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Wir haben in einem Experiment bei CERN den Polarisationsparameter Po(t)
in Abhingigkeit von der Energie und dem Quadrat des Impulsiibertrages t
durch Streuung an einem normal polarisierten Butanoltarget fir folgende

Reaktionen gemessen:

T p > ° n mit 0.1 < ltl< 2.0 (GeV/c)2 bei 4.9 und 7.85 GeV

T p~+n n mit 0.0 <ltl< 1.0 (GeV/c)2 bei 4.9 und 7.85 GeV

Es wurden nur die Zerfalls-y's des Mesons nachgewiesen.

Die Bestimmung des Untergrundes durch Streuprozesse an den gebundenen,un-—
polrisierten Protonen der Kerne im Butanol wurden durch zusidtzliche Messun—
gen an CH2 und C durchgefiihrt.Auf diese Weise konnte der Polarisationspa—
rameter Po(t) ausgedriickt werden als Produkt zweier getrennt messbarer
Grossen:

1) der Asymmetrie in der Zihlrate am Butanol

2) dem Verhiltnis der Zihlrate am Butanol zur Zihlrate des in ihm enthal-
tenen Wasserstoffes.

Wir haben folgendes Verhalten fiir Po(t) gefunden:

~ o
T P>T n

-Der Polarisationsverlauf ist positiv im Bereich 0.1 <|t|< 1.0 (GeV/c)2
Dariiber hinaus ist er mit Null vertrdglich.

-Er durchliuft ein positives Maximum,dessen Lage und Hdhe energieabhdngig
sind.Bei einer Prlmarenergle von 4.9 GeV betridgt es ungefidhr 70% bei ei-

nem t-Wert von=~-0.5 (Gev/c) .Bei 7.85 GeV wandert es nach t~-.35 (GeV/c)
und schrumpft auf 307 zusammen.

m_p-rnn

Der Polarisationsparameter zeigt,bei kleinerem Absolutwert,eine #hnliche

Tendenz wie fiir die Reaktion T p > 1° n.Auf Grund der geringen Statis-
tik sind jedoch seine Fehlerbalken so gross,dass die Polarisation fast

iberall vertriglich mit Null ist.
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I Einfiihrung

1.1 Physikalische Bedeutung der Reaktionen m p ™ n, T p+nn

Bei der Beschreibung von Streuprozessen hoher Energie spielt das Reg-
ge-Pol-Modell eine dominierende Rolle.Es interpretiert den physika-
lischen Streuprozess im s-Kanal als Austausch von sogenannten Regge-
Trajektorien im t-Kanal.Die einfachsten Prozesse dieser Art sind die
Ladungsaustauschreaktionen T P >7° n, T p > n n,da hierbei nur die
Quantenzahlen der dem p (bzw dem A2) -Meson entsprechenden Trajek-
torie ausgetauscht werden kdnnen.Diese Reaktionen stellen somit ei-
nen empfindlichen Test fiir das Regge-Pol-Modell dar.In der Tat gibt
es,zumindest fiir diese Reaktionen,die wesentlichen Merkmale des ex-—
perimentell gefundenen Verlaufes des differentiellen Wirkungsquer-
schnittes wieder: das Maximum in Vorwirtsrichtung,das Schrumpfen sei-
ner Breite mit wachsender Energie ('"shrinkage'),das Minimum bei ei-
nem Impulsiibertrag t= -.6 (Gev/c)2 (im Falle der Reaktion T P >1° n)
und das zweite Maximum bei t= -1.1 (GeV/c)Z.Ausserdem erkldart es an
Hand der Streuamplituden fiir diese Reaktion den "cross over' Effekt
zwischen den elastischen Wirkungsquerschnitten von n p und m p.Die
nicht verschwindende Polarisation(l) der beiden Austauschstreuungen

am polarisierten Target hat jedoch gezeigt,dass das Regge-Pol-Modell
in seiner einfachen Form allein nicht ausreicht,den Streuprozess voll-
stdndig zu beschreiben.Beim Austausch von nur einer Trajektorie for-
dert es nimlich eine Polarisation identisch null.

Eine genauere Untersuchung der Streuamplituden (siehe § IV.l1 ),insbe-
sondere deren relativen Phasen,ist nur durch Polarisationsmessungen
méglich,da hierbei die einzelnen Amplituden getrennt gemessen werden
kdnnen,bzw. die Interferenz der einzelnen Amplituden miteinander direkt
messbar ist.Der Poalrisationsparameter Po(t) bei der Streuung an einem

normal polarisierten Target lautet:

2 Im f*(t)g(t)
1£(0) 12+ [g(e) /1

B (E)imi=



Hierbei bedeuten f(t) und g(t) die Spinnonflip- bzw. die Spinflipamp-
litude der Streuung.

Die hier betrachteten Reaktionen haben den Vorzug,dass ihre Asymmetrie

nur durch die Korrekturbeitrige zum einfachen Regge-Pol-Modell gege-

ben ist.

Es sind verschiedene Versuche unternommen worden,das Modell zu erwei-
tern:

- durch Hinzunahme einer zweiten Trajektorie.Im Falle der T p >1° n

wird sie dem p' Meson zugeschrieben,

-durch Schnitte in der komplexen Drehimpulsebene.

-durch absorptive Behandlung der Regge-Pol-Amplituden im Rahmen der
Glauber-Theorie.

~-durch Einfiihren von komplexen Regge-Polen

Alle diese Ansitze beschreiben im bisher gemessenen t-Bereich von 0 <
/t/ < 0.3 (GeV/c)2 die Polarisation mehr oder minder korrekt.Bei hShe-
rem Impulsiibertrag unterscheiden sie sich zum Teil erheblich voneinan-
der.Es war also wiinschenswert,die bisherigen Messungen auf grdssere t-

Werte auszudehnen,um etwas mehr Klarheit zu bekommen.

In der vorliegenden Arbeit wird iiber ein Experiment berichtet,das bei
zwei Energien folgenden t-Bereich iiberstreicht:

T op > m° n T P n° n

2
4.9, 7.85 GeV/c 0.1 < /t/ < 2.0 0.0 < /t/ < 1.0 (GeV/e)

I.2 Experimentelle Methode

Das vorliegende Experiment ist in Zusammenarbeit zwischen einer Ar-
beitsgruppe aus DESY,Hamburg,und einer Arbeitsgruppe von CEN-SACLAY

aus Paris im Winter 1969-1970 am Protonensynchrotron von CERN durchge-
fiihrt worden.Der Beitrag der DESY-Gruppe zum experimentellen Aufbau be-
stand im polarisierten Protonentarget,wdhrend die SACLAY-Gruppe fiir den
ibrigen Teil verantwortlich zeichnete.

Dieses Experiment unterscheidet sich von einem friiheren Polarisatiansex—

periment der franzdsischen Gruppe in einem wichtigen Punkt.Da ein polari-



siertes Protonentarget nicht nur aus reinem Wasserstoff besteht,son-
dern eine Reihe verschiedener Atomkerne enth#dlt,von denen nur die Pro-
tonen des freien Wasserstoffes ausgerichtet werden kdnnen,tritt das
Problem auf,die am polarisierten Proton erzeugten Streuereignisse vom
Untergrund der an den unpolarisierten,in den Kernen enthaltenen Proto-
nen entstandenen Ereignissen zu trennen.Da die unpolarisierten Protonen
jedoch der Fermi-Bewegung im Kern unterworfen sind,ist es mdglich,durch
kinematische Uberbestimmung der Reaktion den Untergrund weitgehend zu
eliminieren.Diese Methode ist beim ersten Experiment angewandt worden.
Zu diesem Zweck wurden die Riickstossneutronen in einem Hodoskop nach-
gewiesen.Auf Grund der geringen Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Neutro-
nen und der geringen Winkelakzeptanz einer solchen Anordnung bedeutet
dies eine erhebliche Einbusse in der Zihlrate.Um nun auch bei hdherem
Impulsiibertrag eine ausreichende Statistik zu erhalten,wurde im vorlie-
genden Experiment auf den Riickstossarm verzichtet.Dies ist ermdglicht
worden durch die Entwicklung eines polarisierten Butanoltargets,das
sich trotz niedrigerer Endpolarisation von den friiher verwendeten LMN
(Lanthan-Magnesiumnitrat)Kristallen in zwei wichtigen Punkten unter=—
scheidet:

- grossere Strahlungslinge

-mehr freie Protonen im Verhidltnis zu den im Kern gebundenen : 1:3,2
gtatt 1520

Um den immer noch sehr hohen Untergrund zu eliminieren,benutzen wir die
Subtraktionsmethode,die darauf basiert,dass man durch zusdtzliche Mes-
sungen am Kohlenstoff und am Polyethylen (CHZ)n das Verhdltnis der ZZhl-
raten am freien und am gebundenen Proton bestimmt.Die mit Hilfe der Bu=
tanolzihlrate ermittelte Asymmetrie wird durch das obige Verhdltnis di-
vidiert.

