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I. Einleitung

Die Photoerzeugung von Hadronen und rein hadronische Reaktionen weisen
in ihrem Verhalten grosse Ahnlichkeit auf. Die Interpretation von Photo-
erzeugungsreaktionen erfolgt daher auch v8llig im Rahmen der in der Phd-
nomenologie der starken Wechselwirkung entwickelten Theorien und Konzepte.
Dieser dussere Zusammenhang findet im Vektormeson—Dominanz-Modell1) eine
Erklirung, in dem die Kopplung des elektromagnetischen Stromes der Ha-
dronen an die Felder der Vektormesonen po, w und ¢ postuliert wird, so dass
man das Photon als eine kohdrente Uberlagerung dieser Mesonen auffassen
kann. Photonenstrahlen sind in diesem Bild Vektormesonenstrahlen und als
Instrument zur Untersuchung der starken Wechselwirkung mit den an Proto-
nenbeschleunigern bestehenden Nukleonen-, Pionen— und Kaonenstrahlen zu
vergleichen. Da Photonen sowohl p-Mesonen mit dem Isospin 1 als auch w-
oder ¢-Mesonen mit dem Isospin O entsprechen k&nnen, haben sie den Nach-
teil, keinen definierten Isospin zu besitzen. Andererseits kann man Strah-
len mit linear polarisierten Photonen erzeugen, die im Hinblick auf Teil-
chenaustauschmodelle sehr gezielte Experimente ermdglichen. Sie gestatten
es, bei einer Reaktion die Wirkungsquerschnitte filir den Austausch von
Teilchen natiirlicher und unnatiirlicher Paritdt voneinander zu trennenz).
Dagegen liefern die Riickstosspolarisation oder Messungen mit polarisiertem
Target keinen direkten Aufschluss iiber die verschiedenen Beitrige zu

einer Reaktion, da hierbei sehr wesentlich die Phasen zwischen den Am~

3)

plituden dieser Beitridge eingehen™ .

Die Photoerzeugung von Pionen gehdrt zu den Photoerzeugungsprozessen, iiber
die bereits ein umfangreiches Datenmaterial vorliegt, insbesondere des-

halb, weil sie experimentell am leichtesten zugidnglich ist. Eines der in-
teressantesten Charakteristika dieser Daten ist das scharfe Vorwdrtsmaximum
in der Winkelverteilung der geladenen Pionena’s). Stattdessen hatte man

unter der Annahme, dass die Reaktion durch Einpionaustausch beschrieben
werden kann, ein Minimum erwartet. Seitdem wurden in einer Reihe von weiteren
Prozessen, bei denen Pionaustausch mdglich ist, dhnlich starke Strukturen

in der Winkelverteilung gefunden, die sowohl als Vorwidrtsmaxima als auch als

6)

Vorwdrtsminima auftreten ’.
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Im vorliegenden Experiment wird die Einfacherzeugung von g und T -
Mesonen durch linear polarisierte Photonen an Wasserstoff uad Deu-
terium bei Photonenergien oberhalb 2 GeV und kleinen Winkeln unter-—
sucht. Mit diesem Experiment, das am Deutschen Elektronen—-Synchrotron
durchgefiihrt wurde, werden friihere Messungen mit unpolarisierten

7)

Photonen ° durch detailliertere Informationen erginzt. Insbesondere
bietet die Verwendung linear polarisierter Photonen eine Moglichkeit,
die Rolle des Pionenaustausches im Zusammenhang mit der ausgepridgten
Struktur im Vorwidrtsquerschnitt zu kliren. Dariiberhinaus erlauben die
Messungen eine Priifung des Vektormeson-Dominanz~Modells, wenn man eine
geeignete Zusammenfassung von n' - und 7 -Daten mit der Vektormesonen-

erzeugung durch Pionen vergleicht.

Vorliufige Ergebnisse dieses Experimentes wurden zum Teil bereits ver-
" . . . . 9 o . .
offentllchts) oder als Konferenzbeltrag pridsentiert ). Ahnliche Experi-
mente bei hohen Photonenenergien wurden inzwischen auch an anderen

Elektronenbeschleunigern ausgefﬁhrtlo’ll).



IT. Grundlagen des FExperiments

I1. 1. Prinzip der Messung

Die Reaktionen
Yp > n+n (1a)
yd > mp P, (1b)

sollen bei kleinen Impulsiibertrdgen mit linear polarisierten Pho-
tonen untersucht werden. Abb. 1 zeigt ein typisches Spektrum und
den Polarisationsgrad der Photonen, die durch kohdrente Brems-
strahlung an einem Diamanteinkristall erzeugt werden. Man erkennt,
dass Photonen mit Energien im Bereich der Intensitdtsiiberhdhung

bei etwa kS maximal polarisiert sind. Man muss daher die experi-
mentellen Bedingungen so wihlen, dass die Reaktionen (1), die durch

Photonen der Energie ksp ausgeldst wurden, abgetrennt werden kdnnen.

Bei einer Einarmmessung, bei der z.B. nur positive Pionen nachge-
wiesen und nach Erzeugungswinkel 6_ und Impuls p_ analysiert werden,

hat man zundchst statt der Reaktion (ila) den allgemeinen Fall

Yp - w+X0 (2)
zu betrachten. Mdgliche Zustidnde des Systems x° sind z.B.
o 0 - + -
X" =n,am , pT , OT T , . . . .

Die inelastische Comptonstreuung (Xo = ny) bleibe hier wegen des klei-

12

nen Wirkungsquerschnitts ) ausser Betracht. Aus der Erhaltung des
Viererimpulses

u uo_ M U

Py * P, = PptPy

. I3 e U > .
mit p, = (k, k) und P; = (Ei’ pi), i=p, 7, X

u U X H
flt = + -_— + -
olg PyPyy (b, + Py = PRy, * Py~ P
oder M2 B M2 + m2 - 2EM_+ 2k(M_ - E_ + p_ cosd)

X p kij ‘pr p m n ™

Da die Photonen nicht monochromatisch sind, enthdlt diese Beziehung
neben Mx auch k als Unbekannte. HZlt man den Winkel e1T fest und be-
schriankt sich auf kleine Winkel, so ergibt sich filir verschiedene Para-~
meter Mx der in Abb. 2 dargestellte funktionale Zusammenhang zwischen

P, und k.
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Abb. 1: Bremsstrahlung von einem Diamanteinkristall

a) Spektrumsfunktion f (ausgezogene Kurve) ;
gestrichelt: Bremsspektrum fiir ein amorphes Target (kmax = 7.2 GeV)
b) Polarisationsgrad P
Der schraffierte Bereich des Spektrums wird durch das
Experiment erfasst,
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Abb. 2: Kinematik der Peaktion yp + 7 X°: Photonenenergie k als Funktion
des Pionenimpulses P, bei festem Laborwinkel Qw

n



Wegen der Erhaltung der Baryonenzahl muss das nicht nachgewiesene
System XO die Baryonenzahl 1 haben, d.h. die kleinste mdg-

licher invarianter Massen M ist die Neutronenmasse. In diesem Fall
handelt es sich um die Zweiteilchenreaktion (la), fiir die in Abb. 2
die Kurve mit X° = n gilt. Der nichst grdssere Wert

fiir Mx ist durch die Schwelle fiir die Erzeugung eines zusdtzlichen
Pions mit der Masse m_ gegeben. Dem ist in Abb. 2 die mit

x° = n 1 bezeichnete Kurve zugeordnet. Sie hat einen Impulsab-
stand zur Kurve fiir die Zweiteilchenreaktion von ApTT ~ 150 MeV/c -
das entspricht einem Photonenenergieintervall von Ak = 150 MeV. Jen-
seits der Schwelle fiir Mehrfachpionenerzeugung ist das Spektrum der
erlaubten invarianten Massen M kontinuierlich. Fiir diese Massen ist
der kinematisch erlaubte Bereich in Abb. 2 schraffiert gezeichnet,
der bei der Verwendung von Bremsstrahlung mit der Maximalenergie km

ax
zugidnglich ist.

Weist man Pionen unter festem Winkel 8  und bei festem Impuls P,
nach, so ist die niedrigste Photonenenergie kK in® die die Reaktion
ausgelSst haben kann, durch die Kinematik der Reaktion (la) gegeben
(siehe Abb. 2 mit X° = n). Bei Prozessen mit mehr als zwei Teilchen
im Endzustand muss eine Photonenenergie von mindestens Koin* Ak
aufgebracht werden. Diesen Energieabstand macht man sich zunutze,

um die Reaktion (la) durch eine Einarmmessung "an der Bremskante" von

Mehrteilchenreaktionen abzutrennen. Die Bremskante bei kmax bildet sich

a% ab (sieche

ax

iber die Reaktion (la) im Impulsspektrum der Pionen bei p:
Abb. 3, nicht schraffierter Anteil). HShere Pionenimpulse als p:

sind verboten. Der maximale Impuls fiir Pionen aus Mehrteilchenreak-

. . s max max
tionen ist dagegen p_ = p_ a )

wird die Reaktion (la) durch eine Impulsmessung bei festem Winkel

- b&p_, d.h. im Intervall (pi, P

eindeutig festgelegt. Unterhalb pz steigen die Pionenzdhlraten mit
fallendem Impuls wegen des wachsenden Bereichs mdglicher invarianter
Massen des Systems X° an. Der Anteil der Mehrteilchenreaktionen ist

im Impulsspektrum der Pionen in Abb. 3 schraffiert gezeichnet.
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Abb. 3: Impulsspektrum der Pionen bei der

Photoerzeugung mit Bremsstrahlung (schematisch)

Bei den Messungen mit polarisierten Photonen, die ein Energiespektrum
nach Abb. 1 besitzen, muss der Pionenimpuls so gewdhlt werden, dass
k_. im Bereich der Intensit#dtsiiberhdhung bei etwa k___/2 liegt. Fiir
min o max

k = 7.2 GeV und Laborwinkel e zwischen 4 und 12~ betrigt dann -

gZi?ttelt iiber beide Richtungen der Photonenpolarisation - der Anteil
der Reaktion (la) an der gesamten Pionenzihlrate ungefihr 107 - 30%.
Der steile Abfall der Photonenintensitdt oberhalb kmax/Z bildet sich
wie die Bremskante iiber die Reaktion (la) als Stufe im Impulsspektrum
der Pionen ab. Wegen des hohen Beitrags der Mehrteilchenreaktionen hat
die Stufe im Mittel jedoch nur eine HBhe von etwa 7% - 207 der Gesamt-
zdhlrate und ist ausserdem nicht so scharf wie eine Bremskante. Aus
der Hohe der Stufe kann man bereits durch eine Einarmmessung Wirkungs-—

querschnitte fiir pelarisierte Photonen ermitteln. Die Ergebnisse in Ref.ll

wurden auf diese Weise gewonnen.

Im vorliegenden Experiment wird zusdtzlich zum Pion das Riickstoss-
nukleon in Koinzidenz nachgewiesen. Dadurch wird der Anteil unerwlinsch-
ter Reaktionen herabgedriickt, cine eindeutige Festlegung der Reaktion

ist allerdings auch bei sehr genauer Energie- und Winkelmessung nicht



moglich. Der verbleibende Untergrund wird nicht durch die Ausmessung
einer Stufe im Impulsspektrum der Pionen abgetrennt, sondern aus
Messungen mit unpolarisierter Bremsstrahlung ermittelt. Er betrigt

fir die Reaktionen (1) zwischen 07 und 35% der Koinzidenzzihlrate.

IT. 2 Wahl der Parameter

Die differentiellen Wirkungsquerschnitte der Reaktionen (1) hingen von
zwei kinematischen Variablen ab. Es ist iiblich, als Variable die Photonen-

energie k und das Quadrat des Viererimpulsiibertrages t zu verwenden.

Die Photonenenergie sollte in diesem Experiment mdglichst hoch sein, um

das Verhalten der Peaktion jenseits des Resonanzbereiches untersuchen zu
k8nnen. Eine Einschrinkung besteht jedoch in der Herstellung eines brauch-
baren polarisierten Photonenstrahles bei DESY. Beli kohiZrenter Bremsstrahlung
von einem Diamanteinkristall steigen Intensit#t und Polarisationsgrad der
Photonen bei fester Energie der primidren Elektronen kmax mit fallender
Photonenenergie k an. Fiir k = kmax ist P = 0, fiir k = kmax/2 ist P = 0.5;
die Photonenzahlen verhalten sich etwa wie ! : 4, Bei einer Maximalenergie
des Synchrotrons von 7.5 GeV stellen daher Photonenenergien zwischen 3 und

4 GeV einen guten Kompromiss dar. Wegen bereits vorhandener Messungen

)

mit unpolarisierten Photonen wird der grbsste Teil der Messungen bei
k = 3.4 GeV durchgefiihrt. Um eine mSgliche Energieabhdngigkeit festzustellen,
wird die Reaktion (la) auch bei k = 2.5 GeV und mit zwei Testmessungen bei

k = 5 GeV untersucht.

Die Messungen sollen bei kleinen Impulsiibertrigen erfolgen. Eine Begrenzung
nach oben hin ist durch das vorhandene Pion-Spektrometer gegeben, das
speziell fiir VorwArtswinkel bis herunter zu n° konstruiert wurde. Vor

allem wegen des kleinen Raumwinkels eignet es sich schlecht fiir Messungen
bei grossen Impulsiibertrigen, da die Wirkungsquerschnitte etwa wie

exp(3t) abfallen. Eine Beschrinkung von [t| nach unten wird durch den Mach-
weis der Riickstossnukleonen auferlegt. Die kinetische Energie der Nukleonen
ist in guter Niherung TN = —t/2‘.VIN (MN = Nukleonenmasse). Da Protomen mit
TN & 10 MeV bei der benutzten Apparatur bereits im Target stecken-bleiben,
ist bei der Reaktion (1b) der Nachweis des Protons unterhalb -t = 0.02
(GeV/c)2 nicht mehr mdglich. Ausserdem besitzen dann die Riickstossprotonen

wegen der Bewegung der Nukleonen im Deuteron keine definierte Richtung mehr.



Die Neutronen aus der Reaktion (la) erfahren dagegen nur elastische
Streuung aber keine Ionisationsverluste im Target, so dass hier auch

bei niedrigeren Impulsiibertrigen gemessen werden kann. Die Schwierig-
keit besteht dann darin, dass Meutronen mit sehr niedriger Energie, die
zudem einen grossen Raumwinkel {iberstreichen, in Anwesenheit eines hohen
Untergrundes von anderen Teilchen nachgewiesen werden miissen.

Folgende t-Bereiche werden im Experiment erfasst (in (GeV/c)Z):

(i) 0.0025 < -t < 0.6 (Reaktion la)

(ii) 0.05 < -t < 0.6 (Reaktion 1b)

A

Die untere Grenze in (i) entspricht einer mittleren Neutronenenergie

von 1.3 MeV,

I11. Apparatur

I1I.1 Ubersicht

Die experimentelle Anordnung ist in Abb. 4 wiedergegeben. Der Photonen-—
strahl wird im Synchrotron erzeugt, durchlduft ein Paarspektrometer zur
Messung des Energiespektrums und trifft auf das Experimentetarget. Die

hier in Vorwirtsrichtung erzeugten geladenen Pionen werden durch ein Mag-
netspektrometer nach Winkel und Impuls analysiert und die in Xoinzidenz auf-
tretenden Riickstossnukleonen in einem zweiten Arm mit einer Szintillations-

zihleranordnung nachgewiesen. Der Photonenstrahl endet in einem Quantameter.

ITI.2 Photonenstrahl

III. 2. 1 Strahlfiihrung und Intensitdtsmessung
Die Photonen werden durch Bremsstrahlung der Elektronen im Synchrotron am
Target T1 erzeugt. Der Kollimator K1 definiert den Strahlquerschnitt, die

weiteren Kollimatoren K2 und K3 begrenzen den Strahlhalo.

Der Kollimationswinkel betrigt horizontal und vertikal + O.l bis * 0.2 mrad.
Das ergibt am Experimentetarget T3 bei etwa 40 m Abstand von Tl einen
Strahlquerschnitt von 8 x 8 mm2 bis 16 x 16 mmz. Hinter den Kollimatoren

K1 und K2 wird der Strahl durch die Ablenkmagnete Rl und R2 von geladenen
Teilchen gereinigt und durchlduft das Target T2 eines Paarspektrometers,

das zur Hberwachung des Bremsspektrums dient und wdhrend der Messungen
kontinuierlich betrieben wird. Mach dem Experimentetarget T3 wird die
Strahlintensitdt im Quantameter Q gemessen. Zwei Fernsehkameras TV hinter

Rl und vor Q gestatten eine stindige Kontrolle der Strahllage.



