mittelwert an.

+ - . .
fiir e e —Paarproduktion als Funktion von A,

15) (yp) als Funktion der Photonenenergie

Utot

16) (Yp)"otot(yn) als Funktion

Oror (Y4)s o o (yn) und Bon"Otot

der Photonenenergie . Eingezeichnet sind durch die Punkte
Opor (¥n) die Anpassungskurve an ctot(yp) (Fit 2, Tab.9)
und die Differenz der Anpassungskurven otot(yp) und Otoé(yn)

durch Apn'



) Aeff/A = ctot(yA)/(A-Gtot(vN)) als Funktion der Photonen-
energie flir Be, € und Ti. Der systematische Fehler, dessen
GroBe in der Bildiiberschrift eingezeichnet ist, ist nicht

in den Fehlerbalken enthalten.

18) a) Aeff/A als Funktion der Photonenergie fiir C, alle Daten.
o gewichtetes Mittel ohne den Wert von (HOF)

VDM~-Vorhersage, cpN und ¢VN energieabhingig
(s. Kap.IX.4b)

b) Aeff/A als Funktion der Photonenenergie fiir Ti (dieses
Experiment) und Cu (alle iibrigen). Die Kurven sind

VDM-Vorhersagen mit denselben Parametern wie unter a).

19) Aeff/A als Funktion der Massenzahl A

----- Grenzen des systematischen Fehlers unserer Daten
Aeff=A0'9! {Anpassung, Tab.9)
20) Glauberkorrektur x als Funktion der Photonenenergie
%= | o(yd)
o{yp)+o(yn)
21) %% (yp ~ pVO) fir V0=p, w und ¢ als Funktion der
£=0

Photonenenergie, die Kurven sind von Hand gemittelt.

22) otot(Yp) als Funktion der Photouenenergie

Anpassungskurve an die Daten (Fit 2, Tab.9)

v dao
VDM-Vorhersage Otot(Yp)mZ;% EI(Y*V)

----- VDM/QM-Vorhersageotot(yp)m z%% o (V)
23) Dispersionsrelationen
a) Gtot(Yp) als Funktion der Photonenenergie im Laborsystem
Datensatz A (Beschreibung s. Text)
__ _ unter 2 GeV Daten aus inelastischer e——Streuung(BLO)
b) ® =Re fyy/ Im fYY als Funktion der Photonenenergie.
Durchgezogene und gestrichelte Kurve entsprechen den-

jenigen in a). In der strichpunktierten Kurve wurde

der Thomsonterm weggelassen,

24) Prozentuale Anderung von ¢ gegeniiber @A (durchgezogene Kurve

in Abb. 23b bei Ab4nderung von otot(yp) wie es an den

einzelnen Kurven angegeben ist.




, . v
25) Vergleich von @Yunchb1T als Funktion der Schwerpunktenergie V >

a) Gtot(YP) = gestrichelte Kurve in Abb. 23a
o -3
ctot(“ p)*4.57-10
b) &= Re f/ Im f
26) Comptoneffekt
do
Ic {(yp > vp)
t=0

berechnet aus Datensatz A (Abb, 23a) unter Berlick-
sichtigung des Realteiles, dessen Anteil ebenfalls
eingezeichnet ist

______ Grenzen des Fehlers (57%)

20 %ﬂl (YA > VA)
t=0

ko~ fiir V. = p, w, ¢
Utot(YA)'Utot(VA)

a) k als Funktion von der Massenzahl A. Der cffene Punkt
wurde mit do/dt|t=0(y > p)=90 ub/GeV2 aus (RHOG5h) berechnet.

b) k als Funktion der Photonenenergie fiir H2

28) gp, Gp als Fupktion der Photonenenergie fiir C und Au

oN 6 .= 26 mb; r = 1.2 £
————— o = -0.25  °N 0
pN
29) Aeff/A fiir € und Au als Funktion der Photonenenergie nach

dem VDM (s. Abb. 30) bei Variation der Parameter.

30) Aeff/A als Funktion der Massenzahl A, Die Kurven sind nach
dem VDM-Modell von Margolis et al. (BOC 2) berechnet.
Parameter in der Bildiiberschrift; ch=CpN und G¢N=12 mb
blieben fest., Die MeRBpunkte sind unsere Daten, die gestrichel~

ten Kurven geben den systematischen Fehler an.
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Abb, 26
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