Die Asymmetrie ist folgendermassen definiert:

Hierbei bedeutet N* die Zihlrate bei positiver Targetpolarisation,N-

die entsprechende Zihlrate bei negativ polarisiertem Target.Der Faktor



R stellt folgendes Verhdltnis dar:

(Untergrund + H)-Ereignisse

R =
H - Ereignisse

1.3 Experimenteller Aufbau und Auswertung

Es ist eine einfache Versuchsanordnung benutzt worden.Der m -Strahl
£411t durch ein Loch im Joch des Targetmagneten auf das polarisierte
Target und erzeugt dort die Ladungsaustauschreaktion,Da das nachzuwei-
sende 71° oder n sofort in zwei Gammaquanten zerfdllt,werden mittels ei-
ner Bleifunkenkammer nur solche Gammapaare nachgewiesen,deren Entsteh-
ungsort das Target selbst oder seine unmittelbare Nachbarschaft ist.
Diese Auswahl geschieht mit Hilfe eines Antikoinzidenzsystemes,besteh—
hend aus einer Anordnung von Bleiplatten und Szintllationsz#dhlern,die
nur dann einen Hochspannungspuls an die Funkenkammer legen,wenn ein ge-
ladenes Teilchen eine neutrale Reaktion erzeugt hat,und wenn keines der
Zerfallsgammaquanten unter anderem als dem von der Funkenkammer iiber—
strichenen Raumwinkel ausgesandt wurde.Die Funkenkammerbilder ermogli-
chen die rdumliche Rekonstruktion der y-Quanten aus der Messung der
Anfangskoordinaten der durch sie erzeugten Schauer.Die Vermessung der
Bilder wurde nach erfolgter Durchmusterung teils automatisch,teils ma-
nuell vorgenommen.Das halbautomatische Verfahren stiitzte sich auf die
in SACLAY speziell zur Auswertung von Funkenkammerbildern entwickelte
Messmaschine ARIANE II.Sie liefert fiir jeden Funken die zugehdrigen
Koordinaten.Es musste ein besonderes Programm entwickelt werden,um aus
der Vielfalt der Funken die Anfangskoordinaten der beiden,auf dem Pho-
to sichtbaren Schauer zu ermitteln.

Dadurch,dass wir keine Information iiber das Riickstossteilchen haben,und
wir ebenfalls auf eine genaue Energiemessung der Zerfalls-y verzichtet
haben,kdnnen wir a priori keine Riickschliisse {iber die Masse des zerfal-
lenden Teilchens machen.Um die Beitrdge von Reaktionen,die nicht mit
der gewiinschten identisch sind,zu eliminieren,betrachten wir die Vertei-

lung der Offnungswinkel zwischen den beiden Gammaquanten.Die Verteilung



ist sehr stark um den minimalen Offnungswinkel herum gehiuft,Da die-
ser bei vorgegebenem Impuls alleinige Funktion der Masse des Zerfall-
teilchens ist,ldsst sich mit Hilfe von Schnitten in der Verteilung die

Masse des Teilchens definieren.Es gilt:

min/Z) m m,p sind die Masse und der Impuls

tg( ¢YY 4 D des 7 bzw. des n

Mit Hilfe des im CERN entwickelten Programmes SUMX lassen sich die so
analysierten Ereignisse nach bestimmten Gesichtspunkten klassifizieren

und in Histogrammen aufaddieren.
I.4 Plan der Arbeit

Im folgenden werden die oben skizzierten Punkte ausfiihrlich behandelt.
Dabei werden jedoch deutlich Akzente gesetzt,die zum Teil darin begriin—
det liegen,dass die persdnliche Aktivitdt bei eimer so komplexen Aufga-
be wie der Auswertung eines Hochenergieexperimentes nur Teilbereiche er-
fassen kann.

Die vorliegende Arbeit verfolgt im einzelnen folgenden Plan.In Kapitel
IT wird der Aufbau und die Wirkweise des polarisierten Butanoltargets
beschrieben,welches der experimentelle Beitrag unserer Gruppe war.Der
dritte Teil hat die Beschreibung und Diskussion des zur Identifizierung
und Messung der automatisch vermessenen Funkenkammerbilder entwickelten
Programmes ARIANE zum Inhalt.In Kapitel IV wird die eigentliche Analyse
(2)

der Ereignisse erlidutert.Da diese in einer anderen Arbeit ausfiihrlich
dargelegt werden wird,werde ich,um zu grosse Uberschneidungen zu vermei-
den,des dfteren darauf verweisen.Die Resultate werden dann in Abschnitt

V diskutiert und anschliessend im Teil VI mit der Theorie konfrontiert.



I¥ Beschreibung der experimentellen Anordnung

A Das Polarisierte Target

A.I Physikalisches Prinzip
Gegeben sei ein System von N freien Spins T mit dem magnetischen Mo—
ment

£ > U,: Bohr'sches Magneton

Ho= geppld B ) 5

2 g : Lande”Faktor des I

Es befinde sich in einem Magnetfeld HJ und sei von einem Temperatur-—
bad T umgeben.Das System heisst dann polarisiert,wenn fir seine Spin-
komponente in Richtung des Magnetfeldes,iiber alle Teilchen gemittelt,
gilt:

P <2 /] I #0

Der Hamiltonoperator des vorliegenden Systems lautet:
- >
X = - u.H
o
Der erste Term entspricht dem Hamiltonoperator des freien Spins,der

zweite ist der Zeeman-Operator.

Bezeichne Em das Matrixelement-von x® .
E = <L || 1,1,>

Dann ist die Wahrscheinlichkeit, den Spin im Zustand Iz zZu finden’wo—
bei Izeinen Wert zwischen -|I|<Iz < +41| annehmen kann,durch die Boltz-

mann'sche Statistik gegeben:
W(1) = exp(-E_/KT) = exp(-n. H/KT)

Hierin stellt k die Boltzmann-Konstante dar.
Auf ein System von Teilchen mit dem Spin 1/2 angewandt,findet man fol~
genden Ausdruck:

P - ) = N . tanh ( :.ﬁ /2kT)
W(+) + W(-) s

Dieser Ausdruck reduziert sich im Falle von Protonen zu :

P = tanh (1,02.187" H_/T)



wobei Ho in Einheiten von Gauss und T in Einheiten von %Kelvin einzu-
setzen sind.Im Falle von 1°K und 25 Kgauss findet man fiir das Proto-
nensystem im thermischen Gleichgewicht eine Polarisation von 0.25 Z.
Wir sehen,dass die statische oder auch'hatﬁrliche“Polarisation fiir Pro-
tonen sehr klein ist.Im Gegensatz hierzu ist die der freien Elektronen
oder auch der freien Radikale( deren Landé-Faktor etwa dem der Elektro-
nen ist) 93 %Z.Der Grund hierfiir ist das viel grdssere magnetische
Moment der Elektronen.

(3)

Dynamische Polarisation

Man kann diese hohe Elektronenpolarisation ausnutzen,um die Protonen-—
ausrichtung um ein Vielfaches zu verstirken.Betrachten wir dazu ein Sys-
tem,das aus N Elektronen und n Protonen bestehen mdge.Jeder Spin des Sys-
tems ist mit den anderen durch eine dipolare Wechselwirkung seiner magne-

tischen Momente gekoppelt.Der dazugehdrige Operator hat folgende Form:

dip 203

2
¥ -« W v 3T 3dDdED ?
4nT r 2

r
wobei H sty die magnetischen Momente und * der relative Abstand der
beiden wechselwirkenden Spins I] und 12 sind.Ist der Abstand zwischen
ihnen klein,so kannfmdip als Stdrung der Zeeman'schen Energieniveaux
aufgefasst werden.
Nehmen wir an,dass sich das System in thermischem Gleichgewicht befin-
de,d.h.,dass die Besetzungswahrscheinlichkeiten der einzelnen Energie-
niveaux der Boltzmann'schen Verteilung unterliegen.Wird nun dieses
Gleichgewicht gestdrt,so hat das System nach Aufhebung der Stdrung das
Bestreben,sein urspriingliches Gleichgewicht wiederzuerlangen.Diese Re-
laxation kann in unserem System im wesentlichen {iber drei Mechanismen
ablaufen:
-durch dipolare Kopplung zwischen den Protonen und Elektronen.
—durch dipolare Kopplung zwischen den Protonen untereinander.
—-durch thermische Kopplung der Spins mit der Umgebung,dem Gitter,die
durch Austausch von Phononen zwischen beiden vonstatten geht.

Der erste Mechanismus wirkt sich auf zweifache Weise auf das Gesamtsys-



tem aus. Es fiihrt eine Anderung der Zustinde des Elektron-Proton-Systems
und - damit verbunden - eine Anderung der Energieniveaux herbei. Bei hohen
Magnetfeldern ist die Anderung der Energieniveaux vernachldssigbar, nicht
jedoch die Anderung der Zustidnde. Fiir diese sind die nicht mit dem Zee-
man—-Operator kommutierenden Terme inaﬁﬁp verantwortlich. Den grdssten Ein-—
fluss haben die Terme, die benachbarte Energiezust#dnde mischen (siehe

Abb. 1): |++> mit |+-> und |-+> mit |--> und umgekehrt. Hierbei bedeutet
das erste Vorzeichen die Spinrichtung des Elektrons, das zweite die des
Protons. Aufgrund dieser Zustandsmischung kdnnen durch Absorption von
Phononen der Energie ‘A (we + wn) und ﬁ(we‘ wn) aus dem Energiereservoir des
Gitters verbotene Ubergidnge induziert werden, die fiir die dynamische Po-
larisation von Bedeutung sind.

Der zweite Mechanismus fiihrt als statischer Effekt zur Verbreiterung der
Energieniveaux der Protonen. Dynamisch fiihrt er zur Spindiffusion: die Ter-—
me I I_ bewirken ein simultanes Umklappen der beiden beteiligten Spins.
Sind die Abstinde der Protonen klein, so ist die Wahrscheinlichkeit fiir ein
solches Umklappen sehr gross. Sukzessive Flips fiihren zur Spindif-

fusion.

Der Festkdrper-Effekt (''solid effect') )

Im Termschema der Figur 1 kommen zwei verschiedene Ubergidnge vor: die er-
laubten Uberginge, bei denen nur der Spin des Elektrons umgeklappt wird,
sind stark an das Gitter gekoppelt (durch Austausch von Phononen) und
haben demzufolge sehr kurze Relaxationszeiten. Zweitens die sogenannten
verbotenen Uberginge, die eine Folge der dipolaren Kopplung sind. Sdttigt
man nun einen der verbotenen Ubergidnge, z.B. durch Einstrahlen eines
magnetischen Wechselfeldes der Frequenz (we - wn) oder (we + wn) senk-
recht zum statischen Magnetfeld Ho’ so egalisiert man die Besetzungswahr-
scheinlichkeiten der beiden, durch diesen Ubergang miteinander verbun-—
denen Energieniveaux, wihrend die erlaubten Ubergidnge aufgrund ihrer kur-
zen Relaxationszeiten dafiir sorgen, dass die ilibrigen Niveaux gemiss der
Boltzmann'schen Verteilung besetzt sind. Die Summation der Besetzungs-

wahrscheinlichkeiten fiihrt zu:



-]
|}

= tanh(hwe/ZkT) - Pe bei Saturierung von ( w, * wn)

P

- tanh(hme/ZkT) + Pe bei Saturierung von ( w_ = w_)

e n
Dieser Polarisationsmechanismus ist wirksam fiir Protonen in diamagne—
tischen Substanzen unter Zusatz von freien Radikalen.Auf Grund der oben
erwihnten Spindiffusion geniigt eine kleine Zahl freier Radikale,da der
elektronische Spin wegen seiner kurzen Relaxationszeit mehrmals mit
denselben Protonen reagieren kann.Diese reichen ihrerseits ihre Ausrich-
tung unter Umklappen in ihre urspriingliche Lage an einen der Nachbarn
weiter.