Abb. 4: Experimentelle Anordnung

Abb. 4a: Nukleonenarm (vergrdsserter MaBstab)
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1 .
Das Quantameter ist vom DESY-Standard-Typ mit 907 He- und 107

NZ—Fﬁllung und einer Quantameterkonstanten von 1.63 x 1016 (GeV/Asec)
+27. Die Quantameterelektronik besitzt keine schnelle Vetoschaltung,
die es ermdglicht, die Intensitdtsmessung fiir kurze Zeitintervalle, in
denen von der Elektronik des Experiments keine Ereignisse akzeptiert
werden, zu unterbrechen. Solche Unterbrechungen sind bei Totzeiten in
der Datenverarbeitung und bei zu grossen Abweichungen der Synchro-
tronenergie von der Sollenergie erforderlich. Die Energieabweichun-
gen treten auf, wenn der "spill-out" des Synchrotrons linger als

1 - 2 msec dauert, so dass die Elektronik ausserhalb dieses Zeit-
intervalls zugetastet werden muss. Daher findet sich vor dem Quanta-
meter ein zweiter Intensitdtsmonitor ("MON"), der die in einem | mm
dicken Polyithylen-Target erzeugten und von einem Permanentmagneten
abgelenkten geladenen Teilchen durch eine Koinzidenz von drei Szin-
tillationszdhlern registriert.

Die Zihlrate ist proportional zum Quantameterstrom und wird mit und
ohne Vetoschaltung gemessen. Die sich daraus ergebende Korrektur wird

stets kleiner als 6% gehalten.

I11T1.2.2 Paarspektrometer
Das Paarspektrometer dient zur Messung des Photonenspektrums iiber
den Nachweis der nahezu symmetrischen Elektron-Positron-Paarbildung.
Die Spektrumsfunktion f (k) fiir ein Bremsspektrum wird definiert
durch die Zahl der Bremsquanten, die bei einer Elektronenenergie kma
mit der Energie k im Intervall dk erzeugt werden:

fiéif g{k = -ﬁgi . 'éifj C/k

oK L., Kk

- @, éé(ﬂ olk

H

(3)

Hierbei ist W die Gesamtenergie der erzeugten Photonen. Sie wird mit

dem Quantameter gemessen.

“‘“C'.mf (4)

W = !

Oty N
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Die Grdsse

Qeff = W/ kmax

bezeichnet man als "Zahl der effektiven Quanten". Die Normierung

der Spektrumsfunktion erhdlt man durch Einsetzen von (3) in (4):

s max

1 {(k) odk = 4

———

ki‘kdlf

LY e X

- Im Paarspektrometer (siehe Abb. 4) werden durch den Photonenstrahl

an einer 10u dicken Aluminiumfolie T2 Elektron-Positron-Paare er-
zeugt und durch einen Dipolmagneten PS abgelenkt. Je vier symmetrisch
zum y-Strahl liegende Teilchentrajektorien fiir Elektronen Cl, ....,Cé4
und Positronen Cl',....,C4"' sind durch Koinzidenzschaltung von jeweils
zwei Szintillationszihlern festgelegt. Der relative Impulsabstand der
Trajektorien betrigt Ap/p = 10%, die Impulsaufldsung dp/p = 1.5%.

Mit den vier Koinzidenzen zwischen symmetrischen e’e -Paaren

Cl - Cl',....., C4 + C4" und den drei leicht asymmetrischen Kombi-
nationmen Cl1 - C2', €2 - C3', C3 + C4' kann gleichzeitig die Paar-
erzeugung bei sieben verschiedenen Photonenenergien in Energieschritten

von 57 gemessen werden.

Fiir die Zihlrate einer Paarkoinzidenz gilt:

A, (k) g{__‘
N (k) = n, —j‘—_—dE T od K (5)

.. . . + - . .
Dabe1 sind E1 und E2 die Energien des e e —Paares mit der Beziehung

E] + E2 =k, np ist die Flichendichte der Targetatome und dop(k)/dE1
ist der iiber die Winkel integriertedifferentielle Paarbildungswirkungs-—

querschnitt, der bei hohen Photonenenergien k >> my in guter N3herung

: 4y
gegeben ist durch
do_ (k) , PV 2T B2 4 2/38E, 183 1 EE

P 4az In -— == (6)

{
]
= !
a ) e T

E

e

—
|

m i
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Die Winkelabhingigkeit der Paarbildung kann vernachlissigt werden,
da der charakteristische Erzeugungswinkel me/k (=0.15 mrad bei

3.4 GeV) klein im Vergleich zum Offnungswinkel der Apparatur

(A6 > 2.7 mrad) ist.

Setzt man (3) und (6) in (5) ein, so erhilt man unter Verwendung von

dE‘dk = dEldE2 fiir die auf effektive Quanten normierte Zihlrate

) Yy P
n,(k) = A, (k)//&##
) [ ESVEE . /3 EJE, 153 4 EE
= [ — kil ‘ 124, D Tt 4 ~ f=
C K P (‘4 3}-—2~ 9 k3‘ dl'1 U(bz N
mit C = n,#.xz?'(g)
n,

Fiir den hier interessierenden Fall der nahezu symmetrischen Paarbildung

sei in der Niherung p = E fiir relativistische Elektronen

E, = p = p+2p
E, =k P, = P~ A4p
mit P =7 Ap << p

Nimmt man Z = 13 fir Aluminium und entwickelt den Ausdruck (7) bis zur

zweiten Ordnung nach Ap/p, so folgt

A k) = o 1) [ o re [2R)E] dec e
o) = € fU6)-[4- 0.no (2] 0

Die Zihlrate fiir e+e——Paare ist bei konstantem Ap/p direkt proportional
zur Spektrumsfunktion der Photonen f(k), Bei den asymmetrischen
Paaren der Koinzidenzen C1:C2', ... betrdgt Ap/p = 5% und die Propor-~
tionalititskonstante #ndert sich gegeniiber den symmetrischen Kombina-

tionen C1:Cl', ... mit Ap/p = O um 0.257%.
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I11.2.3 Unpolarisierter Photonenstrahl

Zur Bestimmung von Untergrundbeitrigen werden auch Messungen mit

unpolarisierter Bremsstrahlung durchgefiihrt. Als Target Tl wird

dann ein 110u dickes Wolframblech verwendet. Die Spektrumsfunktion
£ (k) wurde unter Beriicksichtigung von Strahlungskorrekturen,

5)

endlicher Targetdicke und der Kollimation des y-Strahls berechnet ! .

I11.2.4 Polarisierter Photonenstrahl

Polarisierte Photonen werden durch kohirente Bremsstrahlung an einem
] mm dicken Diamanteinkristall erzeugt. Die theoretischen Grundlagen
dazu werden im Anhang erliutert. Im Experiment werden die im folgen-
den beschriebenen Kristallorientierungen gewidhlt (siehe Abb. 5). Die
Achsen sind g; = (1,1,0),3; = (0,0,1), g; = (1, T, 0). Bei einer
Elektronenenergie Eo = 7.2 GeV und den Winkeln 6 = 50 mrj? und

o = 37 mrad liefert der erste Gitterpunkt auf der Achse b3, der die
Koordinaten §3 = (2, 2, 0) hat, ein prominentes Maximum im Photonen-
spektrum bei Xy = 0.5. Das theoretische Spektrum und den Polarisa-
tionsgrad der Photonen zeigt Abb. A3a im Anhang. Diese Einstellung
wird fiir die Messungen bei der Photonenenergie k = 3.4 GeV verwendet.
Fiir die Messungen bei k = 2.5 GeV und k = 5.0 GeV wird lediglich o

auf 24 mrad und 47 mrad gedndert und die Hauptmaxima liegen bei

= 0,39 und x, = 0.72. Abb. A3b zeigt das Spektrum fiir die 5 GeV-

Xa d

Messungen.

6)

. . . . . 1 . .
Der Kristall ist in ein Goniometer eingebaut und kann um eine ho-

. ] )
rizontale und eine vertikale Achse parallel zu 32 und 33 um die Win-
kel 8y und 8y rotiert werden. Den Zusammenhang dieser Winkel mit a
und O zeigt Abb. 6. Die Einstellgenauigkeit der Winkel 8y und ev be-

trdgt etwa O.1 mrad.

'

Abb. 6: Darstellung der Winkel © und o fiir die Elektronenrichtung

durch die Goniometerwinkel eHund ev (8 << 1)
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1]
3°
Um beide Polarisationsrichtungen einstellen zu kbnnen, miisste man

. . , >
Der Polarisationsvektor des Photons liegt etwa parallel zu b

. >! . . " . iy s
den Kristall um bl rotieren kdnnen. Dieser zusdtzliche Freiheits-
grad wiirde erhebliche Anforderungen an die Konstruktion des Gonio-

meters stellen. Stattdessen ist im Goniometer ein zweiter Kristall
1

L]
mit um 90° rotierten Achsen g2 und g3 eingebaut.

Wegen der Divergenz des primdren Elektronenstrahls, die aus der
Divergenz der Elektronen im Synchrotron und der Vielfachstreuung

im Target resultiert, sind die Winkel eH und ev mit einem Fehler

Aee behaftet. Die dadurch verursachte Streuung der Winkel © und
a (vgl. Abb. 6)

AB AB Ao AB
fiir (8)

<<

<<]‘5
o o & Ba 1)

hat eine "Verschmierung' der Diskontinuit#dt bei Xy in den theoretischen

Bremsspektren (Abb. A3) zur Folge. Aus Gl. (A2) im Anhang leitet man ab:

1
bx Aqlz fae \?
— = 1 =-x) -} +— (9)
e
(8]

d ql-

Fiir die obige Kristallorientierung gilt nach (A5)

9, = 83 6 @
2 2"
Ad A8 A
und __q_L - {_ +|— (10)
1 \e V&

Mit den Beziehungen (8) erhdlt man wegen o << 1

—
fgl. = EEE- II + —é— ~ ﬁiﬂ (11)
q]L e \ o Ba
Messungen bei DESY 17) ergaben die empirische Beziehung
f 14 GeV2 ‘
ABe = ‘;0.30 A S [mrad]

f Eo
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Bei Eo = 7.2 GeV erhilt man Aee = 0.75 mrad. Da die Photonen im
wesentlichen innerhalb eines Kegels mit dem Offnungswinkel mO/Eo =

0.071 mrad emittiert werden, kann man durch eine Kollimation des
Photonenstrahls die Richtung der primdren Elektronen genauer fest-—
legen. Der Kollimationswinkel betrigt im Experiment + O.] mrad,

unter Beriicksichtigung eines endlichen Targetflecks etwa + 0.15 mrad.
Die Winkeldivergenze der Elektromen wird dadurch auf 46, * 0.17 mrad
begrenzt. Die Zahlenwerte Aee = 0.17 mrad, ® = 50 mrad, o = 37 mrad
ergeben Aqllq1 = 9.27. Dagegen liegt die Energieunschirfe der Elektro-
nen AEO/Eo bei etwa 1%-2%, d.h. Axd/xd (GL. 9) wird praktisch durch
Aql/q1 festgelegt. Um die beobachteten Bremsspektren mit Rechnungen ver-
gleichen zu kdnnen, wird fir Aee eine GauBverteilung angenommen. Wegen
(11) folgt daraus eine GauBverteilung fiir q;» SO dass die in den Funk-
tionen wg, i=1, 2, 3 (Gl. A4, A6) auftretenden Faktoren gIn, n=2, 3,

durch Integrale der Form

oo
3 - vL Iq
v

(4,-9)°
- ! 3 - ‘—--——--—J( 0{0
I (X'f 3( / VL) = _\ e At‘;z ZY,G ( < «1&/":' !
t;)("")

ersetzt werden. Die Standardabweichung Aq wird durch Anpassung eines

(12)

berechneten Spektrums an ein gemessenes ermittelt, ebenso die Lage der
Diskontinuitit, die zu dem Gitterpunkt mit dem Hauptbeitrag im Spek-
trum gehdrt. Daraus berechnet man mit Hilfe von (A1) und (AS5) den ge-
nauen Wert von o. Die so ermittelten Parameter werden dann verwendet,
um nach (A6) unter Beriicksichtigung von (12) die Polarisation zu be-
stimmen. Dieses Verfahren zur Berechnung des Polarisationsgrades ist
experimentell mit einem Messfehler von etwa 57 gepriift worden 16).
Neben den genannten Effekten — endlicher Kollimationswinkel, ausge-—
dehnter Targetfleck (und Winkelverteilung der Photonen) - gehen auch
Erschiitterungen des Kristalls und Kristalldefekte in Aq ein. Insbe-
sondere konnten nach lingerer Betriebszeit Strahlungsschiden an den
Diamanten festgestellt werden, die sich in einer Vergrdsserung von

Aq oder Axd bemerkbar machen. Abb. 7 zeigt gemessene Spektren von einem

neuen Diamanten und dem gleichen Diamanten nach lingerer Betriebszeit.
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Abb. 7: Bremsstrahlung von einem Diamanteinkristall
Snektrumsfunktion f(k) , Anpassung an gemessenes Spektrum
~ = = - Polarisationsgrad, berechnet

a) Neuer Niamant
b) Der gleiche Diamant nach lingerer Retriebszeit
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IIT.3 Target

Das Target T3 (siehe Abb. 4) ist iliber dem gemeinsamen Drehpunkt der
Lafetten fiir die beiden Nachweisarme des Experiments angeordnet. Es

handelt sich um ein DESY-Kondensationstarget 18).

Es besteht im wesentlichen aus einem Gasvorratsbehdlter flir Wasser-
stoff oder Deuterium, einem mit fliissigem Wasserstoff gekiihlten Kon-
densator zur Gasverfliissigung und der Targetzelle. Vorratsbehidlter,
Kondensator und Zelle bilden ein geschlossenes System. Zur thermi-
schen Isolierung befinden sich Kondensator und Zelle in einem Vakuum—
behdlter. Die Zelle hat die Form eines lidngs im y-Strahl liegenden
Zylinders, der aus 125y starker Polyimid-Folie gefertigt wurde.

Die Lidnge betrigt etwa 10 cm, der Durchmesser 5 cm oder 2.5 cm. Zellen
mit dem kleinen Durchmesser werden verwendet, um bei niedrigen Energien

der Riickstossnukleonen die Absorption im Target klein zu halten.

Bei Leertargetmessungen wird die Abgasleitung fiir die in der Zelle
verdampfende Fliissigkeit gesperrt, so dass sich die Zelle durch den
Dampfdruck leerdriickt. Der in der Zelle verbleibende Dampf macht

etwa 2% des vollen Targets aus.

Der Teil der Vakuumgefisses, der die Targetzelle aufnimmt, besteht aus
10 mm starkem Aluminium und besitzt Ein- und Austrittsfenster aus

125y dicker Mylarfolie fiir den y-Strahl und die in Vorwdrtsrichtung
erzeugten Teilchen. Fiir den Nachweis von Riickstossprotonen mit kine-
tischen Energien Tp < 50 MeV (-t < 0.1 (GeV/c)z) und Neutronen mit

Tn < 5 MeV (-t < 0.0i (GeV/c)z) wird ein Vakuumbehidlter benutzt, der

auch ein Austrittsfenster fiir die Riickstossnukleonen besitzt.

III.4 Pion-Spektrometer

Das Magnetspektrometer zur Analyse der Pionen (siehe Abb. 4) wurde

bereits bei der Vorwidrtserzeugung von geladenen Pionen mit unpolari-
7)

19)

sierten Photonen verwendet. Eine ausfiihrliche Beschreibung fin-

det man bei Heide Das gesamte Spektrometer ist auf einer etwa

28 m langen Lafette aufgebaut, die um den Targetmittelpunkt schwenk-
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bar ist. Der Schwenkbereich reicht von 0° bis etwa 20° zur Richtung
des y~Strahls. Auf dem vorderen Teil der Lafette befindet sich die
Magnetoptik; Szintillations— und ferenkovzihler zur Analyse sind voll-
stdndig im hinteren Teil untergebracht. Diese Anordnung gestattet es,
mit sehr hohen y-Intensititen zu arbeiten. Zwei Dipolmagnete MCIl und
MC2 lenken geladene Teilchen vom y-Strahl weg. Ihre Joche haben einen
C-férmigen Querschnitt (C-Magnete), damit der y-Strahl ungehindert
seitlich austreten kann. Das Quadrupoldublett QB, QC entwirft ein Ver-
hiltnis 1:1.6 verkleinertes Bild des Targets am Ort des Hodoskops
"p~Hod". Zusammen mit den beiden C-Magneten erzeugen die Dipolmagnete
MB, MAl, MA2 an dieser Stelle eine Impulsdispersion von 0.3%Z/cm, die
mit 20 lcm breiten Hodoskopzihlern gemessen wird. Das 6-Hodoskop, das
aus 11 2cm breiten Zihlern besteht, legt zusammen mit dem p-Hodoskop
den Erzeugungswinkel eines Teilchens fest. Die Impuls- und Winkelauf-
1l8sung unter Beriicksichtigung der Targetausdehnung und der Coulomb-
vielfachstreuung im gesamten System betrigt Ap/p & 0.47 und 48 = 2.7
mrad (FWHM). Diese Werte hi#ngen geringfiigig von Winkel und Impuls ab.
Um die Vielfachstreuung klein zu halten, liuft der Teilchenstrahl in

einer Heliumatmosphire durch das System.

Die Identifizierung der Pionen erfolgt mit Hilfe der Schwellen&erenkov-
zdhler Cﬂ und Ce' Die Zihler sind mit Athylen unter einem Druck von
0.45 ata und 4.0 ata gefiillt (ausgenommen die beiden Messungen bei

k =5 Gev). Ce weist bei Impulsen unterhalb 3.5 GeV/c nur Elektronen,
C, Elektronen, Myonen und Pionen nach. Bei der Untersuchung des Pionen-—
impulsspektrums "an der Bremskante" (vgl. Abschnitt II.l) zeigte eine
direkte Messung, dass Myonen weniger als 27 der Pionenrate ausmachen.
In diesem Fall zeigt C. mit Ce in Antikoinzidenz im wesentlichen Pionen
an. Ahnlich diirften die Verhiltnisse bei Pionenimpulsen sein, die weit
unter der Bremskante liegen. Im vorliegenden Experiment wird jedoch
eine Koinzidenz mit dem Riickstossnukleon verlangt, so dass Myonen in

jedem Fall vernachlissigt werden kdnnen.

Die Akzeptanz des Spektrometers wird durch das Integral

' o
Ag = SAZs{/o' o) ~& o
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definiert. ns(p, ®) ist die Nachweiswahrscheinlichkeit des Spektro-
metersystems fiir ein geladenes Teilchen. As hingt vom Querschnitt

des Teilchenstrahls im System ab. Dieser wird bei Spektrometerwinkeln
oberhalb 2.6° horizontal durch die vier Zihler S1,......,54 und ver-
tikal durch den Kollimator hinter QB festgelegt. Zu kleineren Win-
keln hin wichst der Elektronen—- oder Positronenuntergrund im Spek-
trometer sehr stark an. Er wird hauptsichlich von Teilchen verursacht,
die das System nicht direkt durchlaufen, sondern Schauer in den Mag-
neten erzeugen. Eine horizontale Blende hinter MC2, die fiir Winkel
unterhalb 2.6° eingesetzt wird, reduziert diesen Untergrund betridcht-
lich, schrinkt jedoch die Akzeptanz nur um etwa 30% ein. Fiir Winkel
unterhalb 1.5° wird eine weitere Einschrinkung vorgenommen. Hinter
dem Magneten MB hat das System einen Fokus fiir den Vertikalwinkel.

An dieser Stelle wird eine vertikale Blende eingesetzt, die die Ak-
zeptanz nochmals um einen Faktor & 2 verkleinert. Sie dient einmal

zur Untergrundreduktion, zum anderen zur Begrenzung des Azimutwinkels a
(siehe Abb. 8). o beschreibt die Drehung der Reaktionsebene gegeniiber

der Horizontalebene und ist gegeben durch die Beziehung
tg ¢

tga = (13)

sin®

Abb. 8: Definition des Winkels o

® ist der mit dem Spektrometer gemessene horizontale Winkel, der Ver-
tikalwinkel @ ist bei voller Akzeptanz nur auf etwa (0 + 10) mrad fest-
gelegt. Bei 6 = 1° nimmt dann o Werte zwischen -30° und +30° an. Weist
man Pionen aus der Reaktion yp +'w+n bei k = 3.4 GeV und 8 = 1° nach

- das entspricht t = -0.005 (GeV/c)2 —,dann betrigt der Winkel des Riick-
stossnukleons etwa 80° und nach (13) kann der Vertikalwinkel des Nuk-
leons praktisch mit o gleichgesetzt werden. Das bedeutet, dass a klein
gehalten werden muss, wenn alle Riickstossnukleonen in Koinzidenz zum

Pion nachgewiesen werden sollen.
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Die Akzeptanz des Spektrometers wurde durch eine Monte-Carlo-Rechnung
ermittelt, die die Trajektorien in linearer Niherung behandelt und
ein ausgedehntes Target sowie Coulombvielfachstreuung beriicksichtigt.
Sie ist weitgehend unabhingig von Targetgrdsse, Winkel und Impuls.
Die Ergebnisse fiir die drei Spektrometerversionen sind in der fol-

genden Tabelle zusammengefasst:

Spektrometer- Akzeptanz Impulsbereich  Winkelbereich [hrad]
winkel Ap AQ (sterad) Ap horizontal vertikal
P P
o -5
< 1.5 0.69 x 10 ~0.06 15 = {0
1.5° - 2.6° 1.20 x 107 ~0.06 *15 ~20
> 2.6° 1.78 x 107> ~0.06 %20 =20

Fiir die Auswertung des Experiments sind nur die Akzeptanzgewichte der
11 x 20 = 220 Hodoskopzihlerkombinationen wichtig, die absolute Akzep-

tanz spielt dagegen keine Rolle.

IIT.5 NMachweis der PRiickstossnukleonen

Es wird zunichst die Anordnung beschrieben, wie sie fiir den grdssten
Teil der Messungen verwendet wird. Anderungen erfolgen bei der Reaktion
vd > 7 p P fiir die Messung bei -t = 0.05 (GeV/c)2 und bei der Reaktion
Yp -+ o fiir die Messungen mit -t < 0.0l (GeV/c)z.

Kernstiick der Nachweisapparatur (siehe Abb. 4a) ist ein 60 cm dicker
Plastikszintillationszdhler (N3) aus NE 104 der Fa. Nuclear Enterprises
Ltd. mit einer Querschnittsfldche von 40 x 40 cmz. Er wird entweder als
Neutronendetektor oder zur Messung der Energie der Riickstossprotonen
verwendet. Letzteres ist iiber eine Pulshdhenanalyse mdglich, weil Pro-
tonen bis zu einer kinetischen Energie von 330 MeV durch Tonisation im

Zihler gestoppt werden. Allerdings ist der Zusammenhang zwischen Puls-

héhe und Energie bei einem Teil der Protonen wegen der zusdtzlichen Kern-

wechselwirkung im Szintillator nicht eindeutig. Bei 100 MeV erzeugen 97,
bei 300 MeV 417 der Protonen eine zu geringe Ionisation 20). Der ZZhler

hat einen Abstand von 2 m zum Target. Das Szintillationslicht wird an
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zwei Seitenflichen des Blocks mit je vier Photomultiplierm Valvo
XP 1040 registriert. Die Multiplier sitzen ohne Lichtleiter direkt
auf dem Szintillator. Sie sind auf gleiche Verstdrkung eingestellt und

21)

besitzen je eine Verstirkungsstabilisierung , die die Hochspannung
regelt. Eine Stabilisierung ist wegen der starken Zihlratenabhingig-

keit der Verstdrkung von XP 1040 Photomultipliern notwendig.

Als Referenz fiir die Verstirkungsstabilisierung dienen Signale von
Lichtdioden 22), die am Szintillator angebracht sind. In der Pause
zwischen zwei Strahlimpulsen vom Synchrotron mit einem zeitlichen Ab-
stand von 20 ms liefern die Lichtdioden ein etwa 100 ns langes Signal.
Der Regelkreis vergleicht die Signalamplitude mit einer vorgegebenen
Schwelle und erzeugt mit einer Zeitkonstanten von einigen Sekunden

einen Regelstrom, der eine kleine Gliihbirne speist. Deren Licht wiederum
steuert einen Photowiderstand in der Hochspannungszuleitung zum Mul-
tiplier. Die Stabilitdt wird in Zeitabstédnden von einigen Stunden zu-
sitzlich durch Messung der Pulshdhe der Lichtdiodensignale und die tiber-
priifung des Pulsgenerators fiir die Lichtdioden kontrolliert. Schwan-
kungen sind kleiner als + 2%. Darin sind etwaige Temperatur und Lang-
zeitschwankungen der Dioden nicht enthalten. Messungen 23) haben

jedoch ergeben, dass sie gering sind.

Vor dem Zihler befindet sich in geringem Abstand ein 36 x 36 x 0.5 cm3

grosser Szintillationszdhler (N2), der beim Nachweis von Neutronen als
Antizdhler geladene Teilchen zuriickweist. Im Falle von Protonen ist dieser
Zihler in Koinzidenz mit dem grossen Z#hler (N3) geschaltet. Ein weiterer
Zihler (N1) mit den Abmessungen 30 x 30 x 0.5 cm, ebenfalls in Koinzidenz
mit N3 hat Kontrollfunktionen.

Die Zshler sind mit 20 c¢m Blei abgeschirmt und auf einer Lafette auf-

gebaut, die um den Targetmittelpunkt schwenkbar ist.

Die Koinzidenz zwischen Pion und Nukleon wird als Zeitiiberlappung der
Signale von beiden Nachweisarmen gemessen. Dieses Verfahren ermdglicht
eine gute Abtrennung von etwaigem Untergrund. Bei Riickstossprotonen

wird die Zeitiliberlappung zweimal, und zwar mit den Signalen von NI und

N2 gemessen. Ausserdem wird iliber die Pulshdhen von N2 und N3 eine grobe
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Messung des spezifischen Energieverlustes dE/dx und der Gesamt-
energie E vorgenommen. Bei Neutronen steht nur das Signal von N3
zur Verfligung, das wegen der Grdsse des Z&hlers zeitlich nicht so
scharf definiert ist. Auch hier wird die Pulshdhe gemessen, die

jedoch keine direkte Energieinformation enthilt.

Die Ansprechwahrscheinlichkeit des Zdhlers N3 fiir Neutronen wurde
flir einige Energien mit Hilfe der Reaktion yp -+ n'n gemessen (siehe
Abb. 9). Die kinematischen Bedingungen sind dabei so gewdhlt, dass
die Reaktion bereits eindeutig durch den Nachweis des Pions festge=-
legt ist. Der Raumwinkel des Neutronenzihlers erfasst oberhalb

t = 0.1 (GeV/c)2 nahezu 100% der koinzidenten Neutronen. Die in
Abb. 10 eingezeichnete Kurve ist das Ergebnis einer Rechnung 24),

bei der die Zihlerschwelle als Parameter angepasst wurde.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Protonen aus der Reaktion yd - n-p P,
wurde ebenfalls gemessen und berechnet. Die kinematische Rechnung ba-
siert auf dem Zuschauermodell fiir Reaktionen am Deuteron. Danach wird

das Problem als Zweiteilchenreaktion mit bewegtem Targetnukleon behandelt
und fiir den Impuls des Nukleons im Deuteron die Hulthén-Verteilung 25)
angenommen. Anders als bei einem ruhenden Target besteht dann zwischen

den Impulsvektoren der beiden Teilchen im Endzustand kein eindeutiger
Zusammenhang mehr. Abb. 11 zeigt dem Einfluss der Targetbewegung auf

die Winkelverteilung der Riickstossprotonen flir verschiedene Einstellungen
des Pion-Spektrometers. Die Winkelverteilungen sind gegeniiber den Ver-
teilungen bei ruhendem Target stark verbreitert, wobel die Verbreiterung
mit fallendem Impulsiibertrag auf das Riickstossproton widchst. Der Raum-
winkel der Apparatur erfasst daher nicht mehr alle Protonen, so dass die
Nachweiswahrscheinlichkeit kleiner als ! ist (Abb. 10). Die Diskrepanz
zwischen Messung und Rechnung entspricht einer Ansprechwahrscheinlichkeit
der Zihler von nur 85%Z -~ 90%. Sie rilhrt von der hohen Triggerschwelle

der Zihler N1 und N2 her, die bei etwa 1 MeV liegt, um minimal ionisierende
Teilcben, die gerade | MeV Energie im Z#hler verlieren, zu unterdriicken.
Dagegen erfiahrt ein 200-MeV-Proton (das entspricht t s -0.4 (Gev/p)2 im

Szintillator einen Energieverlust von 2.3 MeV.
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Die Kenntnis der absoluten Nachweiswahrscheinlichkeit fiir die Riickstoss-
nukleonen ist im Experiment jedoch nicht erforderlich, da nur Z3h1-
ratenverhiltnisse gemessen werden. Wesentlich ist, dass die Nachweils-—
wahrscheinlichkeit iiber einige Stunden, wihrend der eine vollstindige
Serie von Messungen fiir einen Messpunkt (siehe Abschnitt IV.1.4) durch-
gefiihrt wird, konstant bleibt. Bei N3 wird das durch die beschriebene
Verstdrkungsstabilisierung erreicht, bei N1 und N2 zeigen die Puls~

hdhenspektren, dass eine Stabilisierung nicht notwendig ist.

Fiir die Messung von yd + 7 p Pg bei t = -0.05 (GeV/c)2 wird wegen der
geringen Reichweite der Protonen eine gednderte Apparatur benutzt,

Die kinetische Energie der Protonen betrdgt im Mittel 25 MeV. Bereits
in der Targetzelle tritt auf dem mittleren Weg von 1.3 cm ein Energie-
verlust von 5 MeV auf. In Szintillatormaterial besitzen die Protonen
dann nur noch eine Reichweite von O.4cm. Die Zihler N2 und N3 werden
daher durch zwei Szintillationsz#hler der Dimension 40x40x1 cm3 mit
etwa .75 m Abstand vom Target ersetzt. Der Kontrollzihler NI entfillt.
Wegen der Bewegung der Targetnukleonen wird bei diesem kleinen Impuls-
libertrag eine Nachweiswahrscheinlichkeit von nur (13.4 % 0.6)2 ge-

messen.

Bei der Reaktion yp - ntn wird die Apparatur fiir die sehr kleinen Im-
pulsiibertrige mit -t < 0.0l (GeV/c)2 ebenfalls gedndert. Drei Griinde
sind dafiir massgebend:

a) Die Neutronen besitzen eine sehr breite Vertikalwinkelverteilung
(siehe Abschnitt .ITI.4), obwohl die Akzeptanz des Pion-Spektro-
meters aus diesem Grunde schon eingeschrinkt ist. Das erfordert Zihler
mit einer speziellen Geometrie.

b) Die Wechselwirkungslidngen der Neutronen im Szintillator sind klein,
so dass keine sehr dicken Zihler bendtigt werden. Bei Neutronen-
energien unterhalb Tn = 5 MeV fithrt nur die elastische Streuung an
Protonen im Szintillator zum Nachweis. Die mittlere Weglinge be-
trdgt 11.8 cm bei Tn = 5 MeV und 4.5 cm bei Tn = | MeV.

c) Es werden sehr niedrige Detektorschwellen und damit Zihler mit guten

optischen Eigenschaften bendtigt.
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Abb. 12: Gemessene und berechnete Ansnrechwahrscheinlichkeiten der
Meutronenzihler fiir die Meesungen bei kleinen Impulsiibertrigen
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Anstelle des Zihlers N3 werden Neutronenzdhler aus Plastikszintillator §E102A
verwendet, deren Ansprechwahrscheinlichkeiten in Abb. 12 wiedergegeben sind.