Zwei Bemerkungen dridngen sich auf:

-Das Vorzeichen der Polarisation kann leicht gedndert werden.Hierzu ge-
niigt eine kleine Frequenzédnderung der eingestrahlten Energie: Aw= an .
- die obige Gleichung besagt,dass die durch den Festkorper-Effekt er-—
reichbare Protonenpolarisation ebenso gross werden kann wie die Polari-
sation der Elektronen selbst.In der Praxis ist dieses jedoch nicht der
Fall,da in der obigen Formel eine Reihe von Komplikationen ausser Acht
gelassen worden sind,die eine Reduzierung nach sich ziehen:

i)In vielen Fdllen ist die Breite der Elektronenspin-Resonanzlinien zu
gross,um die beiden verbotenen Uberginge voneinander zu trennen.Dies
fiihrt zu einer Uberlagerung von positiver und negativer Polarisation
ii)Die Relaxation der Protonen durch Wechselwirkung mit dem Gitter ist
nicht immer vernachlissigbar.In diesem Falle kann das Proton seinerseits

iiber die dipolare Kopplung die Elektronen depolarisieren.

A.IT Beschreibung des Aufbaues

Der im folgenden beschriebene Aufbau des polarisierten Targets basiert
im wesentlichen auf Pldnen,die im CERN in Zusammenarbeit mit SACLAY ent-

worfen und dort seit geraumer Zeit verwirklicht worden sind.Zum genaue-

ren Studium verweisen wir deshalb auf die einschlidgige Literatur
und beschrinken uns im iibrigen auf die Beschreibung der zum unmittelba-

ren Verstdndnis dieser Apparatur notwendigen Teile.



Wir haben gesehen,dass sich die Polarisierung der Wasserstoffkerne in
zwei Etappen vollzieht,die jeweils einen spezifischen Aufwand erfor-
dern:

-Polarisation in thermischem Gleichgewicht.

Sie ist eine unmittelbare Funktion des Verhdltnisses zwischen dem sta-
tischen Magnetfeld Ho und dem Temperaturbad T.Hohe natiirliche Polari-
sation erfordert ein hohes Magnetfeld und eine sehr tiefe Temperatur.

Da die durch die dynamische Polarisation erreichbare Endpolarisation
sehr stark von der thermischen Gleichgewichtspolarisation abhdngt,muss
die Temperatur Zusserst konstant sein.

-Dynamische Polarisation durch den Festkdrper—Effekt.

Sie beruht auf der Einstrahlung eines hochfrequenten,magnetischen Wech-
selfeldes senkrecht zum statischen Magnetfeld,wodurch einer der beiden
in Abb. 1 gezeigten verbotenen Uberginge induziert wird.Im Falle der
Sittigung eines dieser Uberginge tritt eine Entvdlkerung eines Kernspin-
zustandes zugunsten des anderen auf,und somit eine Polarisation des
Wasserstoffkernes.Dieses Verfahren erfordert einen HF-Sender hoher Lei-
stung.Da die Linienbreite der Uberginge schmal sein muss,um die Uber-
gdnge positiver und negativer Polarisation voneinander trennen zu kdn-
nen,bendtigt man einen dusserst stabilen Sender und ein sehr homogenes
Magnetfeld.

Eine zusidtzliche Aufgabe stellt die Messung der erzeugten Polarisation
und deren Auslese dar.Dies geschieht mittels eines Kernresonanzsystems
(NMR) ,welches ein Signal liefert,dessen Integral proportional zur Polari-
sation ist.Um den Einfluss eventueller Storspannungen auf das integrier-
te Signal zu reduzieren,sorgt ein System von zeitlich gesteuerten Schal-

tern,dass der Integrationskreis nur dann gedffnet wird,wenn das Signal

aufgenommen werden soll.

Es folgt nun die Einzelbeschreibung.

1. Das Magnetfeld

Der Magnet ist in Figur 2 abgebildet.Er stellt eine Kopie der in CERN

verwandten Polarisationsmagnete dar.Das Eisenjoch ist C-fdrmig ausge-
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legt und endet in einem Paar von Polschuhen ahs Kobalt von 17omm Durch-
messer und einem Abstand von 67mm.Er zeichnet sich durch seine grosse
horizontale Zugidnglichkeit ( + 140° ) und einen grossen vertikalen Off-
nungswinkel ( :_280 ) aus.Der Teilchenstrahl kann an drei verschiedenen
Stellen durch das Eisenjoch hindurch auf das im Magnetmittelpunkt be-
findliche Target geschossen werden.Diese Konzeption sorgt fiir eine gros—
se Flexibilitit bei Streuexperimenten verschiedener Art.

Das Magnetfeld betridgt 25 kGauss bei einer Stromstdrke von ungefdhr 600 A
Das Streufeld ausserhalb der Polschuhe ist sehr klein.Die gewiinschte Ho-
mogeneitdt von AH/H = 10—4 erhilt man durch Anbringen von zusﬁtzlicheq
Eisenringen an den Polschuhen,deren Hdhe von aussen nach innen abnimm£7).
Damit reduziert sich der Abstand zwischen den Polschuhen auf 63 mm.Die
Konstanz des Feldverlaufes wurde mit Hilfe eines Systems von zwei Hall-
Sonden gemessen,von denen die eine als Referenz diente,die andere jedoch
frei beweglich verschoben werden konnte.Die kurzzeitige Konstanz dieses
Systems betrug 5. lO—S.Die Abbildung 3 zeigt die Homogeneitdtszone in
der rotationssymmetrischen y-z Ebene.Sie bildet eine Scheibe von unge-

fihr 50 mm Durchmesser und 20 mm HGhe.

2. Der Kryostat

Das Temperaturbad wird durch Abpumpen des Gases iiber dem Fliissigkeits-
spiegel eines Heliumbades erzeugt.Diesem Verfahren liegt das physika-—
lische Prinzip zugrunde,dass in einem adiabatischen System eine enge
Korrelation zwischen Temperatur und Dampfdruck einer Fliissigkeit be-
steht: wird das durch die Temperatur gegebene Gleichgewicht zwischen
beiden Phasen durch Erniedrigung des Dampfdruckes gestdrt,so hat die
Fliissigkeit das Bestreben,durch Temperaturerniedrigung das Gleichge-
wicht mit der Gasphase wiederzuerlangen.Der niedrigste erreichbare
Dampfdruck eines solchen Bades hi#ngt von der Sauggeschwindigkeit der
Pumpen und den Eigenverlusten des Kryostaten,gegeben durch die wdh-
rend des Heliumtransportes zum eigentlichen Temperaturbad verdampfte
Gasmenge,ab.

Wir verwenden einen horizontalen,kontinuierlich arbeitenden Kryosta-
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tens).Er zeichnet sich durch eine hohe Temperaturkonstanz (0,005 OK),
grosse Kilteleistung ( bis zu 2W ) und geringem 4He—Verbrauch (155 1
fliissiges Helium ) aus.Dies wird erreicht geschickte Konstruktion ei-
nes Wiarmetauschers,dessen Aufgabe esvist,durch thermischen Kontakt die
Kilteenergie des verdampften Gases auf die Fliissigkeit zu i{ibertragen.
Der Aufbau des Kryostaten ist in Abbildung 4 dargestellt.Das fliissige
Helium wird iiber eine vakuumisolierte Transfertleitung in den Kryosta-
ten gehebert.Es wird dort in einem Seperator gesammelt,in dem iiber ein
gesintertes Bronzefilter die dampffdrmige von der fliissigen Phase ge-
trennt wird.Zur Regulierung des Heliumflusses wird das Gas mittels ei-
ner kleinen Vorpumpe der Saugleistung von 25 m3/h abgepumpt.Es stromt
iber eine kleine Kupferrdhre,die sich schlangenfdrmig an der Innensei-
te der Aussenwandung( genauer : des Strahlungsschildes ) entlang win-
det,um diese auf die Temperatur von fliissigem Stickstoff vorzukiihlen.
Die fliissige Phase aus der unteren Seperatorkammer fliesst in einem
engen Kupferrohr durch den oben erwidhnten Widrmeaustauscher,wo es bei
anndhernd Atmosphidrendruck von 4,2 °k auf 157 % vorgekiihlt wird.An-
schliessend wird das superfluide gewordene Helium {iber ein Nadelven-
til,das den Fluss kontrollieren soll,auf 10—1 Torr expandiert,wobei

es sich auf 1 °K abkiihlt.Das in dem Bad abgepumpte Gas wird durch

zwel Widrmeaustauscher geschickt,von denen der erste die Temperatur
vor und nach der Expansion niedrig halten soll ( um dadurch die bei
der Expansion und der nachfolgenden Temperaturerniedrigung verdampf-
te Gasmenge so klein wie mdglich zu halten).Der zweite Widrmeaustau—
scher soll die beim Uberhebern des Heliums erfolgte Verdampfung redu-
zieren.Um die Kaltfahrzeit zu Beginn zu kiirzen,kann das aus dem Se-
parator strdmende fliissige Helium durch Offnen eines weiteren Nadel-
ventils direkt zum Temperaturbad geleitet werden.Nach Erreichen von
4,2 °K in der Kavitidt wird die direkte Leitung geschlossen.

Un das ordnungsgemidsse Verhalten des Kryostaten zu kontrollieren, wird
die Temperatur an drei verschiedenen Stellen mittels Kohleschichtwi-
derstinden gemessen:an den beiden Widrmeaustauschern und vor dem Ex-
pansionsventil.Ein weiterer Widerstand zeigt den Heliumstand in dem

Temperaturbad an.Die eigentliche Temperatur in diesem Bad wird liber
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seinen Dampfdruck mit Hilfe eines Thermotrons gemessen,welches sich

am Ausgangsflansch des Kryostaten befindet.Da die Verbindung zum Mess—
kopf des Thermotrons durch eine enge Kapillare hergestellt wird,muss

die Druckanzeige auf Grund des thermomolekularen Effektes,der bei die-
sen Temperaturen nicht mehr vernachldssigbar ist,korrigiert werden.

Die Form des Kryostaten ist konisch und l&uft nach vorne in eine zylind-
rische Nase von 43mm Durchmesser aus,in der sich das eigentliche Tempe-
raturbad befindet.Die Wiarmeisolierung nach aussen macht einen Vakuum-
mantel und einen Strahlungsschild aus Kupfer notwendig.Es entsteht so-
mit eine dreifache Wandung,deren Existenz in einem Streuexperiment zu
zusdtzlichen Schwierigkeiten fiihrt,da der einfallende Teilchenstrahl

und die im Target erzeugten Reaktionsprodukte auf ihrem Flug zusdtzliche
Materie durchqueren miissen.Um diese so klein wie mdglich zu halten,ha-
ben wir den Strahlungsschild um das Target herum mit einem Fenster ver-—
sehen,das jedoch eine Reduzierung der Kdlteleistung zur Folge hatte.Da

andererseits die Intensitdt des Strahles (5.10+5

x_ /Maschinenpuls ) ge—
ring war,war die zusitzliche Widrmebelastung durch den Strahl vernach-
ldssigbar klein,sodass der Leistungsabfall des Kryostaten keinen merk-
lichen Effekt nachsichzog.

Die Innennase bestand aus o.l mm Edelstahl,wdhrend die Aussennase,die ei-
ner Druckdifferenz von einer Atmosphire standhalten musste,eine Dicke von
0.4 mm Aluminium aufwies.

Als Pumpen wurde ein aus zwei in Serie geschalteten Rootspumpen von

8000 m3/h bzw. 3000 m3 Leistung bestehendes System der Firma ALCATEL aus

Annecy,Frankreich,gewdhlt.

3. Das Hochfrequenzsystem

Der Hochfrequenzsender besteht aus einem Carcinotron vom Typ CO-40-B der
Firma CSF - THOMSON,Paris.Es liefert eine hohe Ausgangsleistung ( um 15W)
bei grosser Stabilitdt in einem Frequenzbereich von 69 - 71 GHz.Dieser
Bereich ist ausreichend,um durch Anderung der Anodenspannung vom der
Frequenz (“é +‘”n) auf die.Frequenz (we = wn) umschalten und somit

das Vorzeichen der Polarisation zu wechseln.Die Stabilitdt der Frequenz

wird erreicht durch eine hochstabile Stromversorgung der Firma ASTEL,Pa-



ris,deren Konstanz iliber einen lédngeren Zeitraum 5.]0_5 betrdgt.Ein Was-
serkiihlsystem sorgt fiir die notwendige Konstanz der Betriebstemperatur
des Carcinotrons.

Der Sender ist iiber ein System von Hohlleitern grossen Querschnittes

( 7om x 3,5 mm ) mit einer nicht abgestimmten Kavitdt verbunden.Diese
befindet sich am Ende des Kryostaten und bildet gleichzeitig das Tempe-=
raturbad,in das das zu polarisierende Targetmaterial eingetaucht ist.Die
Kavitdt ist aus Kupfer und ist mit seinem unteren Boden auf den Hohllei-
ter geldtet.Ein Schlitz auf der Unterseite dient zur HF-Einkopplung.Um
eine moglichst gleichmissige Energieverteilung innerhalb der Kavitidt zu

garantieren,darf sie nicht abgestimmt sein.Der Energiezufluss wird mit

zum Carcinotron zu unterbinden,wird ein HF-Isolator an den Ausgang des

Carcinotrons gesetzt.

|

1

Hilfe eines variablen Abschwichers geregelt.Um einen Energieriickfluss
|

4. Das NMR-System zum Nachweis der Polarisation. |
|

Wie wir im Anhang 1 zeigen,ldsst sich die Polarisation mit Hilfe eines
Resonanzschwingkreises messen.Eine solche Anordnung ist unter dem Namen
" Q - Meter " bekannt.Seine Arbeitsweise beruht auf dem Prinzip der Kern-— ,
resonanz.Im Resonanzfall werden Uberginge von einem Kernniveau zu einem

anderen induziert.Hierbei tritt eine Suszeptibilitdtsdnderung der Pro-

be auf,die proportional zur Polarisation ist.Dies fiihrt nun wiederum zu

einer Induktivitidtsinderung der Spule des Schwingkreises,die die Probe

enthdlt,und somit seiner Impedanz.Wir sehen,dass die Anderung der Impe-

danz eines abgestimmten Resonanzschwingkreises zur Bestimmung der Pola-

risation einer Probe benutzt werden kann.

Abbildung 5 zeigt eine solche Anordnungg).Man kann sie in folgende Funk-

tionsbereiche einteilen: Sender,Empfidnger und Detektor.

—— Sender

Er besteht aus einem Oszillator,dessen Frequenz im Bereich von 100-110
Mhz variierbar ist.Die lineare Frequenzmodulation wird von einem Sdge-
zahnpuls gesteuert.Die untere Frequenz kann iiber einen Trimmkondensator
auf den Wert fo— Af eingestellt werden,wobei £, die Resonanzfrequenz des

Schwingkreises ( f°-106 Mhz bei 25 kGauss ) und Af die halbe Modulati-



onsbreite bedeuten.Die obere Frequenz wird so eingestellt,dass sie den
Wert fo + Af annimmt.Zeitdauer und Anstieg der Modulation ist durch die

Linge und Anstieg des Sdgezahnes gegeben.
-- Empféanger

Als Empfinger dient ein Serienschwingkreis (siehe Anhang 1 ) .Seine In--
duktivitit L ist gegeben durch seine Spule,die sich,senkrecht zumi statischen
Magnetfeld H_ , in der Kavitit des Kryostaten befindet,wo sie das po-
larisierte Targetmaterial umschliesst.Die Kapazitdt des Schwingkreises

ist regelbar durch einen variablen Kondensator von maximal 22pF.Dieser
Kreis ist mit dem Sender iiber eine hohe Impedanz verbunden,sodass der
Sender als Konstantstromgenerator aufgefasst werden kann.Die Spule ist

einseitig geerdet.
-— Detektorsystem

Gemessen wird die Spannung V(w) iiber der Impedanz Z(w) als Funktion von
w.In Anhang 1 wird gezeigt,dass die Abweichung gegeniiber dem ungestdr-
ten Spannungsverlauf( d.h. gegeniiber dem unpolarisierten Zustand des
Targets in der Spule ) direkt der zu messenden Polarisation proportio-
nal ist.

P = const]——————o—v(w) - VoW du
Vv, (W)

Zur Verstidrkung dieses Signals wird ein dreistufiger RShrenverstédrker
verwandt,der auf Grund des Frequenzhubes des Oszillators ein breites
Frequenzband haben muss.Am Verstdrkerausgang beobachtet man eine rela-
tiv hohe Gleichspannungskomponente des Signals (2-4 V).Dadurch kann man
erstens den Einfluss von Stdrspannungen bei der Ubertragung des Signals
vom Target zur Messhiitte reduzieren,und zweitens den in den Schwingkreis
eingespeisten Strom vom Oszillator kontrollieren.Deshalb wird der Pegel
der Gleichspannung am Verstidrkerausgang stdndig gemessen.

Die Spannung an den Enden des " Q - Meters " ist nicht frequenzunab-
héngig,sondern sie beschreibt beim Abtasten der Resonanzkurve eine Para-
bel,auf dessen Gipfel das eigentliche Absorptionssignal liegt.Um die-

ses Signal zu isolieren,geht man wie folgt vor:



- 16 -

--- eine kapazitive Kopplung des HF-Verstidrkers mit dem nachfol-
genden NF-Verstidrker eliminiert die Gleichspannung.

---die dem unpolarisierten Zustand entsprechende Spannungspara-
bel Vo(m) des Schwingkreises wird durch einen Funktionsgenerator
simuliert und mit Hilfe eines Differenzenverstdrkers von der ei-

gentlichen Spannung V(w) abgezogen.

Das ﬁbfiggebliebene Signal muss noch integriert werden.Dies geschieht

auf dreierlei Weise:

Analoge Integration

Das Absorptionssignal wird mit Hilfe eines Operationsverstdrkers in Inte-
grationsschaltung integriert.Ein nachfolgender Kondensator wird durch die
dem Integral des Signals entsprechende Spannung aufgeladen und dient als
Speicher.Die Spannung an diesem Kondensator wird auf einem Schreiber

registriert.

Digitale Integration

Sie geschieht mit Hilfe eines Spannungs-Frequenz-Konverters,der eine Im-—
pulsfolge liefert,deren Anzahl proportional zur' integrierten Spannung

ist.Diese Zahl kann mit einem Zihler gemessen werden.Ein Abschwdcher am
Eingang des Konverters erlaubt es, die Pulshdhe so einzustellen,dass die

Anzeige auf dem Zihler den Wert der Polarisation in 7 wiedergibt.