Weitere Daten sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst:

-t(GeV/c)2 Breite x HShe Dicke Targetabstand Mittlere Neutro- ZZhlerschwelle

(cm?) (cm) (cm) nenenergie (MeV) fiir Elektronen
(MeV)
0.0025 10 x 32 4 50 1.3 0.1
0.006 10 x 50 10 100 2.8 0.5
0.01 10 x 50 10 100 5.4 1.0

Die Zihler sind jeweils mit einem Photomultiplier 56 AVP versehen. Das

Licht wird an den langen Enden der Szintillatoren {iber Lichtleiter heraus-
gefiihrt. Die Multiplier besitzen die oben beschriebene Verstirkungsstabi-~
lisierung. Wegen der kurzen freien Wegldnge der Neutronen im Szintillator
wird bei t = -0.0025(GeV/c)2 kein Antizihler verwendet. Die Uberlappungszeit
der Signale von Pion und Neutron hidngt bei diesem Messpunkt so empfindlich
von Neutronenenergie ab, dass im Zeitspektrum der Koinzidenz keine von ge-
ladenen Teilchen herriihrende Struktur zu erwarten ist. Hauptproblem sind

bei der Detektorschwelle von 100 keV fiir Elektronen die zufdlligen Koinzi-

denzen. Ihr Anteil liegt zwischen 127 und 227%.

I11.6 Datenverarbeitung

Die bei der Messung anfallenden Informationen werden mit Hilfe eines
Kieinrechners gesammelt und auf Magnetband gespeichert. Dieses Verfahren
gestattet es, nur wenige Vorentscheidungen durch die elektronische Logik
treffen zu lassen. Dadurch bleibt ein sehr grosser Teil der Informationen
fiir die spitere Auswertung erhalten, die dann nach unterschiedlichen Ge-
sichtspunkten durchgefiihrt werden kann und so Konsistenzpriifungen der Da-
ten ermdglicht.

Weitere Aufgaben des Rechners bestehen darin, mit Sortierprogrammen aus
den einkommenden Daten wichtige Ereignisse zu untersuchen und die Ergeb-
nisse iliber ein Sichtanzeigegerit zum Teil in Histogrammform auszugeben,
wie z.B. Verteilungen der Ereignisse in den Hodoskopen, Pulshdhen- und
Flugzeitspektren. Dariiber hinaus kann iiber einen Datenkanal eine direkte
Verbindung mit dem DESY-Rechenzentrum aufgenommen werden, um Daten zu
iibertragen und eine sofortige vorldufige Auswertung vorzunehmen. Diese

letztgenannten Méglichkeiten erlauben eine einfache Kontrolle iiber grosse

Teile der Apparatur.
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Die schnelle elektronische Logik besteht aus dem Hauptzweig fiir

das Spektrometer und einem Zweig fiir das Riickstossnukleon. Der
Hauptzweig ist in Abb. 14 schematisch dargestellt. Die Koinzidenz

der vier Triggerzihler G = S1:52:-83.S4 legt die Geometrie des
Teilchenstrahls fest. Durch die Antikoinzidenzschaltung des Elektron-
Cerenkov~Zihlers C, werden in der Hauptkoinzidenz M = G-Ee Elektro=-

nen unterdriickt. M kann noch 7=, p-, K-Mesonen und Protonen enthalten.

Zur Kontrolle der EinzelziZhlraten und der zeitlichen Abstimmung der
Signale von Si, ...., 5S4 wird die Uiberlappungszeit der vier Signale
gemessen. Das geschieht durch Messung der tiberlappungszeit von Aus-
gangssignalen einer "Oder"-Schaltung und der "Und'-Schaltung G mit
Hilfe eines Zeit-Amplituden-Wandlers (TPC). In der "Oder'-Schaltung
wird ein Ausgangssignal zum Zeitpunkt des frilhesten Eingangssignals
ausgeldst, in der "Und"-Schaltung zum Zeitpunkt des spidtesten Ein-
gangssignals. Die Uberlappungszeit beider Ausgangssignale ist maximal,
wenn alle vier Triggersignale gleichzeitig ankommen, sie wird kleiner
mit wachsender Zeitdifferenz zwischen frilhestem und spdtestem Signal.
Abb. 13 zeigt ein gemessenes Uberlappungszeit-Spektrum fiir die Koin-
zidenz G. Ein falscher Abgleich der Signale lisst das Maximum der Ver-
teilung nach unten wandern, zu hohe Einzelz#hlraten in den ZZhlern

erzeugen einen "Schwanz" auf der linken Seite des Spektrums.

T 3T .
/
264
1C4
4
J L
0 20 40 6C 8C 10c 120

Kanat —

Abb. 13: Uberlappungszeitspektrum der Vierfachkoinzidenz G
Halbwertsbreite etwa 1 ns.
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Mit der Hauptkoinzidenz M werden Koinzidenzen zum Cerenkovzihler

C“, der Pionen und Myonen anzeigt, zu den Hodoskopz¥hlern und den Zihlern des
Nukleonenarms hergestellt. Die Ausgangssignale dieser Koinzidenzen

werden in Flipflops gespeichert. Diese wiederum werden auf das eben-—

falls von M erzeugte "data-break'-Signal hin vom Rechner ausgelesen

und anschliessend zuriickgesetzt.

Die schematische Darstellung von Proton- und Neutronzweig ist in Abb. 15
wiedergegeben. Die Koinzidenzen der Nukleonensignale mit dem Spektro-
metersignal M werden durch Messungen der liberlappungszeit dieser Sig-

nale festgestellt. Anders als bei der Koinzidenz G wird hier jedoch

nicht maximale llberlappung gefordert, sondern die Signale sind so ge-
geneinander verschoben, dass ihre Uberlappung bis auf eine additive
Konstante der Flugzeit des Nukleons entspricht. Das Spektrometersig-

nal M dient dabei als "Start'-Signal, da es wegen der hohen Geschwin-
digkeit der Pionen (B > 0.999 bei k = 3.4 GeV) keinen zeitlichen Schwan-
kungen unterworfen ist. Das "Stop"-Signal liefern die Koinzidenzen M-NI-N3,
M°N2-N3 oder M:N2.-N3. In diesen Koinzidenzen miissen die Nukleonensignale
NI, N2, N3 fiir die Ausgangssignale zeitbestimmend sein, d.h. sie miissen
spdter am Eingang anliegen als M. Liegen sie friiher als M an, so dass M
zeitbestimmend ist, dann ist die Verz8gerung zwischen Start— und Stop-
signal gerade so gross, dass im TPC keine Utberlappung beider Signale eintritt
(Abb. 156a).

| N [ M DI S '}“-J;"
II. l %Mel\l Ir. ] hM‘N

ITI. F. I M ITT. ] PP4

Abb. 16: Koinzidenz von Spektrometersignal M und Nukleonensignal N
(=N1, N2, N3)
I. Eingangssignale der "Stop'-Koinzidenz
II. Ausgangssignal der "Stop''-Koinzidenz, Stopsignal fiir den TPC
III. Startsignal fiir den TPC

-
a) I. :

a) Keine Uberlappung von Start- und Stopsignal
b) Maximale Uberlappung von Start—- und Stopsignal
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Maximale 'berlappung im TPC liegt dagegen vor, wenn die Nukleonen-—
signale in den "Stop'"-Koinzidenzen so spit liegen, dass gerade noch
ein Stopsignal erzeugt wird (Abb. 16 b). In den Dreifachkoinzidenzen
MeM1-M3 und M'N2+%13 sind N1 und N2 fiir die Nukleonen zeitbestimmend
und daher gegen N3 verzdgert, in der Koinzidenz M-¥2.M3 liefert N3
das NMukleonensignal.

Die Zwischenschaltung der "Stop'-Koinzidenzen - anstelle der direkten
Verwendung der Mukleonensignale im TPC - ist erforderlich, um Tot-
zeiteffekte durch hohe ZZhlraten in M1, M2, N3 klein zu halten und

um die Zuordnung von Start- und Stopsignal eindeutig festzulegen. Der
TPC stellt nur die ilberlappung zweier Signale nicht aber deren Reihen-
folge fest.

26) mit 12-bit-Worten, einem Speicher von

Der Rechner ist eine PDP-8/I
8192 Worten und einer Zykluszeit von 1.5 psec. Fiir Fin- und Ausgabe

stehen ein Fernschreiber, ein Sichtanzeigegerit, vier Magnetbandein-

heiten ("DEC-tape') und ein direkter Datenkanal zur IBM-360/75 des
DESY-Rechenzentrums zur Verfiigung. Ausserdem kdnnen iiber die "data-break'-
Einrichtung Daten des Experiments direkt, d.h. ohne Verwendung der Zen-
traleinheit, in den Kernspeicher eingelesen werden. Das laufende Pro-

gramm wird dadurch nicht beeinflusst, es fallen lediglich einige Zyklen
aus. Fiir ein Spektrometerereignis werden bis zu 75 bit Information verteilt
auf acht Worte eingelesen. Die einlaufenden Daten werden bis zu einer
gewissen Menge im Kernspeicher angesammelt und dann als Datenblock geschlos-
sen auf Magnetband geschrieben. Daneben werden alle fiinf bis zehn Minuten
sidmtliche Zihler und wichtige Parameter der Messung, wie Winkel, Impuls,
Energie des Synchrotrons, Targetbedingungen, verbrauchte Bremsstrahlungs-
energie und Uhrzeit eingelesen und als Kontrollbldcke ebenfalls auf Magnet-
band geschrieben. Damit kann nachtrdglich die Messung auf Unregel-
missigkeiten gepriift werden, insbesondere wird jedoch mit Hilfe der
Paarspektrometerzihler die genaue Orientierung des Diamanttargets beim
polarisierten Photonenstrahl ermittelt. Es zeigt sich n#mlich, dass sich
gelegentlich wihrend einer Messung die Lage des Hauptmaximums im Inten-
sititsspektrum um einige Prozent der Energie verschiebt. Die Auswertung

der Paarspektrometerzihler erfolgt laufend wihrend der Messung im Zusam-

menspiel mit der IBM-360/75.
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Im Normalbetrieb werden Datenbl&cke und Kontrollbldcke auch zur
IBM-360/75 liberspielt und auf einer Magnetplatte gespeichert. Am

Ende der Messung findet dann eine vorliufige Auswertung dieser

Daten statt, deren Ergebnis zum Rechner im Experimente-Kontrollraum
zurlickiibertragen wird und innerhalb von etwa 10 Sekunden zur Verfiigung
steht. Fiir die endgiiltige Auswertung werden die Daten von der Magnet-
platte auf IBM-Magnetband umgespeichert. Eine Verbindung mit der IBM
ist jedoch fiir die Durchfiihrung einer Messung nicht unbedingt erforder-
lich. Man muss dann auf die vorldufige Auswertung verzichten und kann

das Diamantspektrum nur zwischen zwei Messldufen kontrollieren.

IV. Messungen und Datenreduktion

IV. 1. Messverfahren

IV, 1. | tbersicht

Es soll die Einfacherzeugung von geladenen Pionen an Protomen und Meu-
tronen durch linear polarisierte Photonen
+
Yp + Tn (14a)
yn -+ w—p (14b)

untersucht werden. Die Reaktion (14b) ist dabei {iber die Reaktion yd + 7 p P
unter Annahme des Zuschauermodells fiir Reaktionen am Deuteron zuginglich.
Die Aufgabe besteht darin, die differentiellen Wirkungsquerschnitte U,

und O©

W fiir Photonen, deren elektrischer Vektor senkrecht oder parallel

zur Reaktionsebene steht, fiir beide Reaktionen zu messen. Diese Aufgabe kann

auf Messungen des Wirkungsquerschnitts fiir unpolarisierte Photonen

A )
o - Z(Gl*q) (15)

[

und der Wirkungsquerschnittsasymmetrie

c, -G,

2: = — (16)

CXL + Cﬂ(
zuriickgefiihrt werden. Aus beiden Beziehungen folgt nidmlich

S, = (5; (?4 - D )

A (17)
o, = T (1 -%)
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°, ist bereits aus Experimenten mit unpolarisierten Photonen bekannt7 ),
und I kann im Prinzip durch Messung von zwei Z#hlraten bestimmt werden,
wobei das Ergebnis von Normierungen weitgehend unabhingig ist. Das

soll im folgenden dargestellt werden.

Die Zahl der Reaktionen, die durch einen Photonenstrahl ausgeldst

werden, ist allgemein
Z = oy ('\’1"'.1_ v Nf—’}.) (18)

wobei N, und N die Anzahl der einlaufenden Photonen angibt, deren
elektrischer Vektor senkrecht oder parallel zur Reaktionsebene steht,
und n, die Flichendichte der Targetteilchen ist. Anstelle der Grdssen

N. und N, verwendet man auch die Gesamtzahl der Photonen und ihren

‘Polarisationsgrad:
. L /

f\”! * A"’..L M A’u

N (19)

! "\’.4_ + /\1‘(l
P nimmt Werte zwischen +1 (N“ =0) und -1 (N = 0) an. Damit erhdlt man
unter Verwendung von (17) als Zihlrate (18):

Z = ity /\,’.’ ~ (s T‘.E_) (20)

Es sei Y = Z/NY die auf die Photonenzahl normierte Zihlrate und Y, und Y2
die Raten fiir Messungen mit zwei verschiedenen Polarisationsgraden Pl und

P Dann folgt aus (20)

v - Y

g = (21)
nyY, Y,

< ‘“

2°

Bis auf die Polarisationsgrade fallen sé@mtliche Normierungen heraus, wenn

Y, und Y, mit der gleichen Apparatur gemessen werden. Die Messung ist am

empfindlichsten, wenn Pl méglichst gross und P] = -P2 = P ist:

\__0 .. .Yl - y‘,
2 T DT L W 22
Y.y, (22)

Die hier verwendeten Grissen NY' P, 0,» I sind Mittelwerte fiir eine gegebene
Apparatur. Sie werden im ndchsten Abschnitt (IV. 1.2) genauer definiert.
Ausserdem wurde bei der Ableitung von (21) aus (20) nicht beriicksichtigt,
dass die 2ihlrate (20) neben dem Anteil z, von der gewlinschten Reaktion

noch einen Anteil Z2 besitzen kann, der von Untergrundreaktionen herrihrt.
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Dieser Anteil wird in Abschnitt IV.1.3 behandelt. In Abschnitt IV, 1.4
wird dann das Verfahren zur Ermittlung von I bei Vorhandensein von Un-

tergrund erliutert.