Photographische Integration

Das Absorptionssignal wird auf einem Oszillographen photographiert,eben—
so die Grundlinie ,d. h. das kompensierte Signal in Abwesenheit der Pola-
risation,indem man das gleiche Signal bei einem niedrigeren Magnetfeld
aufnimmt.Die Superposition pejder Kurven ermdglicht es uns,mittels ei-
nes Planimeters die von ihnen eingeschlossene Fliche zu bestimmen.Sie

ist direkt proportional zur Polarisation.Die Proportionalit#dtskonstante
ldsst sich durch Vergleich mit der natiirlichen Polarisation bestimmen,

da diese,wie wir oben gesehen haben,bei bekannter Temperatur und bekann-
tem Magnetfeld berechenbar ist.Mit Hilfe dieser Prozedur kdnnen analoge
und digitale Anzeige geeicht werden.

In Abbildung 6 zeigen wir jeweils ein Signal fiir die natiirliche Polari-
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sation, die negative und positive dynamische Polarisation. Der elektroni-
sche Verstirkungsfaktor der natiirlichen Polarisation ist 50 mal
grosser. Der relative hohe Rauschanteil fiihrt im Falle der Integra-

tion des natiirlichen Signals zu einem relativ grossen Fehler.

-— Zeitenfolge der Messung

Un den Einfluss von Stdrspannungen bei der Integration gering zu
halten, sorgt ein Gatesystem dafiir, dass die Apparatur nur fiir die
Dauer der eigentlichen Messung ge&ffnet wird. Die Zeitenfolge und

die einzelnen Pulsldngen sind in Abbildung 7 dargestellt. Die Schalter
S, und S, sind nur fiir die Dauer der Modulation gedffnet. Im iibrigen
liegen die Eingidnge der nachfolgenden Einheit auf Erdpotential. Sq

ist nur fiir die Dauer der Messung geschlossen, um zu bewirken, dass
der Kondensator zu Beginn der Modulation entladen ist. S4, zwischen
dem Integrator und dem Speicherkondensator gelegen, ist nur kurzzeitig
geSffnet, um den Inhalt des Integrators auf den Speicher gelangen zu
lassen. Frequenzzihler und Digitalvoltmeter werden unmmittelbar vor
Beginn der Messung geldscht, um danach fiir kurze Zeit zur Aufnahme von

Information bereit zu sein.

5. Targetsubstanz

Im Laufe der letzten drei Jahre hat sich Butanol als Targetsubstanz

in Hochenergiephysik-Experimenten am besten bewdhrt ]0). Es welst
gegeniiber den vorher verwandten LMN-Kristallen, trotz kleinerer
Endpolarisation, zwei Vorteile auf: eine grdssere Strahlungslinge

und ein viel glinstigeres Verhdltnis zwischen freien und gebundenen
Protonen. Mango et al. 1 haben eingehende Untersuchungen iiber das
Polarisationsverhalten von Butanol gemacht. Dabei haben sie festge-
stellt, dass die hochsten Werte fiir ein Gemisch aus 957 Butanol (che-
mische Formel CAHIOO) mit 5% doppelt destilliertem Wasser zu erzielen
sind. Als freies Radikal wird ein Zusatz von 17 Porphyrexid (gesdttigte

Lésung) verwandt. Es hat folgende Struktur
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Das ungesittigte Elektron,welches den Charakter des freien Radikals be-

stimmt,liegt zwischen dem N- und dem O-Atom.Die Elektronenspin-Resonanzli-

nie ist wegen der Anisotropie des Landé - Tensors:

g = 2.000 8, = 2.005 gy = 2.010

und der Feinstrukturaufspaltung:

A, = 27 Oe A, + A, = 0,

1 2 3
ziemlich breit,sodass der Festkirpereffekt allein nicht zur Erkldrung
der Polarisation ausreicht IZ).

Eine systematische Untersuchung der Polarisation in Abhdngigkeit vom
Wassergehalt v hat gezeigt,dass sich ein eindeuiiges Maximum bei ei-
ner Beimengung von 57 H20 ergibt.Die Breite dieses Maximums nimmt in
Anwesenheit von molekularem Sauerstoff ab.Deshalb muss bei der Target—
zubereitung der Sauerstoff durch Spiilen mit trockenem,hochreinen Stick-
stoffgas entfernt werden.Um eine gleichmidssige Temperaturverteilung in-
nerhalb der Probe durch das fliissige Helium zu erhalten,wird wegen der
geringen Wirmeleitfihigkeit des Butanols das Target in kleine Kiigelchen
von ungefdhr 2mm Durchmesser gegossen.Dies geschieht dadurch,dass man
das bei Zimmertemperatur fliissige Butanol mittels einer feinen Spritze
auf den Oberflichenspiegel eines fliissigen Stickstoffbades tropfen
lisst,wobei es sich langsam abkiihlt und nach Erstarrung auf den Grund
sinkt.Dort ist das Target beliebig haltbar.Mit einer solchen Probe ha-

ben wir durchschnittlich 347 erzielt.
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II B Aufbau des Experimentes

Der m -Strahl

Der experimentelle Aufbau ist in Abbildung 8 dargestellt. Der auf

das polarisierte Target fallende 7 -Strahl wurde am CERN Protonen-
synchrotron mit Hilfe eines internen Berylliumoxydtargets erzeugt.

Ein hochenergetischer, unseparierter Strahl, dessen Impulsaufldsung
Ap/p=~ + 17 betrug, wurde auf das Target fokussiert., Die Intensi-

tit, gemessen mit einem aus 5 SzintillationszZhlern bestehenden Te-
leskop, war 5.10+5 Teilchen pro Maschinenpuls, dessen Linge, bei

einer Repetitionsrate von 2,5 sec, 520 msec betrug. Der Strahlquer-
schnitt am Targetmittelpunkt ergab 7,5 x 7,5 mmz.

Da das Target umgeben war von einem Magnetfeld von 25 kGauss, erfuhr der
Strahl beim Durchgang durch das Target eine Ablenkung. Dies filhrte zu ei-
ner Verschiebung des mittleren Teilchenvertex im Target und, im Zusammen=~
hang damit, zu einer Ungenauigkeit in der Bestimmung des Streuwinkels, da
dieser in Bezug zur Richtung des einfallenden Teilchens definiert wird.
Die mittleren Koordinaten des Reaktionsursprungs sowie die mittlere
Richtung der m Mesonen in diesem Punkt lassen sich folgendermassen er-
mitteln: Man misst die Richtung der m vor und nach Durchlaufen des Mag-
netfeldes (Magnet aus bzw. Magnet an) mit Hilfe der Funkenkammer. Ist der
genaue Verlauf des Magnetfeldes bekannt, ldsst sich die mittlere Flugbahn
berechnen und somit die Position und die Richtung der Teilchen nach
Durchlaufen des halben Targets. Insbesondere ergab sich fiir eine Primir-

energie von 7,85 GeV/c :

.5 mrad

- 0.6 mm + 1,5 mm dx/dz 1,5 mrad

1+

X

y - 1,0mm + 1,0 mm dy/dz 16.4 mrad + 1,5 mrad

Der Nachweis des einfallenden m geschah iiber eine Anordnung von fiinf
Szintillationszdhlern, von denen Cl, C2, C3 und C4 in Koinzidenz und
ACl in Antikoinzidenz stehen. Der letztere ist mit einem Loch versehen,
um den Strahl durchzulassen. Seine Aufgabe besteht darin, den Stahl-
querschnitt zu definieren. Die Position in Bezug auf das Target und die

Dimension der Zihler sind in Tabelle 1 wiedergegeben.



Das Target

Es wurde ein polarisiertes Butanoltarget von 33 x 22 x 16 mm3
verwandt. Es befand sich in einem AHe—Kryostaten von IOK, dessen
Winde insgesamt aus 50 p Cu-Folie (Kavitdt), 0.8 mm Aluminium
(Aussenwand) und 0.2 mm Edelstahl (Innenwand) bestanden., Mit

dieser Apparatur wurde eine mittlere Polarisation von (337 + 2)2
erzielt, Um eventuelle, zeitliche Anderungen der Apparatur auf

die Asymmetriemessung auszuschliessen, wurde das Vorzeichen der

Polarisation alle 3 Stunden umgekehrt.

Die Triggeranordnung

Aufgabe eines Triggersystems ist es, die Reaktion eines bestimmten
Typs zu definieren. Da in den uns interessierenden Reaktionen nur
ungeladene Teilchen (no bzw., n und n) im Endzustand auftreten, wird
der Trigger so gewdhlt, dass er nur dann ein Signal liefert, wenn

ein geladenes Teilchen auf das Target lduft und keine geladenen Teil-
chen im Endzustand erzeugt., Dieser '"neutrale'" Trigger wird erzeugt
vom 7 -Teleskop in Verbindung einer Antikoinzidenz mit allen iibrigen

Zihlern:

T = Cl.C2,.C3.C4.AC1.AC2,AC3.AC4,AC5.AC6. (C5 OR C6)

Die Zdhler C5 und C6 in der Funkenkammer sind hinzugefiigt worden,
um die Qualitdt des Triggers zu verbessern. Man erhdlt somit nur
dann einen Puls, wenn eines der beiden y vor der 9. oder 10, Funken-

kammerzelle konvertiert worden ist.

Das Antikoinzidenzsystem hat dariiber hinaus eine zweite Funktion: es
o v s . . 0
wdhlt nur solche Ereignisse aus, bei denen die vom Zerfall des 7

oder n herriihrenden y-Quanten in den Raumwinkel der Funkenkammer aus-

gesandt werden.

Der "Sandwich''-Zdhler

Der "Sandwich'-Zihler umgibt das Target fast vollstindig. Seine Geome-
trie ist so ausgelegt, dass mdglichst alle im Target entstehenden ge-
ladenen Teilchen nachgewiesen werden, ebenso wie die unter grossem

Winkel ausgesandten Photonen. Er bildet eine Anordnung von Szintillations-
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schichten von je 2 mm Dicke, zwischen denen Wolfram— und Blei-
platten liegen, so dass die Photonen in ihnen materialisiert und
nachgewiesen werden kénnen., Die Dicke dieser Platten entspricht
2-3 Strahlungslingen, je nach Richtung der Photonen, Die Schwel-

lenenergie fiir die y-Quanten betridgt 50 MeV.

In Strahlrichtung ist der "Sandwich"-Zdhler mit je einem Loch
versehen, um den Durchgang der nicht reagierenden T zu gestatten,
Strahlabwirts sind die Bleiplatten so angeordnet, dass ein Raum-
winkel in Vorwdrtsrichtung frei bleibt, um den Nachweis der Zer-
falls~y zu ermdglichen. Die rechte Seite besitzt eine Offnung von
0.54 sr, durch die der Kryostat mitsamt des Targets eingefiihrt

wird, Auf diese Weise entsteht ein Antizdhler von fast 4m Akzeptanz.

Das Antizihlersystem schliesst in Vorwdrtsrichtung ab mit den Z&#hlern
AC3, AC4, AC5, AC6, Sie zeichnen sich durch eine hohe Ansprechwahr-
scheinlichkeit aus, um die nicht im Target reagierenden m nachzu-
weisen. Ausserdem sollen sie durch das Leertarget produzierten Un-

tergrund -verringern.

Akzeptanzbereich

Es gibt ausser den uns hier interessierenden Reaktionen noch eine
Vielzahl anderer Prozesse, die der Triggerbedingung geniigen:

T p > ﬂoﬂon, T p > own, W WOY etc. Diese sind dadurch ausge-
zeichnet, dass mehr als zwei Gammaquanten ausgesandt werden, die
jedoch nicht alle von der Funkenkammer nachgewiesen zu werden brau-
chen. Sie kdnnen somit zu einer Simulierung von guten Ereignissen
fiihren. Dieser Effekt kann dadurch eliminiert werden, dass man den
Akzeptanzbereich begrenzt, so dass der Trigger nur dann einen Puls
liefert, wenn alle produzierten y—Quanten in die Funkenkammer fallen,
Diese Begrenzung geschieht einmal durch den "Sandwich'-Zzhler selbst,
zum anderen durch eine Bleimaske von 16 mm Dicke, gefolgt von einem
Szintillationszdhler (AC4-AC6). Eine zweite Bleimaske hinter diesen
Zihlern hat die Aufgabe, sekundire y's zu absorbieren, die bei der
Entwiéklung des Schauers in der Funkenkammer in Riickwdrtsrichtung

ausgesandt werden kdnnen und somit eine Annulierung des Ereignisses
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durch einen Puls in AC4 oder AC6 nachsichziehen.

Eliminierung der Ereignisse in Vorwdrtsrichtung

Ziel des Experimentes ist es, die Asymmetriemessungen bei grossen
Impulsiibertrigen durchzufiihren. Da der Wirkungsquerschnitt aber

ein grosses Maximum in Vorwidrtsrichtung besitzt, wiirde der relative
Anteil von Ereignissen mit grossem t nur sehr klein sein. Um die-
sen Anteil, bei vorgegebener Zahl von Ereignissen,zu erhShen, ha-
ben wir mit Hilfe einer zusitzlichen Bleimaske von 16 mm Dicke
(siehe Abb. 9) den grissten Teil der Ereignisse in Vorwidrtsrichtung

eliminiert,

Optische Funkenkammer

Die Funkenkammer besteht aus einer Anordnung von 26 Platten zu je
60 x 60 cm2. Die 6 mm dicken Platten sind ihrerseits zusammenge-

setzt aus aufeinanderfolgenden Lagen Aluminium-Blei-Aluminium von
je 2 mm, so dass die gesamte, von den durch die Funkenkammer hin-—
durchgehenden Yy's gesehene Linge 12 Strahlungsldngen betrdgt. Der

Abstand zwischen den einzelnen Platten ist | em,

Die Kammer ist gefiillt mit einem Gemisch aus 307 Neon und 707 He-
lium, dessen Druck etwas iiber dem Atmosphidrendruck liegt. Das Gas
wird durch einen geschlossenen Kreislauf geleitet, wobei es rege-
neriert und gereinigt wird durch Zirkonium, das auf 800° C erhitzt
ist, Dadurch erhdlt man einen guten Wirkungsgrad zur Erzeugung von
Spuren mit vielen Funken. Die Kammer wird mit Hilfe des Triggerpul-
ses gefeuert, Ein optisches System gestattet die photographische
Aufnahme der Ereignisse in 90° Stereoskopie. Eine Databox liefert

zu jedem Ereignis Nummer des Photos und des Films,

Die Materialisationspunkte der beiden Zerfalls-y konnen somit re-
konstruiert werden durch Messung der Ursprungskoordinaten der ent-
sprechenden Photonen in Bezug auf einen an den Kammerrindern ange-—
brachten Satz von Eichmarken, Diese stellen = aus Griinden, die spiter
ersichtlich werden - eine Serie von Leitlinien dar, die auf eine
Plexiglasscheibe geritzt sind. Lage und Abstand des Gitters sind so

gewdhlt, dass jede zweite Platte mit einer Leitlinie zusammenfdllt,
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Zusitzlich angebrachte Eichmarken erlauben die Bestimmung der

Tiefenkorrektur des optischen Systems.

Die Vermessung der Ereignisse wurde auf zweierlei Weise vorge-
nommen: durch direkte Messung der Materialisationspunkte auf den
Projektionstischen oder durch automatische Messung aller Funken
auf dem Bild und anschliessender Rekonstruktion der Ursprungs=

koordinaten der Schauer mit Hilfe eines Computers CDC 6600.

Aufldsungsvermdgen

Das endliche Aufldsungsvermdgen der Apparatur hat verschiedene

Ursachen:

i) Messungenauigkeiten in Energie und Richtung der einfallenden 7 .

ii) Einfluss der endlichen Targetdicke auf die Bestimmung der
Richtung der y-Quanten, und somit auf die Richtung des 7° bzw.
des n: A8/6 ~ 57,

iii) Messungenauigkeit bei der Bestimmung der Schauerkoordinaten

von *+ 1.5 mm.

Der Einfluss dieser Grdssen auf den Impulsiibertrag ldsst sich mit
Hilfe d@ines Monte Carlo Programmes bestimmen, in dem bei der Simu-
lierung der Streuereignisse die oben genannten Messungenauigkeiten
beriicksichtigt wurden, Insbesondere ergibt sich fiir eine Primdrener-—
gie von 8 GeV/c: ‘
fiir W_p + 7°n wandert At von 0.04 nach 0,17 (GeV/c)2 wenn /t/ von
0 nach 2 (GeV/c)2
fir w-p + nn variiert At von 0,04 bis 0,15 (GeV/c)2 wenn /t/ von
0 nach 1.0 (GeV/c)2
wandert.,
Fiir 5 (GeV/c) erwartet man eine bessere Aufldsung. Eine ausfiihrliche

)

Diskussion hieriiber findet sich in der Arbeit von P.Bonamy 2 .
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IIT Analyse der Funkenkammerbilder

III.1 Uiberblick iiber den Datenablauf

Wie wir spdter sehen werden, ist die Trajektorie eines zerfallen-
den 1° oder eines n-Mesons, unter Annahme eines punktfdrmigen
Targets, eindeutig festgelegt durch die Konversionspunkte seiner
beiden Zerfalls-y in den Bleiplatten der Funkenkammer. Dies gilt
zumindest fiir den symmetrischen Zerfall. Im unsymmetrischen Falle
tritt eine Zweideutigkeit auf, die die zusitzliche Kenntnis der
relativen Energie der beiden y's erfordert. Diese lidsst sich direkt

aus dem Vergleich der Funkenzahl in beiden Schauern ermitteln.

Ein Blick auf die Figur 10 zeigt uns den generellen Datenverarbei=-
tungsablauf:

Man beginnt mit der Durchmusterung der Funkenkammerbilder, wobei

nur solche Ereignisse zuriickbehalten werden, in denen mindestens

auf einer Ansicht zwei klar erkennbare Schauer sichtbar sind. Die
Information iiber die Natur des Ereignisses sowie die Nummer des
Photos und des Filmes werden auf Lochkarten gestanzt, die mit Hilfe
eines von M, Riols, Saclay, entworfenen Programms auf ein spezielles
Magnetband geschrieben werden.

Hauptaufgabe dieses Programmes ist, in Verbindung mit dem obigen
Magnetband, die Steuerung des automatischen Messablaufes, die
Dechiffrierung der Databox des Films und der Ausdruck der Information
liber die einzelnen Funken des Photos auf ein weiteres Magnetband in
Maschinensprache. Die Information besteht im wesentlichen aus der
Position der Funken, deren Schwidrzung auf dem Film und ihrer Breite.
Anschliessend werden die Messdaten in kodifizierter Form im Pro-

gramm RIOLS entziffert,

Das Programm ARTANE setzt nun diese Information wieder zu einem
"Bild" zusammen, In einem ersten Schritt wird die Richtung der Schauer
ermittelt., Ist diese bekannt, so ist es einfach, den ersten, in die-

ser Richtung liegenden Funken des Schauers aufzusuchen. Die so ge-
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wonnenen Koordinaten werden auf ein Magnetband hoher Dichte ge-
schrieben, Es dient als Urband fiir das Programm SUMX, in dem die
physikalische Aufbereitung stattfindet, d.h. in dem die kinematische

Rekonstruktion mit nachfolgenden Tests und Schnitten vorsichgeht.

Dieser halbautomatischen Auswertung steht die Prozedur der Hand-
messungen auf speziellen Projektionstischen gegeniiber, die wir - aus
Griinden, auf die wir noch spiter eingehen werden - auf alle Ereig-
nisse bei 8 GeV/c und auf einen Teil der Ereigniése bei 5 GeV/c an-
gewandt haben.