IV. 1.2 Zihlrate fiir Pioneinfacherzeugung

Anstelle von (20) lautet der exakte Ausdruck fiir die Zihlrate aus der

Pioneinfacherzeugung (14)

V2, o, UNgds

:,)k Lv‘z. ) " ‘;ZZ -?(.JZ

wobei in den Definitionen von I und P (16, 19) o durch do/d2 und N durch

(4 +PZ) (23)

dN/dk ersetzt werden muss. do/dQ ist der differentielle Wirkungsquer-
schnitt fiir eines der beiden Teilchen im Endzustand und fiir dNyldk gilt
nach Gl. (3) (Kap.IIIL.5)
ol i oKk

Die Zihlrate fiir Pion~Nukleon-Koinzidenzen erhilt man durch Integration
iiber den Akzeptanzbereich der Apparatur, der durch eine Gewichtsfunktion
n(k,Q) charakterisiert wird. n hingt von der Kinematik des speziellen
Prozesses ab und ist das Produkt der Nachweiswahrscheinlichkeiten des

Pion-Spektrometers Ng (Kap.I11.4) und des Nukleonenarms (Kap.III.5).

el

- Hr.{;"// j4z {l<,.-2) ll[(ii i@ "' P/k)}_)c{k el (24)

Der Ausdruck (24) kann in eine der Beziehung (20) entsprechende Form ge-

bracht werden

Ly > (44 <)) 25)

wenn man folgende Definitionen verwendet: Es seien

)12 (k.2) f——(——) e ¢ (2

G-
5 9 (k,2) —;;- olle A2

(26)

Py = <P/



[y ten) £ 2Ly i
& :

ollc e(S)

die Mittelwerte der Spektrumsfunktion und des Polarisationsgrades

im Akzeptanzbereich der Apparatur und

1 g k) ds, .
=g |1 (k) Lk_ a5 kAR

(27)

T L&) ‘(’EM ey
% 7 /7{/<,J2) Plk) ke ol 2

die iiber die Akzeptanz der Apparatur integrierten Wirkungsquerschnitte,

mit denen die mittlere Asymmetrie
<5
(3> - E (28)

gebildet wird. Die durch Gl. (27) und (28) definierte Asymmetrie (/Z>

wird im vorliegenden Experiment gemessen. Sie ist der Mittelwert iiber
einen kinematischen Bereich, der im wesentlichen durch die Akzeptanz des

Pion-Spektrometers festgelegt wird (siehe Kap. III.4). Es gilt
. ‘ S . _ . YA
vect13 £ [46] < 066 (Gl/c)” for C082 < t] < 0.6 [2V/c)

Um {Z) entsprechend der Beziehung (21) aus (25) gewinnen zu kdnnen, muss
man <f) und {P) berechnen (Gl. 26), d.h. neben f(k) und P(k) muss man
den funktionalen Verlauf von n in Abhingigkeit von k (integriert iiber Q)
kennen. Da sich f(k) und P(k) im Akzeptanzbereich maximal um + 57 dndern
(siehe Abb. 1) und ausserdem fiir verschiedene Diamanten #hnlich sind,
geniigt fiir die Form von n im Prinzip eine Genauigkeit von etwa 207. Die
absolute Normierung von n, wie auch die von Qeff’ wird - wie bereits er-

wihnt - nicht bendtigt.
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IV. 1.3 Untergrundzihlrate

Neben den Reaktionen (14) kdnnen auch Mehrteilchenreaktionen mN-Ko-—
inzidenzen auslésen. In Kap. II.l wurde gezeigt, dass die Photonen-
energie bei diesen Reaktionen mindestens 150 MeV grdsser sein muss
als die durch das Pion-Spektrometer festgelegte Energie kmin' Fir die

Koinzidenzanordnung liegt die Grenze sogar bei

k, = k_ + 300 MeV
sp

wobel ksp + 3% der Energiebereich von kmin ist, der durch das Spektrometer

erfasst wird. Die Zihlrate ist

km-u‘f

= ™ ( [ s .-"‘ nys L

£, = dp C‘"e//‘ L'ff_) W,(k) ( 1~ P//t) 2 ‘U) i (29)
&«

1
Diese Beziehung entspricht Gl. 25, mit dem Unterschied, dass hier die
Integration in k, die sich iiber das gesamte Bremsspektrum oberhalb k1
erstreckt, noch nicht explizit ausgefiihrt ist. Das Integral enthdlt einen

Anteil

kdkx‘\lr
)
~ = b ‘-'3- k C/k
) k k / ) (30)
K

7
der unabhingig von der Polarisation der Photonen ist, und auch bei Mes~

sungen mit Bremsstrahlung von einem amorphen Target auftritt. Da f(k)

in diesem Falle nahezu konstant ist, kann man durch Variation von kmax

die Energieabhingigkeit von ¢'(k) untersuchen. Um Io fiir Diamant- und

amorphe Targets vergleichen zu kdnnen, wird die in guter Niherung fiir k > kI

geltende Proportionalitdt der Spektrumsfunktionen (siehe Abb. 1) ausgenutzt:

, <y
[0 = ot ) b
D <{> I

€

ka ,
mit ., _L[k) . . .
— . . ! = / - A ML/
<%> 5 P k ( /<z K 265/‘{&)
k

”
i
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Setzt man dies in (30) ein, so erhdlt man

Loy [ o)k = o lh)  o»

k <P,

Fiir den hier definierten Wirkungsquerschnitt cé gilt insbesondere

'(k ) = 0. Weiterhin erd der Asymmetrieterm

[P2] - 7o jllk'mk) Pli) 1) ok (o

definiert, so dass man statt (11) schreiben kann

2, = u, K,#Q) (”*[7’1]) (36)

Es soll an dieser Stelle noch eine ungefihre obere Grenze fiir [PZﬂ]
abgeschitzt werden. Dazu wird f(k) fiir k1 <k < kmax als konstant ange-

nommen. Wegen ‘Z'(k)i < 1 erhdlt man

Koar P Kae
)] e | 2=t e | [ £ 6l clk s
K‘l

o' (k) ist nach einem Ergebnis in Kap. IV.4 etwa konstant. Dann ergibt

der Integralausdruck = 0.07, im ungiinstigeren Fall c'(k)«-k“2 dagegen

¥ 0.09. Also gilt X
]|
(36)

IV. 1.4 Gesamtzihlrate und Asymmetrie

Die Gesamtzihlrate ist die Summe von (25) und (34):
. , ) ;. "
“sip Ly 5, (1 + PRDY) + ey B> 0 (1 +[P2])

Sie wird auf die Zahl der Photonen NY normiert, deren Energie im Akzep-

tanzbereich fiir die Zweiteilchenreaktion (14) liegt (NY~ £y - Qee)-
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Zur Vereinfachung werden die Grdssen

’42“7("_0 ; _E= MTS_;’ ; ?-<{>,/<{>

eingefiihrt und die Mittelungszeichen von (P> und <{I) weggelassen.

Dann gilt:

Zur Bestimmung von I werden die Zihlraten Y 6 und Y, fiir zwei verschiedene

Diamanttargets gemessen, die Photonen mit d;n Polaiisationsgraden P, >0
und P, < O liefern. Die Spektren seien durch die Faktoren g, und g,k cha-
rakterisiert.

Um zunichst die Rolle des Untergrundes bei der Berechnung von I zu ver-

deutlichen, sei der Idealfall

g¢ = gh = ?
pP,=-P = i

f ‘ - )
[px'], = -[rs'] = [pZ]

angenommen. Die hier gleichgesetzten Grdssen weichen im Experiment um
weniger als 207 voneinander ab. Schreibt man den Ausdruck (37) fiir beide

Zihlraten unter diesen Bedingungen hin, dann kann man ableiten

Y, - Ye-23B[PE] 4 Y -Y, -24B[PY]
Y,+ Y, - 2qB P 24 (38)

J -
g

Ein Vergleich von (38) mit (22) ldsst den Einfluss des Untergrundes erkennen.

Vi

Man muss an der Beziehung (22) die Korrekturen

R 2 B
%‘5%/(/{*97) < 93 (39)
. |
s [pr]

anbringen. Sie entsprechen dem symmetrischen und dem asymmetrischen Anteil
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des Untergrundes in (37). Bei den Diamantspektren gilt ga 1/3 und
P+ 0.5. Mit der Abklirzung

R = § = __(.)h_v.l__[_k_'“ﬂ.z (41)
(7 A rjg-o

folgt dann aus (39)

42 . 1 p (42)
> Y w7
wihrend der Asymmetrieterm unter Verwendung von (36) und (40)
. g4 -
< )
Ay & -o R, (43)

liefert. Beide Korrekturen gelten wegen der vereinfachenden Annahmen nur

angendhert.

Bei der Auswertung wird der Asymmetrieterm des Untergrundes zunidchst
jedoch nicht beriicksichtigt, da im allgemeinen Ru < 0.4 (siehe Kap.IV.4)
und nach (43) die Korrektur (40) mit IAZ[ < 0.025 klein ist. Sie wird
nachtriglich angebracht. Die Zihlraten Y] und Y, lauten dann

. , 2
ﬁ=4(4*7iz)‘*gik
. ; oSy _ (44)
Y?.;A (.4-1» fné_) + 5} .B

gu

Die Grosse B kann direkt durch zwei Messungen mit unpolarisierter Brems-

strahlung von einem amorphen Target ermittelt werden. Die eine Messung

wird mit gleicher Bremskante kmax wie bei den Diamantspektren durchgefiihrt,

die andere mit kmaxzzk], so dass B =n oé (kl) = 0 (vgl. Gl. 32). Die

T
beiden Zihlraten sind

.Yos - A - gél B
Y, = A
und man erhidlt
- . W /
Bo- (Y- Y, ) /4, (46)

Im Prinzip geniigen jedoch die drei unabhingigen Messungen Y, Y5, Yy um

(45)

die drei Unbekannten A, B, I zu bestimmen. Wenn alle vier Messungen (44)

und (45) vorliegen, kann ein 1~C Fit fiir A, B, I durchgefiihrt werden.
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IV, 2. Photonenspektren und Polarisation

Fiir die Auswertung werden die Mittelwerte <f>, <f)' und {(P) der
Spektrumsfunktion f£(k) und des Polarisationsgrades P(k) der Photonen
bendtigt (Gl. 26). Zur ihrer Berechnung wird bei einem amorphen

Target das theoretische Bremsspektrum verwendet (Kap.III.2.3). Dagegen
wird bei einem Diamanttarget zunidchst das Spektrum mit dem Paarspektro-
meter genau vermessen und insbesondere die Grdsse Aq bestimmt, die die
"Verschmierung" des Spektrums beschreibt (Kap.III.2.4). Wdhrend der
Messungen zur Pionenerzeugung wird das Spektrum dann im Bereich der In-
tensitidtsiiberhbhung iiber ein Energieintervall Ak/k = 307 bei sieben
Energien kontinuierlich mitgemessen. Aus den in Zeitabstinden von etwa
einer halben Stunde angesammelten Daten wird bei vorgegebenen Aq die
Lage der Diskontinuitidt X4 ermittelt und mit Hilfe beider Gr&ssen nach
Kap.III1.2.4 das vollstdndige Spektrum und der Polarisationsgrad berech-
net. Die so im Verlaufe einer Messung anfallenden Spektren werden zum
Schluss zu mittleren Funktionen f(k) und P(k) fiir die jeweilige Messung
zusammengefasst. Der Vergleich von gemessenen und berechneten Spektren
ergibt im allgemeinen Ubereinstimmung innerhalb eines Fehlers von 3%.
In einigen Fillen sind die Messungen zur Bestimmung von Aq und X4 ungeniigend

und der Fehler betrigt etwa 57.

IV. 3 Zdhlratenmessungen

IV.3.1 Bestimmung der Zihlraten

Zu jedem Ereignis einer Pion-Nukleon-Koinzidenz stehen im wesentlichen

folgende Informationen zur Verfiligung

(1) Impuls und Winkel des Pions

(i1i) Uberlappungszeit von Pionensignal und Nukleonensignal; sie ent=-
spricht der Flugzeit des Nukleons

(iii) Pulshdhe im Nukleonenzihler N3 (Protonen werden im Zihler voll-
stindig abgebremst)

(iv) bei geladenen Teilchen die Pulshdhe im Zihler N2 (Kap.III.S5); sie
entspricht bei nicht zu kleinen Energien dem spezifischen Energie-

verlust dE/dx des Teilchens.

Das Pion—-Spektrometer unterscheidet nicht zwischen Pionen und Myonen,

aber man kann das Spektrometersignal so behandeln, als ob es nur Pionen
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anzeige. Myonen werden nimlich nur paarweise erzeugt, so dass sich
eventuelle Myon-Nukleon-Koinzidenzen wie mN-Koinzidenzen aus Unter-
grundreaktionen verhalten und zusammen mit diesen abgetrennt werden.
Ahnlich kann man im Falle einer Kontamination der Pionenrate durch
andere Teilchen argumentieren.

Dagegen werden im Nukleonenarm zundchst nur geladene und ungeladene
Teilchen unterschieden. Das wichtigste Kriterium fiir die Ermittlung
der Koinzidenzen ist hier die Flugzeit der Teilchen. Die Pulshdhen-
informationen werden verwendet, um zufillige Koinzidenzen und Teil=-
chen aus unerwiinschten Reaktionen in den Flugzeitspektren zu unter-=
driicken. Bei der Reaktion yp > w+n und -t < 0.1 (GeV/c)2 wird statt
der gemessenen Flugzeit tg die korrigierte Grdsse t, =t * (tg - tb)
im Flugzeitspektrum aufgetragen, wobei ty die aus Winkel und Impuls
des Pions berechnete Flugzeit des Riickstossneutrons und t, die mittlere
Flugzeit ist. Durch diese Korrektur wird der 'Peak" der Koinzidenz-

ereignisse im Spektrum deutlicher hervorgehoben.

In Abb. 17 und 18 sind gemessene Pulshdhen— und Flugzeitspektren fiir

die Reaktionen yp > 7 *n und yd > 7 p Py w1edergegeben und zwar fiir den
jeweils ungiinstigen Fall bei t = -0, 0025 (GeV/c) und t = -0, 05 (GeV/c)
sowie fiir einen mittleren Impulsiibertrag (-0.2 und -0.4 (GeV/c) ). Es

sind jeweils die vollstindigen und die bereinigten Spektren dargestellt,
wobei dunkel gehaltene Anteil diejenigen Ereignisse repridsentiert, die in
den anderen Spektren der gleichen Messung innerhalb eines durch Pfeile ange-
deuteten eingeschrinkten Bereiches liegen. Bei t = =0.0025 (GeV/c)2 wurde

im bereinigten Flugzeitspektrum auch die Flugzeitkorrektur angebracht.

Die Pulshdhen von Neutronen liefern keine direkten Informationen liber die
Neutronenenergie. Anders ist es dagegen bei Protonen. Die Pulshdhe des
ersten Zihlers ist ein Mass fiir den spezifischen Energieverlust dE/dx,

die des zweiten Zihlers ein Mass fiir die Energie des Protons. Beim nie-
drigsten Impulsiibertrag (t = -0.05 (GeV/c)2 gilt das jedoch nur mit Ein-
schrinkungen, da der grisste Teil der Protonen bereits im ersten Z&hler
gestoppt wird. Der Zusammenhang zwischen dem Energieverlust und der ge-
messenen Pulshdhe ist bei beiden Zzhlern nicht linear. Ausserdem sind die
in Abb. 17 und 18 angegebenen Abszissen fiir verschiedene Pulshdhenspektren

nicht vergleichbar.
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t=-0.0025 (Gev/c)?

t--0.2 (Gevic)?
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Abb.17: yp — m*n, Pulshdhe (a,a') und Flugzeit (b,b") der
Neutronen.
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t = -005(GeVic)?
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Abb.18: yd = n-pps, Pulshthe und Flugzeit

t= -0.4 (GeVic)?
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Die Zahl der Koinzidenzereignisse Z zur Bestimmung der Z#hlrate (37)
ist durch die Ereignisse im Koinzidenz-Peak des bereinigten Flugzeit-
spektrums gegeben. Wie man an den durch die Pfeile angedeuteten Aus—
wertebereichen erkennt, bleiben Schw#nze in der Zeitverteilung zum Teil
unberiicksichtigt. Dadurch wird eine bessere Untergrundabtrennung er-
reicht. Die Schnitte in den Pulshdhenspektren, die zu den bereinigten
Flugzeitspektren fiihren, werden im allgemeinen so angebracht, dass im
Flugzeitspektrum der weggeschnittenen Ereignisse das Verhdltnis von

Signal zu Untergrund kleiner als eins ist.

IV. 3.2 Korrekturen

Die Koinzidenzzihlraten miissen auf zufdllige Koinzidenzen korrigiert
werden, die aus den flachen Teilen des Flugzeitspektrums ausserhalb des
Koinzidenzbereichs ermittelt werden. Sie sind bevorzugt mit niedrigen
Pulshdhen verbunden. Man erkennt das, wenn man in den Pulshdhenspektren,
die einen steilen Anstieg zu kleinen PulshBhen hin aufweisen, die nie-
drigsten Pulshdhen wegschneidet und dadurch die Detektorschwelle ge-
ringfiigig anhebt. Die eingeschrinkten Flugzeitspektren sind dann gegen-
iiber den vollstindigen Spektren zum Teil drastisch "gereinigt". Weiter-
hin beobachtet man, dass zufdllige Koinzidenzen mit wachsendem Impuls-—
iibertrag abnehmen. Bei t = -0.4 (GeV/c)2 ist das Maximum bei kleinen

PulshBhen verschwunden (Abb. 18).

Neben der Korrektur der Zihlraten auf zufi#llige Koinzidenzen kommen nur
noch Korrekturen fiir den Effekt bei leerem Target und fiir Totzeiten in
der Elektronik in Betracht. Die Totzeitkorrektur ist stets kleiner als 4Z.
Ein Leertargeteffekt wird nicht beriicksichtigt. Verschiedene Messungen
bei der Reaktion (l4a) ergaben im Mittel (1.8 + 0.7)% der Koinzidenzrate.
Dieses Ergebnis ist mit der Annahme vertrdglich, dass die Koinzidenzer-
eignisse nur vom Restgas in der Targetzelle herriihren, das etwa 27 des

vollen Targets ausmacht (Kap.III.3).

IV.4 Untergrundmessungen

In Abb. 19 sind die Ergebnisse fiir die Grésse R (siehe Gl. 41, Kap.IV.1.4)
aus den Messungen bei k = 3.4 GeV wiedergegeben. Mit Ausnahme der
Messungen mit -t > 0.3 (GeV/c)2 bei der w+-Erzeugung liegen fiir jeden
Messpunkt alle vier Zihlraten Yo veene Y4 vor, so dass R entweder

aus der direkten Beziehung (46) oder nur aus den ZZhlraten Yl’ Y2, Y3
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- V-t [Gevic] —

Abb. 19: Verhdltnis der Untergrundz3hlraten zu den Z#hlraten
aus den Reaktionen yp -+ r'n und vd + 7 pp bei ksp = 3.4 GeV
und k = 7.2 GeV (siehe Text)
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Abb. 20: Verhidltnis der Untergrundzdhlrate zur Z#Zhlrate aus

der Reaktion yd + w pp bei ksp = 3.4 GeV

als Funktion von kmax (siehe Text)
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bestimmt werden kann. Innerhalb der statistischen Fehler sind beide

Verfahren gleichwertig.

Beim Vergleich der 7*- und T -Messungen in Abb. 19 erkennt man, dass
fiir -t = < 0.3 (GeV/c)2 der Untergrund mit Ruz-O.Z in beiden Fidllen
etwa gleich ist. Mit hdheren Impulsiibertrigen steigt R, bei den
n-—Messungen sehr rasch bis etwa 1 an, bei den n+-Messungen dagegen
nur bis etwa 0.4. In den rohen Daten ist der Unterschied wesentlich
grésser, Da die Information aus der PulshBhenmessung fiir die Riick-
stossprotonen besser als fiir die Riickstossneutronen ist, kann der Un-

tergrund jedoch bei den 7 -Daten stirker unterdriickt werden.

Wegen des von vornherein viel geringeren Untergrundes werden bei der
n+-Erzeugung nicht so ausfiihrliche Untergrundmessungen vorgenommen wie
bei der ﬂ_—Erzeugung. Stattdessen werden die Ergebnisse fiir Ru durch
eine geeignete Parametrisierung zusammengefasst, um den statistischen
Fehler zu verkleinern und insbesondere um Ru nach t = -0.6 (GeV/c)2

zu extrapolieren, wo keine Messung erfolgte. Es werden zwel Ansidtze

gemacht:
(i) R, =0.14 +0.05 x2/F = 0.79
(i) R, = 0.06 + 0.01 + (0.56 + 0.18) /t/ x*/F = 0.58

In der Auswertung wird die Beziehung (ii) verwendet, aber mit verdoppel-
ten Fehlern, um eine Uberlappung mit dem Wert (i) zu erreichen. Bei den
Messungen mit k = 2.5 GeV wird der gemessene Mittelwert R = 0.04 + 0.13
eingesetzt und bei den Testmessungen mit k = 5 GeV R, = 0.1 #0.} ange-
nommen. Wegen der grossen Messfehler spielt der Untergrund hier nur eine

geringe Rolle.

Der Untergrund macht bei der Bestimmung der Asymmetrie I Korrekturen
notwendig, die den Beziehungen (39) und (40) entsprechen und deren un-
gefdhre Grosse durch (42) und (43) gegeben ist. In den Ansidtzen (44)

und (45) fiir die gemessenen Zdhlraten wird die Korrektur (39) durch den
B-Term exakt beriicksichtigt. Dagegen bleibt die Korrektur auf eine
m&gliche Asymmetrie des Untergrundes (40) unberiicksichtigt. Mit den Er-
gebnissen fiir R, l4dsst sich nun die ungefihre obere Grenze dieser Korrek-

tur (Gl. 43) angeben:

' PR AP . 2
(1) 1Ax] ¢ s =t ot g3 (/)
Y
- = \‘ “ r . . ‘
(11) ’4‘”’ o Cczg— - T .-f > (:.t 3 (L‘ft//‘ )

h

(iii) jasl £ 6.0 3 e
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In den Fdllen (i) und (ii) ist die Korrektur klein und kann vernach-
ldssigt werden, wobei fiir (ii) im Endergebnis ein systematischer
Fehler von + 0.015 angenommen wird. Im Falle (iii) sind jedoch ge-

nauere Untersuchungen erforderlich.

Fiir eine exakte Behandlung der Korrektur muss die Gr3sse [PZ'] (Gl. 33)
ermittelt werden. Die rein experimentelle Ermittlung wdre schwierig
und angesichts der Grsse der Korrektur zu aufwendig. Es wird daher
eine Modelberechnung durchgefiihrt, die durch Messungen gepriift wird

und eine Abschitzung von [PZ'] erlaubt.

Die wesentliche Ursache dafiir, dass sich die Untergrundverhiltnisse
. + - . . .
bei der m - und m -Erzeugung so stark unterscheiden, liegt in der
po—Erzeugung, durch die beim Deuteriumtarget m p-Koinzidenzen, beim
Wasserstofftarget jedoch keine m n—Koinzidenzen ausgeldst werden kdnnen:
K , s I
!cl - PP s > T B A (472)

T j>°,a - w'rp (47b)

Die Reaktion (47a) wird durch eine Monte-Carlo-Rechnung unter den Be-
dingungen des vorliegenden Experiments simuliert, um den zum Untergrund-
term B in (37) beitragenden Anteil Bp und eine eventuelle Untergrund-
asymmetrie zu berechnen. Zur Uberpriifung der Rechnung werden neben den
iiblichen n_p Koinzidenzzihlraten durch eine Umpolung des Pion-Spektro-
meters bei t = -0.4 (GeV/c)2 auch n+p—Koinzidenzen gemessen, die nur von
Mehrteilchenreaktionen ausgeldst werden kdnnen:

J’C’la - ru*'/a ['NX)_ { M- A/u./c/eeu)
Man hat dann in (37) A = O und einen von B verschiedenen Untergrund. B',

der Anteil Bp dndert sich jedoch nicht:

B =B_ + Bp (7 p-Koinzidenzen)
B' = B+ Bp (w+p—Koinzidenzen)
Statt der Zdhlraten (44, 45) werden hier die Raten )
Y, = fhzi (4« [Px])) Ys/ = gaxl
Y, = g, (1« [P<])) Yy = 0

gemessen., Die Rechnung zum po-Beitrag stiitzt sich auf gemessene Wirkungs-
querschnitte fiir die Reaktion (47b) und behandelt das Targetproton nach

dem Zuschauermodell fiir das Deuteron wie in Kap. III.5. Die Resultate fiir
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die Grosse des Beitrags sind (in willkiirlichen Einheiten):

B_ + B! = 44§ + O.(# Messung
B, + ZZY = 4. 40 £ 0,10 Messung
j;e - A S ﬂi ¢.3) Rechnung

Der Fehler des berechneten Wertes ist geschitzt und riihrt von der
Unsicherheit der p-Wirkungsquerschnitte her, die modellabhingig sind,
sowie von dem durch die Rechnung nicht genau erfassbaren Einfluss

der Schnitte in den experimentellen Pulshdhenspektren. Man kann jedoch
sagen, dass Bp von der Gréssenordnung des gemessenen Untergrundes ist
und damit eine Erklirung fiir den grossen Unterschied der Untergrundver-
h#iltnisse beil HZ— und D2—Target bietet. Die berechnete t-Abhingigkeit
von Bp stimmt mit dem Verhalten von Ru iiberein; fiir -t < 0.3 (GeV/c)2
ist Bp/A sehr klein.

o] . . . e .
p -Mesonen, die durch linear polarisierte Photonen erzeugt werden, sind

27), so dass eine Asymmetrie in der

nahezu vollstidndig polarisiert
Zerfallswinkelverteilung der Pionen auftritt, die eine Asymmetrie der

Untergrundzdhlraten zur Folge hat. Die Messung ergibt:

Yo% L pos 2 oses

ERA
wihrend die Rechnung fiir p~Erzeugung allein -0.10 liefert. Hier ist das
Ergebnis der Rechnung nahezu unabhingig von den Einschrinkungen in den
Pulshthenspektren.
Eine weitere Untersuchung betrifft die Energieabhingigkeit von o' (k),
die fiir die Abschidtzung von (33) wichtig ist. Dazu kann man (siehe

Gl. 32 und 41)

Kiwar
~'l,..) 4 (&) / .
Ru"T" =~ J‘%T{z (T[k) elk

&,
mit Bremsstrahlung von einem amorphen Target als Funktion von kmax messen.
Es geniigt hier, fa(k) zwischen k

K

1 und kmax als konstant anzunehmen, so dass

~ /. (&)
/\&L(‘(‘cma) e S « oK

Ky
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Durch Differentiation von R, nach kmax gewinnt man die k—Abhingig-
keit von o'. Die Messungen sind in Abb. 20 dargestellt. R, steigt

von k], WO Ru = 0 gilt, mit wachsender Energie kontinuierlich an.

Die Steigung scheint bei niedrigen Energien etwas grdsser als bei
hoheren Energien zu sein. Insgesamt kann man feststellen, dass ¢’ (k)
keinesfalls eine mit k steil ansteigende oder steil abfallende,
sondern eher eine konstante Funktion von k ist. Auch diese Beobachtung
wird durch die Rechnung bestdtigt, die ausser in der Umgebung von k]

und kmax nur einen schwachen Abfall von ¢' mit k zeigt.

Diec Rechnung ergibt auch, dass die Energie der nachgewiesenen Riick-
stossprotonen im Mittel etwa halb so gross wie die Energie der Protonen

aus der Reaktion (14b) ist. Anhand der Pulshdhe des Nukleonenz&dhlers

kann man daher einen grossen Teil der unerwiinschten Ereignisse unterdriicken.
Wegen der breiten PulshShenverteilungen (siehe Abb. 18b') ist eine voll-
stindige Trennung jedoch nicht mSglich. Die Flugzeitmessung ist noch un-
genauer. Die Koinzidenz-Peak im Flugzeitspektrum wird etwas verbreitert

und weist einen "Schwanz" zu grossen Flugzeiten hin auf, der durch die

Pulsh8henabfrage verschwindet (Abb. 18 c¢').
Neben der Reaktion (47a) wurde auch die Reaktion
) -t -
&tc(—» AT ug > m R

in Betracht gezogen. Ihr Beitrag zur Untergrundrate ist um einen Faktor 5
. ++ ..
kleiner als der p-Beitrag. Da die 4 -Erzeugung durch polarisierte
. . . . 28
Photonen ausserdem nur eine kleine Asymmetrie aufweist (e - 0.3) ),

wird diese Reaktion hier nicht weiter beriicksichtigt.

Aufgrund der vorstehenden Untersuchungen zum Untergrund bei den m -
Messungen werden zur Berechnung von [?Z'] und der Korrektur (40) folgen-

de Annahmen gemacht:

(i) B = 2/3B fir -t 2 0.4 (Gev/c)?

(ii) Der Anteil B—Bp des Untergrundes weist keine Asymmetrie auf,
so dass fiir die Gesamtasymmetrie I'(k) * -0.7 gilt.

(iii) o'(k) konst.
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Daraus folgt pI' = -0,06, und fiir die Korrektur, deren Fehler auf 50%
geschidtzt wird, ergibt sich AX = 0,03 + 0,015 fiir t = ~0.4 (GeV/c)2 und
AL = 0,04 + 0,02 fiir t = -0.,5; ~0.6 (GeV/c)z.

IV.5 Erggbnisse

Die Messergebnisse fiir die Asymmetrie I sind in Tabelle 1 zusammengestellt.
In den Abb, 21 und 22 werden die Ergebnisse mit denen anderer Experimente
verglichen. Wegen des unterschiedlichen Untergrundes wurde das Untergrund-
problem bei den n - und 7 -Daten verschieden behandelt. Bei der -
Erzeugung geniigt es, den relativ unbedeutenden Untergrund grob zu messen
und eine Parametrisierung im Impulsiibertrag t fiir die Grysse Ru = B/A

zu wihlen (Kap.IV.4). Die so festgelegte Grdsse B wurde in die Gleichun-
gen (44) eingesetzt und daraus I ermittelt. Bei der m -Erzeugung wurde I
durch einen 1C-Fit aus den vier Zihlraten (44) und (45) bestimmt, die fiir

jeden t-Wert gemessen wurden.

Den Einfluss des Untergrundes auf die Ergebnisse kann man fiir die Messun-
gen bei 3.4 GeV mit Hilfe der Beziehung (42) aus der Abb. 19 und der Ta-
belle ablesen. Obwohl die relative Korrektur nach (42) bei der T -Erzeu-
gung bis zu AZ/I = 0.34 betragen kann, ist die absolute Korrektur fiir

beide Reaktionen AZ < 0,09. Beriicksichtigt man noch die m&gliche Untergrund-
asymmetrie (Kap.IV.4), so erhidlt man fiir - und n‘—Erzeugung AL < 0.11 und
AL < 0.09, d.h. insgesamt kann der Untergrund keine wesentliche Verfilschung

der Ergebnisse hervorrufen.

Die Ergebnisse wurden daraufhin gepriift, ob sie von der Wahl der Auswerte-
bereiche in den Flugzeit— und Pulshdhenspektren der Riickstossnukleonen
abhingen. Die Resultate verschiedener Auswertungen stimmten im allgemeinen
innerhalb der statistischen Fehler iiberein und zeigten insbesondere kein

systematisches Verhalten.

Neben den in Kap.IV.3.2 behandelten Korrekturen der Zdhlraten und den
Korrekturen auf Untergrund wurde lediglich bei den drei Messungen mit

-t < 0.0l (GeV/c)2 noch eine Korrektur fiir die Analysatorstirke der Appa-
ratur angebracht. Bei diesen Messungen kann die Reaktionsebene gegeniiber
der Ebene, beziiglich der die Polarisation der Photonen definiert ist, so
gedreht sein, dass der Polarisationsgrad scheinbar niedriger wird. Die
Korrektur wurde durch eine Monte—Carlo-Rechnung ermittelt. Sie ist kleiner
als 6,5Z.



TABELLE 1: Asymmetrie I fiir linear polarisierte Photonen der Energie k

Yp > T vyd > 7 pp

-t (Gev/c)? k = 2.5 GeV k = 3.4 GeV k = 5.0 GeV k = 3.4 GeV
0.0026 0.23 + 0.08

0.006 0.48 + 0.07

0.01 0.70 + 0.06

0.02 0.96 + 0.07 0.95 + 0.10 |
0.05 0.95 + 0.06 0.94 + 0.07 0.79 + 0.07
0.1 0.77 + 0.06 0.77 + 0.06 0.70 + 0.23 0.63 + 0.08
0.2 0.58 + 0.05 0.79 + 0.07 0.38 + 0.06
0.3 0.57 + 0.05 0.71 + 0.07 -0.01 + 0.08
0.4 0.72 + 0.12 0.77 + 0.24 -0.18 + 0.09
0.5 0.71 + 0.10 -0.10 + 0.09
0.6 0.63 + 0.09 -0.14 + 0.09

- %G -
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Abb, 21: yp - n+n. Asymmetrie fiir linear polarisierte Photonen;
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Abb, 22: yd + v pp, Asymmetrie fiilr linear polarisierte Photonen;

Daten dieses Experimentes und von Ref. 10
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Die angegebenen Fehler enthalten die statistischen Fehler sowie die
systematischen Fehler in der Korrektur auf eine Untergrundasymmetrie
(1az{ £ 0.02, siehe Kap. IV.4) und in der Bestimmung der Spektrums-
funktion f(k) der Photonen (Kap.IV.2). Der Fehler in der Asymmetrie I,
der durch den letzteren Fehler verursacht wird, wird aus der Beziehung

(38) abgeleitet, die zu diesem Zweck umgeschrieben wird:

. -
Yo~ Y; h44¥ Cilal

- Vit = o
Z Y_L + Y,, i/ ) <{ {"} L(

71

wobei Y, wund Y, die auf Untergrund korrigierten Raten Y, und Y, sind.

Unter der Voraussetzung

s>, AL, ah

> <> <[>

. 2.2) AL>
Qv =L (- pPx?) A2
2 P 4>

Fiir diesen Fehler erhilt man [AZ| < 0.06, ausser bei k = 5 GeV, wo
AT = + 0.15 betrigt.

folgt

Die verschiedenen Fehler werden quadratisch zu einem Gesamtfehler addiert.
Dagegen ist ein weiterer systematischer Fehler von AL/Z = 0.05 nicht ein-
geschlossen, der darauf beruht, dass die Theorie zur Berechnung des Pola-
risationsgrades der Photonen nur mit dieser Genauigkeit gepriift wurde

(Kap.I1I11.2.4).