Die auf Lochkarten gestanzten Messdaten werden zundchst mittels

des Programmes BRUNETON auf ein Magnetband geschrieben, und in das
Programm BONAMY gegeben. Nach anfinglichen Kontrollen der Lochkarten-
information wird an Hand von 40 Eichmarken das r#umliche Koordinaten-
system der Funkenkammer rekonstruiert. Die Messung dieser Eichmarken
wird einmal zu Beginn jeder Messschicht von den "Scannerinnen" durch-
gefiijhrt, Anschliessend werden die einzelnen Ereigniskoordinaten in dem
System des Messtisches berechnet und mittels zusidtzlicher Angabe
szweier Eichmarken in das ridumliche System {ibertragen. Die weitere Be-

handlung erfolgt wie vorher,

11I.2 Beschreibung der Messmaschine ARIANE

Ariane ist eine in Saclay speziell zur automatischen Auswertung von

54) Lus einem programmiert

Funkenkammerbildern entworfene Messanordnung
steuerbaren, sehr fein fokussiertem Kathodenstrahl und - in Ver-
bindung mit einem optischen Linsensystem - einem Paar von Photomul-
tipliern. Aufgabe dieser Multiplier ist es, die Intensitdt des vom
Kathodenstrahl auf einem Fluoreszenzschirm erzeugten Lichtpunktes vor
und nach dem Durchgang durch den 2zu analysierenden Film zu messen
und auf eventuelle Absorption durch Spuren zu analysieren., Wesentlich
hierzu ist die Existenz eines aus Leitlinien bestehenden Gitters auf
dem Film, dessen Struktur so gewdhlt ist; dass der Kathodenstrahl

beim Durchlaufen dieser Linien das gesamte Kammervolumen erfasst. Im
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vorliegenden Falle handelt es sich um ein Netz von Linien, die
parallel zu den Funkenkammerzellen verlaufen. Jede Linie ist

zu beiden Seiten von je einer solchen Zelle umgeben. Der Katho-
denstrahl, der zusdtzlich zu seiner Lingsrichtung schnelle Os-
zillationen senkrecht dazu beschreibt (50 KHz), kann so gleich-
zeitig zwei Zellen erfassen. Die Information, die sich auf die
eine oder andere Zelle beziehen, werden durch ein Vorzeichen un-

terschieden.

Die zu messenden Funken sind entlang der Leitlinien verteilt. Die
Intensitdt, die vom Photomultiplier hinter dem Film registriert
wird, ist direkt proportional zur Schwirzung auf dem Film. Trifft
der Kathodenstrahl auf einen Funken, so beobachtet man zwischen
den Zeiten £ und t, ein Absinken des Stromes. Die Zeit, die ver-
strichen ist zwischen dem Start auf dem Fiihrungsstrich und der

Zeit ths ist ein Mass fiir die Koordinate des Funkens. Die Analyse
des Absorptionssignals durch ein System von Diskriminatoren er-
laubt zusitzlich die Angabe der Funkenbreite und seiner Schwidrzung.
Ist n die Nummer des obersten angesprochenen Diskriminators, so

ist die Breite definiert als der Zeitraum ty =t in der der Dis-
kriminator n-1 den Impuls gesehen hat, wihrend der Kontrast der
Schwellhdhe des Diskriminators n entspricht, Diese drei Grdssen
werden fiir jeden Funken registriert als ein Paar von 12 Bit-Worten.
Das erste Wort enthilt die Position, das entspricht maximal 4096
willkiirlichen Einheiten, wihrend das zweite Wort Angabe iiber Brei-
te (6 Bit = 64 Einheiten), Kontrast (insgesamt 9 Diskriminatoren

= 9 Werte) und das Vorzeichen (rechte oder linke Seite) enthdlt.

III.3 Beschreibung des Programms ARTANE

Dieses Programm ist speziell zur Identifizierung zweier y-Quanten
durch ihre Schauer in einer Bleifunkenkammer konzipiert worden.

Der Programmablauf ist in Abbildung Il wiedergegeben.

-- Das Hauptprogramm steuert im wesentlichen nur die Datenein- und
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ausgabe und den Datenfluss durch die einzelnen Unterprogramme und
stellt ausserdem die Bilanz auf {iber gute und nicht identifizierte

Ereignisse,

== Das Unterprogramm MFID berechnet aus der direkten'Information,
die von der Messmaschine ARIANE geliefert wird, die Funkenkoordi-
naten. In einem ersten Schritt werden - den beiden Ansichten auf
dem Film entsprechend - die (x-z)- und die (y-z)-Ebene der Kammer
aufgespannt, Dies geschieht folgendermassen:

Liuft der Kathodenstrahl auf einer Fiihrungslinie.entlang, so trifft
er einmal zu Beginn und einmal am Ende seines Weges auf eine senk-
recht zum Gitter verlaufende Linie, die gemeinsam die Dimension
der Kammer definieren. Den tlbergang iiber eine solche Linie inter-
pretiert ARIANE als ein Funkenpaar gleicher Koordinate, aber ver-
schiedenen Vorzeichens. Pro Ansicht erhdlt man zwei Serien von 13
solchen Funkenpaaren, durch die man eine Gerade legen kann, um den
Rand der Kammer auf der Filmebene zu rekonstruieren,

In einem zweiten Schritt wird durch direkten Vergleich mit dem
Abstand der beiden begrenzenden Geraden, dessen Wert im Funken-
kammersystem bekannt ist, die Koordinate der einzelnen Funken in
mm bestimmt, Die z-Koordinate ist durch die Kammerzelle, in der

der Funken erzeugt worden ist, gegeben,

~- Im Unterprogramm PRO findet die eigentliche Identifizierung der
einzelnen Schauer statt, Wir gehen dabei wie folgt vor:

Aufgrund des unmittelbaren Zerfalls des #° haben die beiden Gamma
ihren Ursprungsort im Target, Da die Schauerachse die gleiche Rich-
tung wie das ihn erzeugende Gamma hat, erscheint die Projektion
seiner Funken auf eine Einheitskugel um das Target als eine Vertei-
lung, deren Maximum in der Richtung des urspriinglichen Gamma liegt.
Wir teilen den von der Funkenkammer erfassten Bereich (ten © = + 0.4)
in 50 Intervalle zu 0.016 (was einem Winkel von 0.9° entspricht)
ein, Die Verteilung der Funken auf diese Intervalle weist zundchst
eine Reihe von kleineren und grésseren Hiufungspunkten auf. Deshalb
versehen wir diese mit einem dem Kontrast der einzelnen Funken ent-

sprechenden statistischen Gewicht und berlicksichtigen nur solche
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Maxima, deren Kontrast - iiber drei Kandle summiert - grdsser als
45 ist., Dies entspricht einer Forderung nach mindestens 5 starken

Funken,

Gesucht werden die Maxima, die den beiden Zerfallsgamma entsprechen.

Dabei erwarten wir folgende Konstellationen:

—-- Zwei deutlich von einander getrennte Maxima in jeder der beiden
Ansichten, von denen einer einen Mindestkontrast von 100, der
andere von 50 aufweist,

-- Die beiden Schauer sind in einer Ansicht einander iiberlagert.
Dies ist dann der Fall, wenn die Zerfallsebene parallel zu einer
der beiden photographierten Ebenen liegt. Das Maximum hat einen
Mindestkontrast von 100, Aufgrund des minimalen Offnungswinkels
zwischen den beiden Zerfallsgammaquanten sind die Schauer auf der

anderen Ebene deutlich von einander getrennt.

Betrachten wir zunichst den zweiten Fall, Wir greifen das Maximum her-—
aus und spannen in der Richtung, die der Lage des Maximums entspricht,
einen Konus auf, dessen Ursprung im Target liegt. Der Offnungswinkel
betrdgt 2,5 Kandile, was bei einem Schauer in Vorwdrtsrichtung einem

Of fnungswinkel von 2,3o entspricht, Dieser Bereich ist so gross ge-
wihlt, weil wir in diesem zwei iiberlagerte Schauer erwarten. Mit B =
fe des Unterprogrammes LOOK suchen wir Funken um Funken auf, die in
diesen Bereich fallen, um denjenigen zu finden, der Ausgangspunkt des
durch das Maximum beschriebenen Schauers ist, Dabei geben wir uns
gewisse Anfangsbedingungen fiir die einzelnen Funken vor, um eventuell
als Funken interpretierte Kratzer oder Staubteilchen auf dem Film

zu eliminieren. Zum Beispiel verlangen wir einen Kontrast grdsser als
4, Wir spannen nun mit Hilfe des Unterprogrammes GERBE in jedem die-
ser Funken einen den Schauer begrenzenden Konus auf (O0ffnungswinkel

¥ 6,30) und z#hlen die in ihn fallenden Funken. Ein Schauer liegt dann

vor, wenn gilt:

Zahl der Funken in den ersten 3 Zellen: > 2
Kontrast " LA 3 Zellen: 2> 14
Zahl der Funken in den ersten 6 Zellen: > 4
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Haben wir auf diese Weise den ersten Schauer lokalisiert, so su-
chen wir nach einem weiteren, der allerdings ausserhalb des Konus
des ersten Schauers liegen muss, Ist dies nicht der Fall, behalten

wir nur den einzelnen Schauer zuriick,

Die gleiche Prozedur wird auch im Falle zweier separierter Maxima
angewandt, allerdings wird der Konus, innerhalb dessen wir nach
den Kandidaten suchen, auf einen Offnungswinkel von einem Kanal
reduziert. - Das Unterprogramm PIZOBE iibernimmt die Aufgabe, die
oben ermittelten Schauer aus beiden Ansichten einander zuzuordnen,
um die riumliche Rekonstruktion der beiden Gamma zu ermdglichen.
Dies geschieht iiber direkten Vergleich der z-Koordinaten der

Schauer in beiden Ebenen.

Wir miissen drei Fille unterscheiden:
1) Die z~Koordinaten sind paarweise einander gleich. In diesem

Falle ist die Zuordnung trivial.

2) Die z-Koordinaten sind alle gleich. Um die einzelnen Schauer von
einander zu unterscheiden, nehmen wir den Kontrast oder die Anzahl
der Funken zu Hilfe. Da es sich um jeweils zwei verschiedene Ansich-
ten des gleichen Schauers handelt, miissen wir in beiden Féllen an-
nihernd den gleichen Wert erhalten. Eventuelle Verschiebungen kinnen
auftreten, wenn es sich um lichtschwache Funken handelt, die in eine
der Ansichten registriert werden, in der anderen dagegen nicht.