Mit der Reaktion yd - ﬂ-p P soll eigentlich die experimentell unzugingliche
ﬂ_—Erzeugung am freien Neutron yn > w_p untersucht werden. Um einen even-
tuellen Unterschied in der Asymmetriemessung am freien und an einem im Deuteron
gebundenen Nukleon festzustellen, wurde bei zwei Impulsiibertrigen auch die
w+—Erzeugung vom Deuterimtarget yd - m n ng anstelle des Wasserstofftargets

. + .
gemessen. Das Verhdltnis der m —Asymmetrien

S(v)/5(H)

wird in der folgenden Tabelle angegeben:

2
t GeV/c | R,
-0.2 1.04 + 0.10
-0.4 1.01 + 0.12
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Um den Fehler in RZ etwas zu verkleinern, wurde fiir Z(H) der Mittel-
wert von drei benachbarten t-Werten eingesetzt, da sich I(H) in die-
sem Bereich des Impulsiibertrages nur wenig dndert.R, ist mit 1 ver-
triglich, doch sind die Fehler ziemlich gross. Eine Modellrechnung zeigt 29)

dass [1 - R | < 0.04.
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V. Diskussion der Ergebnisse

V.1 Ubersicht
Zur Vereinfachung der Schreibweise werden fiir die Wirkungsquerschnitte
mit unpolarisierten und polarisierten Photonen und die Asymmetrien fol-

gende Bezeichnungen eingefiihrt

+ + + + . *n
ol o) on , X e yp T
0o, O 0, , & tor  ym = TP

Im weiteren wird angenommen, dass I innerhalb der Fehler mit der am
Deuterium gemessenen Asymmetrie fir 7 -Erzeugung ibereinstimmt (vgl.

Ref. 29). Fiir gt liegen Messungen bei Photonenergien zwischen 2.5 und

12 GeV vor. Die Daten in Abb. 21 zeigen keine signifikante Energieab-
hdngigkeit. Beim differentiellen Wirkungsquerschnitt hat man bereits
friiher beobachtet, dass sich die t—Abhdngigkeit zwischen 2 und 16 GeV
nur unwesentlich #ndert. Aus beidem geht hervor, dass die 7' -Photoer-
zeugung bereits bei niedrigen Energien asymptotisches Verhalten aufweist.
Die weitgehende Energieunabhidngigkeit des ﬂ-/n+~Verh§1tnisses R 7,30)
deutet an, dass dies auch bei der ﬂ_—Erzeugung der Fall sein kdnnte,
jedoch wiren zu einer Klirung dieser Frage Messungen der Asymmetrie 5

bei hdheren Energien erforderlich.

Aus physikalischen Griinden verschwindet die Asymmetrie t bei t =0

(vgl. Gl. (51) weiter unten), widchst dann aber sehr rasch auf etwa +1 an
bei -t = mi = 0,02 (GeV/c)2 und bleibt auch bei grdsseren t-Werten gross
und positiv. Die Asymmetrie I erreicht auch nahezu den Wert +! in der
Ndhe von mi (der kleinste gemessene Impulsiibertrag ist 0.05 (GeV/c)z) und
zeigt damit nahe der Vorwdrtsrichtung einen &hnlichen Verlauf wie r. Mit
wachsendem /t/ fillt aber % schnell ab und hat einen Nulldurchgang bei
-t =0.3 (GeV/c)z. Messungen bei 3 GeV zeigen, dass 2~ bei noch grésseren

t-Werten wieder positiv wird 10).

Das Verhalten der Asymmetrien £* und I soll gemeinsam mit friiheren Er-

gebnissen fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt dc:/dt und fiir das
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Verhdltnis

dc., (gd — T PFs)

(48)

i%(got—- T+ mng)

erdrtert werden. R liefert in guter Ndherung iiber die Beziehung

de (gmamp) = B GF (yp—mmn) “
31)

den Wirkungsquerschnitt fiir die m —Erzeugung am Neutron .

Uber die Gl.(17) erhdilt man die Wirkungsquerschnitte fiir polarisierte
Photonen dqf/dt und dcf/dt. Nach Stichel %) tragen im Grenzfall hoher
Energien zu o, nur natiirlicher Paritdtsaustausch (Pt = +1) und zu Oy

nur unnatiirlicher Paritdtsaustausch (Pt = -1) bei. P ist die Paritit

und T = (—l)J die Signatur des ausgetauschten Teilchens. Messungen

mit polarisierten Photonen haben daher besondere Bedeutung fiir Austausch-

modelle.

Zunidchst sollen aber einige allgemeine Beziehungen fiir die Photoerzeugung
von geladenen Pionen aufgefiihrt werden. Der elektrische Strom der:

Hadronen hat zwei Anteile, die sich unter Isospintransformationen wie

ein Skalar und ein Vektor verhalten und entgegengesetzte G-Paritdt haben 32).
Die entsprechenden Matrixelemente fiir die Pionenerzeugung durch isoskalare
und isovektorielle Photonen T und I, liefern die Wirkungsquerschnitte

C(j' } T- + -TS*IZ

dt ~ 74 (50)
2
do™ _ | Ty - Ts!

In Tabelle 2 sind die Teilchen aufgefiihrt, die im t—-Kanal der beiden Reak-
tionen ausgetauscht werden k&nnen. Fiir isoskalare Photonen (S) mit G = -1
ist nur Austausch von G = +| und fiir isovektorielle Photonen (V) mit G = +]

Austausch von G = -1 erlaubt.
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+
Tabelle 2: Austausch im t-Kanal der Reaktion yN - m N

Photon Austausch~ G P Pt
teilchen
v m - - -
v Al - + -
A A2 - + +
S [} + - +
S B + + -

Als Austauschteilchen sind hier auch Regge-Pole und Regge-Verzweigungs-
schnitte zu verstehen, die die Quantenzahlen der aufgefiihrten Teilchen
tragen. Die Wirkungsquerschnitte fiir polarisierte Photonen, ausgedriickt

33)

in den invarianten Amplituden Ai nach Ball sind

%L%* AL -ﬁl)(lA»«lz‘“A"ﬁ) 51

4o S (A et AR - EIALL)

+ . " " .
V.2 m -Photoerzeugung in der Ndhe der Vorwirtsrichtung

Die Photoerzeugung geladener Pionen und insbesondere die n+—Erzeugung
hat in den vergangenen Jahren besonderes Interesse gefunden, weil bis
zu den hiéchsten experimentell untersuchten Energien ein scharfes Maximum
des Wirkungsquerschnittes in Vorwirtsrichtung beobachtet wurde. do;/dt

fdllt oberhalb -t = mi relativ schwach mit /t/ ab und kann niherungsweise

in der Form
ciUJ' C 3t

1€ - (s-mop &

- . 2 . . . .
parametrisiert werden,wihrend unterhalb m_ ein sehr steiler Anstieg ein-

setzt, der den Vorwdrtswirkungsquerschnitt gegeniiber dem von grosseren

Impulsiibertrdgen extrapolierten Wert verdoppelt. Die starke Anderung in
. " . 2 . . .

dem kleinen Impulsiibertragsbereich 0 < -t < m_ ist ein Hinweis darauf,

dass Pionaustausch eine wesentliche Rolle spielt. Ein #hnlich scharfes



- 62 -

Vorwdrtsmaximum findet man in der Neutron-Proton-Ladungsaustausch-
streuung n p * pn 34), bei der ebenfalls Pionaustausch von Bedeu-
tung sein sollte. Die Ergebnisse des vorliegenden Polarisationsex—
perimentes unterstreichen die Annahme, dass Pionaustausch fiir die Struk-
tur im Wirkungsquerschnitt verantwortlich ist. In Abb. 23 sind die nach
Gl. 17 gebildeten Wirkungsquerschnitte doy/dt und do, /dt dargestellt.

Bei t = 0 gilt nach Gl. (51)

ds,  doy o dos

dt ot dt
Man erkennt, dass der steile Anstieg im Wirkungsquerschnitt fiir unpola-
risierte Photonen allein durch do;/dt - also unnatiirlichen Parit#tsaus-—

tausch - hervorgerufen wird, widhrend sich dq:/dt nahe der Vorwirtsrichtung

nur wenig veridndert.

Dieses Verhalten der Wirkungsquerschnitte fiir -t < 0.1 (GeV/c)2 wird nahe-
zu modellunabhingig iiber Summenregeln aus Photoerzeugungsdaten bei niedri-

3)

gen Energien vorhergesagt .

Eine Schwierigkeit in der Interpretation der Daten an Hand von Modellen
besteht darin, dass Pionaustausch nicht allein fiir den Photoerzeugungs-—
prozess verantwortlich sein kann, weil der Austausch eines elementaren oder
Regge-Pions nur zur invarianten Amplitude A2 beitrigt und daher einen in
Vorwirtsrichtung verschwindenden Wirkungsquerschnitt liefert (siehe Gl1. 51).
Die experimentellen Befunde konnen erklirt werden, wenn man eine zusidtzliche
Amplitude einfithrt, die nahe der Vorwidrtsrichtung nur schwach verinderlich
ist und in gleicher Weise zu o; und o, Dbeitrigt und die ausserdem des-
truktiv mit der Pionaustauschamplitude interferiert. Das einfachste Modell,
das eine solche Amplitude liefert, ist das elektrische Bornterm-Modell, bei
dem der elementare Pionaustausch durch den Nukleonenpol im s-Kanal er-
ginzt wird. Dieses Modell kann die Daten fiir -t < m2 und alle Energien
oberhalb 1.2 GeV mit einer Abweichung von 207 beschreiben 35). Um den
/t/-Abfall oberhalb mi auch nur annihernd wiederzugeben muss es durch Ab-
sorptionskorrekturen oder Formfaktoren modifiziert werden. Gegen das Mo-—
dell spricht ferner 36), dass es nicht in entsprechender Form auf die np-
Ladungsaustauschstreuung anwendbar ist, da dort Pole im s-Kanal verboten

sind.
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Abb. 23: g und ¢, fir u+iwnnmcwcam
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Unter den Regge-Modellen haben "Konspirations''-Modelle 37)

, die

nur Pole verwenden, an Bedeutung verloren, da sie ein bisher unbe-
kanntes skalares Teilchen T, mit der Masse des Pions vorhersagen
und mit der Faktorisierungsregel fiir die Residuenfunktionen nicht
vereinbar sind. Dagegen sieht man heute die L3sung eher in Modellen,

die zu den Regge-Polen Verzweigungsschnitte hinzunehmen .

Verzweigungsschnitte gtellen eine folgerichtige Erginzung zu reinen
Polansitzen dar, da man sie als Vielfachstreuung oder Absorptions—

38)

korrekturen interpretieren kann . Es handelt sich im einfachsten

Falle um Doppelaustauschamplituden, bei denen neben dem Austausch eines
filhrenden Regge-Pols eine Diffraktionsstreuung stattfindet, die durch
Pomeronaustausch beschrieben wird. Mit Ausnahme der Paritdt, die unde-
finiert ist, besitzen diese Schnitte die Quantenzahlen des fiihrenden Pols.
Die Schnittamplitude interferiert destruktiv mit der Polamplitude. In

der Wahl der Parameter fiir die Regge~Schnitte besitzt man eine betrdcht-
liche Freiheit, da man verschiedene Ansdtze fiir den Regge-Pol machen kann
und die Eigenschaften des Pomerons nicht geklidrt sind. Ausserdem kann die
Diffraktionsstreuung auch iiber Quasi-Zweiteilchenzwischenzustédnde ablau-
fen, die z.B. statt eines Nukleons ein angeregtes Nukleon enthalten. In der
"strong-cut"-Version des Regge-Modells werden solche Zwischenzustdnde pau-
schal dadurch beriicksichtigt, dass man einen freien Parameter X > | ein-
fiihrt, mit dem der Schnittbeitrag multipliziert wird. In der "weak-cut'-

Version bleiben sie mit A = 1 unberiicksichtigt.

Aufgrund der prinzipiellen Eigenschaften von Verzweigungsschnitten bietet
sich ein Modell mit einem Pion-Regge-Pol und einem Pion-Pomeron-Schnitt
zur Erklirung der Wirkungsquerschnitte oi_und U; bei sehr kleinen Impuls-
ibertrigen geradezu an: der mP-Schnitt trigt, da er keine definierte Pa-
ritit besitzt, im gleichen Masse zu 0, und Yy bei, wobei der Beitrag zu 0,
destruktiv mit dem Pion—Pol interferiert. Allerdings ist ein sehr starker
Schnitt erforderlich. In Ref. 39 wird ein Wert A = 2.7 angegeben, der mit

den Voraussetzungen des Modells eigentlich nicht vereinbar ist.
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V. 3 Beschreibung der n' - und m -Photoerzeugung im Rahmen

von Austauschmodellien

Pion-Pol und mP-Schnitt reichen zur Beschreibung des Photoerzeugungs-
prozesses nicht aus, da dann nur isovektorielle Photonen an der Reak-
tion beteiligt widren und die Wirkungsquerschnitte fiir 7t- und © -Er-
zeugung nach (50) gleich sein miissten. Experimentell findet man je-—

7’30). Das kann nur durch eine

doch, dass R deutlich von | abweicht
Interferenz von Tv und Ts in (50) erreicht werden, d.h. sowohl isovek-
torielle als auch isoskalare Photonen nehmen an der Reaktion teil. Das
bedeutet fiir den Teilchenaustausch, dass Teilchen mit gleichem P1 aber
verschiedener G-Paritit miteinander interferieren, dass man also z.B.

zum Pion das B-Meson oder das Paar oA, hinzunehmen muss. Die Polari-
sationsmessungen entscheiden fiir den letzteren Fall. In Abb. 24 sind

dazu die w—/n+~Verh§1tnisse fiir unpolarisierte und polarisierte Photo-

nen

0'°~ i i£ (‘60{4“ PPC)

R = 2

65+ CLGE ( K‘A‘.wﬁ TT*?qqﬂg)

T, ~ 1+ = 6_6 - 1_:;J§;:“_
RL=?‘R_,,‘:"{;'I‘ P\u st =R { -5

aufgetragen. Fir -t < mi liegen keine Messungen von %~ vor. Es wird an-
- + . . .

genommen, dass I = I 1ist und dass bei t =0 R =1 gilt, woraus

Rj_ =R,

das Symbol " (

= 1 folgt. Die entsprechenden Werte sind in Abb. 24 durch
" gekennzeichnet. R hat nahezu den Wert | bei t + O

und sinkt ab bis auf 0.2 bei f:E’= 0.7 GeV/c. Es zeigt sich also eine
sehr grosse Isoskalar-Isovektor-Interferenz im natiirlichen Paritdts-
austausch. R, dagegen ist iliberall mit 1 vertrdglich, wenn auch wegen
der grossen Fehler dieses Verhdltnis eine Interferenz im unnatiirlichen
Paritdtsaustausch nicht ausgeschlossen werden kann. Da aber g, wesent-
lich kleiner als o, ist, kann eine solche Interferenz nur einen geringen

Einfluss auf R haben.
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und polarisierte Photonen , k = 3.4 GeV.
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Die zusdtzlichen Beitrige erfordern wiederum Verzweigungsschnitte,
denn bei einem reinen Polansatz fiir die p-Amplitude sollte der Inter-

ferenzterm
do,t ,
Re (T, T") ~ % (1-R)

ein Minimum bei t = -0.6 (GeV/c)z, der Nullstelle der p-Trajektorie,
haben. Experimentell hat aber dort das ﬂ-/ﬂ+—Veth§1tnis R  keines-
wegs einen Wert in der Nihe von 1. Insgesamt haben Regge-Modelle fiir
die Photoerzeugung von geladenen Pionen so viele Parameter, dass keine
echten Modellvorhersagen mdglich sind. Es soll daher hier auf die Dis-
kussion spezieller Regge-Modelle verzichtet werden. Eine Ubersicht und
ausfiihrliche Literaturangaben findet man in Ref. 37 und insbesondere

iiber Regge-Schnitte in Ref. 38, 40.

V.4 Vektormeson-Dominanz—Modell

Nach dem Vektormeson-Dominanz-Modell (VDM) k&nnen Photoerzeugungsreak-
tionen zu Vektormesomenreaktionen in Beziehung gesetzt werden 41). In
diesem Modell koppelt ein isovektorielles Photon iiber einen -p°-Zwischen-
zustand an Hadronen, ein isoskalares Photon iiber einen w- oder ¢—Zwi-
schenzustand. Das Matrixelement fiir Pionphotoerzeugung ist nach der Be-

ziehung

| o )
T(ZN-—OWA/) = v, 8v ’(\/fmnsN—_O“N)

V= oo, Wy ¢} Y, Kopplungskonstante

mit der Pionerzeugung durch transversal polarisierte Vektormesonen ver-
kniipft. Unter Anwendung von Isospin- und Zeitumkehrinvarianz kann man
stattdessen die experimentell zuginglichen Reaktionen w—p - Vcransn zum
Vergleich heranziehen. Der Beitrag der ¢—Reaktion wird wegen des kleinen
Wirkungsquerschnitts vernachldssigt. Betrachtet man die Summe von m'- und
n_~Photoproduktion, dann fillt nach Gl. (50) der unbekannte p-w—-Inter-

ferenzterm weg und man erhilt eine Beziehung zwischen Wirkungsquerschnitten.
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Hierbei kann auch noch der w-Beitrag vernachldssigt werden, weil
4 L Z 9.y
P - ~ .
5¢ 8
und o (7N - poN) > g(nN > wN) gilt. Mit Hilfe der po—Meson-Dichtematrix~
elemente im s-Kanal-Helizititssystem kann man die Wirkungsquerschnitte
fiir Pionerzeugung mit unpolarisierten und polarisierten Photonen und die

Asymmetrie in folgender Weise darstellen:

(AL dR) - o (BT A e o
S ) len) HE) i G (npegn) om

st sy o _.> rf)Lxﬂ' ds ;. =
At j") (% xe-«(v.; Rt (7 p—f )20

< ﬂ')- ((}’:&31\) ‘(G.; r :7-||) Z+"" 722- ?4'4
e . = = (524d)
(6% +57) «(a7 +5; 1+ R 544

Die experimentelle Priifung der Relationen fiir polarisierte Photonen
fiihrte in der Vergangenheit zu Diskrepanzen, die zum Teil in der nicht
hinreichend genauen Bestimmung des pl_]—Dichtematrixelementes begriindet
waren. Eine prinzipielle Schwierigkeit theoretischer Natur besteht da-
rin, dass es a priori kein ausgezeichnetes Koordinatensystem gibt, in dem
die p-Dichtematrixelemente zur Priifung dieser Relation zu bestimmen sind.
Wegen der verschwindenden Ruhemasse des Photons sind Rotationen um die
Normale zur Reaktionsebene #dquivalent zu Eichtransformationen und haben
daher keinen Einfluss auf messbare Gréssen in der Photoproduktion, Bei
der p-Erzeugung ist die Kombination (pll + pl—l) invariant gegen solche
Rotationen, wihrend sich (pll - p[_l) indert. Daher ist nur die Relation
(52b) unabhingig vom Bezugssystem. Zur Festlegung des geeigneten Koordi-
natensystems sind Annahmen iiber die Dynamik des Prozesses, beispielsweise
iber die Art der Massenextrapolation der Amplituden, erforderlich. Auf-

grund verschiedener Arbeiten hat sich heute die Ansicht durchgesetzt, dass
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das s-Kanal Helizititssystem gewdhlt werden sollte 42).

Von den vier Relationen (52) sind jeweils nur zwei unabhdngig von-
einander. In Abb. 25 werden die Relationen (52b) und (52d) gepriift.
Die eine ist unabhidngig vom Bezugssystem, dje andere unabhidngig von
der Kopplungskonstanten Y Fiir die p-Erzeugung werden Daten eines

Experimentes bei 15 GeV/c 43)

verwendet, das auch bei kleinen Impuls-
iibertrigen eine wesentlich bessere Statistik besitzt als bisherige
Experimente. Die Energieabhingigkeit der Wirkungsquerschnitte wird mit
einem Faktor (s—Mz)2 beriicksichtigt. Fiir Impulsiibertrige -t < mi wurde
angenommen, dass die Asymmetrien fiir x* und w-—Photoerzequng gleich
sind, was gerechtfertigt erscheint, da dort das Verhalten der Asymmetrie

im wesentlichen durch den Pion-Austausch bestimmt wird. Die entsprechen-—

den Punkte in Abb. 25 sind durch das Symbol " " gekennzeichnet. Die Re-
lation (52d) ist fiir -t < 1.5 mi gut erfiillt; oberhalb davon zeigt sich
jedoch eine dhnliche Diskrepanz wie bei friiheren VDM-Vergleichen von

+ —
I(r 4+ w ) und pl-l/pll'

Die Wirkungsquerschnitte in Abb. 25a unterscheiden sich um einen Faktor
~2-3. Fir die yp-Kopplungskonstante wurde der Wert Y /4w = 0.5 verwendet.
Nimmt man stattdessen den neuesten Spelcherrlng-Wert Y, /4ﬂ = 0.64 + 0.05 44),
so ist die Abweichung noch grdsser. Um die erkungsquerschnitte anndhernd
in Ubereinstimmung zu bringen wire ein Wert fiir Y2/4n erforderlich, der
zwischen 0.2 und 0.3 liegt. Ahnliche niedrige Werte ergeben sich, wenn man
den totalen Photon-Nukleon-Wirkungsquerschnitt oder die Comptonstreuung

mit der Photoerzeugung von Vektormesonen in Beziehung setzt 45).
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Anhang

Kohdrente Bremsstrahlung

Eine ausfithrliche Behandlung der kohirenten Bremsstrahlung findet

6) 47). Sie

man in den {lbersichtsartikeln von Diambrini und Timm
werden in den folgenden Ausfiihrungen ohne nochmaliges Zitat mehr-
fach verwendet. Beim Bremsstrahlungsprozess e + A > A + e' + ¥y
ist wegen der Erhaltung des Viererimpulses die Anwesenheit eines
Objektes A zur Aufnahme eines sehr kleinen longitudinalen Impuls-
libertrages 9, erforderlich. Fiir einen festen Gesamtimpulsiibertrag
3 sind die Photonen linear polarisiert. Experimentell kann man dis-
krete Riickstossimpulse realisieren, wenn man einen Kristall als Brems-
strahlungstarget verwendet. In Analogie zu den Erscheinungen bei der
Interferenz von Réntgenstrahlen oder bei der Elektronenbeugung kann ein
Kristall nur Riickstossimpulse aufnehmen, die den Vektoren oder Punkten
des reziproken Gitters entsprechen. Man spricht dann von kohirenter
Bremsstrahlung, weil wegen der Kleinheit von q;» d.h. wegen

q,a <<“h (a = Gitterkonstante)

sehr grosse Gitterbereiche in den Prozess einbezogen werden.

Eine wichtige Grosse zur Berechnung von Bremsspektren bei festem Im-
pulsiibertrag ist der minimale Impulsiibertrag &, der von Energie des
primdren Elektrons E0 und der Energie des Bremsquants k oder der Va-
riablen

X = k/Eo
abhingt. Unter der Voraussetzung, dass die Masse von A gross gegen die

Elektronenmasse m, ist und dass

2
me
« 1
E -k
o]
ist, gilt
m2 X
§ = S(E, x) = -= . (A1)
° 2E, 1 -x

Fiir Eo = 7.2 GeV und x = 0.5 findet man & = 18 eV/c. § ist gleichzeitig die

untere Grenze fiir den longitudinalen Impulsiibertrag:
min

_ 9 =3
Dagegen unterliegt der transversale Impulsiibertrag 9y keinen kinematischen

Finschridnkungen.
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Aus der Ungleichung q 2 qun folgt mit (Al) eine obere Grenze X4
fir x:
< = q‘
s T T q . (a2)
t &,

d.h. bei festem E sind Photonen mit x > x4 verboten. Abb. Al zeigt
schematisch die Form eines Bremsspektrums bei festgehaltenen Impuls-—
iibertrag a. Man erkennt, dass die Intensitdt der Bremsstrahlung
sprungartig fiir x > x, verschwindet, dagegen fir x < X, kontinuier-

d
lich mit x gegen O abfidllt.

10
8

—» x=-‘§—
X4 1 (=

Abb. Al: Bremsspektrum bei festem Impulsiibertrag (schematisch)

Tragen bei einem Kristalltarget mehrere reziproke Gitterpunkte zur Brems-—
strahlung bei, so stellt das resultierende Bremsspektrum eine Uberlagerung

von Einzelspektren nach Abb. Al dar.

Neben der kohirenten Bremsstrahlung gibt es wegen der Wdrmebewegung der
Citteratome wie beim M&Bbauereffekt auch einen inkohirenten Beitrag. Die-
ser hat eine Intensititsverteilung wie Bremsstrahlung von einem amorphen

Target.
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Der vollstindige Wirkungsquerschnitt fiir Bremsstrahlung von einem
Kristall ist gegeben durch
do azz 82 : 2, ,,¢C i 2 c i
—_— = — [— (2 - 2x + x)@, +v) -5 -x) (W, + ¢,) (A3)
1 1 3 2 2
dK k m
e
wobei ¢f, w; und w}, w; Funktionen von Eo und x sind, die die kohdrenten
und inkohdrenten Anteile beschreiben. Aus dem Wirkungsquerschnitt erhdlt

man die Intensitit

IE, k) = CkI
Wiahlt man als Normierung
1ol A g (k. =E)
dk max ‘0”?
max
so erhélF man die Spektrumsfunktion £ (k) (vgl.III.Z.Z).'.

w? und w; sind in guter Ndherung konstant, und fiir einen Diamanten

gilt bei Berlicksichtigung der Bremsstrahlung an den Hiillenelektronen:

o, = 18.2 by = 17.4

Die kohirenten Anteile sind

1 [b\3 & : 2 2
oo LM 2 [s@[* ™ reh B
4 \m J m > 2
e e g, 8 2 8 &
(a4)
. 2 2
3 b \3 $ 2 g 8 §
5 - _
v o= — ) — [s@] * ™ ree® S| — - =
4w \m ! m - g, 18 £
e e g’ gl s 8 1 1 1

Die Abhidngigkeit von Eo und x kommt {iber den minimalen Impulsiibertrag §
(siehe Gl1. (Al)) herein. Die Summe in (A4) wird iiber Riickstossimpulse §
ausgefiihrt, die durch die Punkte des reziproken Gitters gegeben sind

und der Einschrézkung g 2 8§ fir den longitudinalen Impulsiibertrag unter-
>
liegen. b], b2, b3 seien die Achsen des reziproken Gitters mit der
Konstanten b = lgil = 21h/a, wobei a die Gitterkonstante ist. Dann gilt
- 3 gi 2 > . R
g =.Zgil%_,—' =Zhi bi mit hi ganzzahlig
‘11 1 i=1
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Daneben wird auch die abkiirzende Schreibweisec ; = (h], h2, h3) ver—
wendet. F(qz) ist der Formfaktor fiir das durch die Hiillenelektronen
abgeschirmte Coulombpotential des Kerns, exp(—qu) ist der Debye-
Waller-Faktor, der das Gewicht fiir den kohirenten Anteil darstellt,
und S(E) ist der Strukturfaktor eines Gitterpunktes. Bei einem Dia-
manten lauten die Zahlenwerte:

a=3.5-102cm A= 38 (MeV/c) 2 (bei 20° C)

b = 3.5 keV/c [s@]? =0, 32, 64

Im folgenden wird der kohidrente Anteil des Bremsspektrums diskutiert.
Der Formfaktor F(qz), der ungefdhr wie q_4 abfillt, bewirkt, dass
nur Gitterpunkte in der unmittelbaren Umgebung des Ursprungs wesent-
lich zur Intensitdt beitragen. Damit haben die Riickstossimpulse eine
Gréssenordnung von 10 keV/c. Der Debye-Waller-Faktor liegt dann sehr
nahe bei | und zeigt nur eine geringe q‘—Abhéngigkeit. Das Spektrum
von einem einzelnen Gitterpunkt g bei gegebener Elektronenenergie EO

hat nach Gl. (A3) und (A4) die Form:

g, 8 (x) 200} x4
190 ~ 8(x) — | (- f1 -2 2+ —lfiir g A0
P1 g &y 2

I(x) = O fiir £ < (%)

Die Intensitit fillt von ihrem Maximum bei gy = 4 mindestens wie & ab.
Daher kommen fiir hohe Intensititen nur longitudinale Impulsilibertrige in

der Grdssenordnung von § in Frage, d.h. bei Eo'ﬁ 7 GeV einige 10 eV/c.

Der gesamte Impulsiibertrag ist in diesem Fall um einen Faktor 100 bis 1000
grosser, so dass der transversale Impulsiibertrag mit gt~'jgf praktisch
konstant ist und keinen Einfluss auf die Forn des Spektrums hat. Betrachtet
man die maximal erreichbare Intensitdt - also die Intensitdt fir

£ = §(x) - als Funktion von x und beriicksichtigt, dass nach Gl. (Al)

X
8 (x) ~ 1 - x

so erhdlt man

15(x) ~ ]x_ (1 -x+ 23
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Die maximale Intensitdt divergiert fiir kleine Photonenenergien (x - 0)

und verschwindet an der Bremskante (x - 1). Verniinftige Intensit&ten

kohirenter Bremsstrahlung kann man daher nur bei Photonenenergien, die

weit unterhalb der Bremskante liegen, erhalten.

Die relativ zum Gesamt impulsiibertrag sehr kleinen Werte von 8 erreicht

man dadurch, dass man die primidren Elektronen unter einem sehr kleinen

Winkel & zu elner Kristallachse, z.B. gl (siehe Abb. A2) auf den Kristall

auftreffen ldsst. Nur Gitterpunkte, die in der Ebene 8 = 0 liegen,

liefern dann wesentliche -
Beitrdge zur Gesamt-— b&
intensitidt., Im all- [

» > .
gemelnen hat p einen

be-

Azimutwinkel

ziiglich der durch

b und b
p U By

spannten Ebene, die

aufge-

durch gq = 0 ge~

zeben ist (vgl.Abb.A2).

Dann gelten fiir die

Gitterpunkte in

der Ebene g = 0

und fir 8 «<

Beziehungen

£y

By

Abb., A2:

die

9 (g2 cosy + g4 sina)

't ® e ®
4y
! 2
4__' .
i

Schematisches Impulsdiagramm im
reziproken Gitter (die Grdssen-

verhdltnisse von g, 8,

sind stark verzerrt)

gy
géz ML

- 82(g2 cosa + £ sina)2g=Jg§+g§ =

g

und P,

(A5)

Die lineare Polarisaticn P der Photonen beziliglich einer Referenzebene wird

definiert als

wobel N, (Nn) die Zahl

N, - N

i it

s}
|

N, + Ny

b

der Photonen angibt, deren elektrischer Vektor

senkrecht (parallel) zu der Referenzebene steht. Sei die Referenzebene

eine Ebene, die mit gl als Achse um den Winkel B gegeniiber der Ebene

(24 =

©3

O gedreht ist, dann gilt wiederum fiir g, = 0 in der Ndherung 6 << 1:
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Abb. A?: Rremsstrahlung von einem Diamanteinkristall,

E =
o

Snektrum,
7.2 CeV,
(a) q; =

(b) «

22,2

Impulsiibertrag beim Hauntmaxinum q =
1R.2 eV/c

oV/e

Polarisationsgrad (theoretisch)
n.25 keV/c
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)
ds a22 ! 2]' c
P— = — |— 2(1-x)w3
dk k \mej
3
1 /b Vo5 2
mit ol = - —i — ) [s@®|% ™ re? = (46)
‘ \\m/ m
e e 88337 X ¢
.2
Q
* ———

(kg% - gg) cos2B + 232g3sin2§}
e

P ist fiir einen bestimmten Gitterpunkt maximal, wenn tgB = g3/g2 (6« 1),

d.h. der elektrische Vektor des Photons liegt bevorzugt in der durch

Po

sich daher fiir verschiedene Gitterpunkte, so dass beim Aufsummieren der

g 3 . . - v
und q aufgespannten Ebene. Die Polarisationsrichtungen unterscheiden

Einzelbeitridge zum Gesamtspektrum eine Depolarisation eintreten kann. Die
Gesamtpolarisation ist besonders hoch, wenn ein einzelner Gitterpunkt

den Hauptbeitrag zum kohirenten Spektrum liefert. Beispiele fiir vollstén-
dige "Einpunkt"-Spektren sind in Abb. A3 wiedergegeben. Man erkennt, dass
Intensitdt und Polarisationsgrad der charakteristischen Spitze im Spek-

trum mit wachsendem x abnehmen.
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