Eine weitere Ursache sind Staubkdrner oder Kratzer auf dem Film.

Die Folge einer solchen Abweichung der Kontraste in den verschiedenen
Ebenen koénnen Vertauschung der Schauerpaare sein, ein Ph#nomen, auf

das wir noch gesondert zu sprechen kommen.

3) Die z-Koordinaten eines Paares sind gleich, das andere hat zwei
verschiedene z-Koordinaten, Dies ist gewShnlich der Fall, wenn ein
parasitdrer Funken einem Schauer auf einer Sicht unmittelbar vor-
angeht, oder der erste Funken des Schauers ziemlich lichtschwach ist
und auf einer Sicht nicht registriert wird. In diesem Falle ruft

man das Unterprogramm RECUP. Hier wird der Schauer mit dem kleineren



_30_

herausgegriffen und es wird nachgepriift, ob sich in der Zelle,
die dem Ursprung des Schauers auf der anderen Sicht entspricht,
ein Funken befindet, der Ausgangspunkt eines neuen Schauers
sein kann., Ist das Ergebnis positiv, so wird der neue Schauer
dem anderen zugeordnet., Ist die Antwort negativ, so wird das
Ereignis als nicht identifizierbar bezeichnet. Sollte im ersten
Falle die Differenz zwischen dem neuen und alten z-Wert grdsser
als zwei Zelleneinheiten sein, so wird es anschliessend elimi-
niert, Dies gilt jedoch nicht fiir Ereignisse, in denen zwei

Schauer iiberlagert sind.

III.4 Leistung des Programms ARIANE

Der Wirkungsgrad des Programmes ist eine empfindliche Funktion

von einer Reihe empirisch festzulegender Parameter:

i) Mindestkontrast eines Maximums nach der Projektion der

Funken auf das Target
ii) die zul#dssige Breite dieses Maximums
iii) die minimale Funkenzahl pro Maximum

iv) Offnungswinkel ¢ des Konus, innerhalb dessen der erste Schauer

gesucht wird

v) Offnungswinkel ¢ des Konus, in dem die Funken des Schauers

selbst liegen

vi) Offnungswinkel ¥ des Bereiches um den ersten Schauer herum,

in dem der zweite Schauer nicht liegen darf

vii) Anzahl und Kontrast der ersten Funken innerhalb eines Schauers

Die Fixierung dieser Parameter bestimmt die Interpretation der Er-
eignisse, den Wirkungsgrad und die Messgenauigkeit des Programmes in
Bezug auf die Koordinaten der Zerfallsgammaquanten. Diese drei

Grossen sollen im einzelnen betrachtet werden:
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Interpretation der Ereignisse

.

Sie setzt an bei der Verteilung der Maxima in den beiden Ebenen
(x~z) und (y-z), nach Fixierung der ersten drei Parameter., Im
Falle zweier sauber voneinander getrennter Schauer erhilt man zwei
grosse, deutlich erkennbare Maxima, und die Identifizierung stellt
kein Problem dar. Sind die Funken innerhalb eines Schauers unsym-=
metrisch verteilt, bilden sich um das Maximum herum kleinere Peaks,
die von den Funken ausserhalb der Schauerachse herriihren. Es sind
diese parasitiren Maxima, die einer eindeutigen Interpretation ent-
gegenstehen, insbesondere dann, wenn eines der beiden echten Gamma
energiearm ist oder die beiden Schauer auf einer Ansicht zusammen-
fallen. Eine Folge davon sind Verfdlschungen der eigentlichen Ko-

ordinaten. Dabei ergeben sich folgende Moglichkeiten:

Projektion eines grossen und eines kleinen Schauers (Kategorie I):
Da der energiereiche Schauer sehr viele Funken enthdlt, kann seine
Projektion von einem zweiten Peak begleitet sein, dessen Kontrast
grosser als der des dem zweiten Gamma entsprechenden Maximums ist,
In diesem Falle wird der echte Schauer zu Gunsten des parasitédren
eliminiert.

Ist der zweite Schauer zu energiearm, so kann er auch ignoriert wer-
den und das Ereignis wird so interpretiert, als sei auf einer An-

sicht eine Uberlappung der beiden Schauer.

Zwei auf einer Ansicht iiberlagerte Schauer (Kategorie II}:

Die Projektion ergibt ein grosses und breites Maximum, das von einem
kleineren begleitet sein kann. In diesem Falle wird die Verteilung
einem grossen und einem kleinen Schauer zugeschrieben, dessen Koor-

dinaten mit denen des echten Gamma nicht iibereinstimmen.

Um das Auftreten solcher parasitidrer Peaks im Gefolge eines anderen

zu vermeiden, sind die Parameter iv - vii eingefiihrt worden, Dennoch
auftretende Fehlinterpretationen kdnnen im Unterprogramm PLZOBE
eliminiert werden. Dabei macht man sich den Umstand zunutze, dass der
parasitdre und der durch ihn ersetzte Schauer in der Regel verschie-
dene z-Koordinaten haben, Eine weitere Mdglichkeit des Ausschlusses ist

durch die Verteilung der Of fnungswinkel zwischen den beiden Gamma-
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quanten gegeben. Wir werden spiter noch darauf zuriickkommen.

Um den Beitrag dieser falsch interpretierten Ereignisse abzuschidtzen,
haben wir die Koordinaten der einzelnen Gammaquanten von etwa
1300 Bildern mit den von diesem Programm ermittelten Werten ver-

glichen. Dabei haben wir gefunden:

33 Bilder oder 2,67 nach Kategorie I und II falsche Interpretationen
12 Bilder oder 0,9%7 falsche Interpretationen ungekldrten Ursprungs
52 Bilder oder 4,17 Ereignisse, bei denen die einzelnen Ansichten

der beiden Gammaquanten vertauscht worden sind.

Die Fehlinterpretationen der beiden ersten Gruppen wurden spdter durch

Schnitte in der Verteilung der Offnungswinkel ausgeschlossen.

Der Wirkungsgrad des Programms

Die Diskussion des Wirkungsgrades ist eng mit der Wahl der freien
Parameter im Programm verbunden. Diese miissen so festgelegt werden,
dass man einerseits einen hohen Wirkungsgrad erzielt, aber anderer-—
seits keine zusidtzlichen falschen Identifizierungen der Schauer er-
hilt, Wir wollen deshalb in diesem Zusammenhang auf den Ausschuss
des Programms und seine Ursachen etwas nidher eingehen.

In Tabelle 2 stellen wir eine Ubersicht iiber die einzelnen Kate-

gorien und deren Hiufigkeit zusammen.

Die einzelnen Ursachen, die diesen Kategorien zu Grunde liegen,

sind:

Fiducial Marks: Das Programm MFID ist nicht in der Lage, das Ko-

ordinatensystem in der Funkenkammer zu rekonstruieren:

- da zu viele Punkte fehlen, um das Leitgitter zu
rekonstruieren,

- da der Abstand der die Kammerdimensionen definieren-—
den Linien zu gross oder zu klein ist,

- da die Messmaschine die erste Leitlinie verfehlt
hat,

Unsichere Kandidaten: Die den Schauern entsprechenden Maxima

sind nicht kontrastreich genug.
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Maximum #1 oder 2 : In diese Kategorie fallen zwei Typen von Er-

eignissen

- die Maxima haben alle Kontraste kleiner als
45 und werden ignoriert,

- die Zahl der gefundenen Maxima ist drei,
von denen die beiden kleineren den gleichen
Kontrast aufweisen. Diese Zweideutigkeit

kann nicht aufgehoben werden.
Projektion:

Die Projektion der Funken auf die Einheitskugel
um das Target liefert fiir eine Ansicht ein oder
oder zwei Maxima,denen jedoch kein Schauer,defi-
niert durch das Unterprogramm GERBE, zugeordnet

warden kann

Rﬁckgewinnung gescheitert: Sind die z-Koordinaten eines Schauers in

beiden Ansichten voneinander verschieden,
sucht das Unterprogramm PIZOBE eine neue
gemeinsame Koordinate z. Gelingt dies nicht,

wird das Ereignis eliminiert,.

Az > 3 PIZOBE hat die z-Koordinate erfolgreich kor-

rigiert, die Korrektur betridgt jedoch mehr

als zwel Zellen.

An Hand der Tabelle 1 kénnen wir den Wirkungsgrad W bestimmen. Er ist
definiert als Verhiltnis der erfolgreich identifizierten Ereignisse zur

Gesamtzahl der von ARIANE vermessenen Ereignisse.
W = 84,27

Dieser Wert stellt einen KompromiB dar zwischen der Forderung nach
einem mdglichst hohen Wirkungsgrad und der Notwendigkeit mdglichst

weniger Fehlinterpretationen.

Mesgggnauigkeit

Die Messgenauigkeit unseres halbautomatischen Verfahrens kann durch

folgende Umstinde beeintrdchtigt werden:
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- Die Schauer konnen bei ihrer Entwicklung innerhalb der Funken-
kammer eine ganz leichte Kriimmung beschreiben, so dass das Projek-—
tionsmaximum nicht mehr mit der eigentlichen Schauerachse zusam=
menfillt. Die Folge davon ist, dass der erste Funken des Schauers
nicht in Richtung des Maximums zu liegen kommt und demzufolge un-

beriicksichtigt bleibt.

- Wenn sich Schauerpaare mischen, kann ebenfalls das Projektions-—

maximum verschoben werden.

- Liegt der zweite Schauer im Konus des ersten Schauers, der vom

Programm GERBE aufgespannt wurde, so werden sie im Programm nicht
voneinander getrennt, Dieser Umstand kann zu merklichen Abweichun-
gen in den Koordinaten fihren, wenn die Materialisationspunkte der

Gammaquanten weiter auseinanderliegen.

Um die Messgenauigkeit abzuschdtzen, haben wir ungefdhr 1000 Er-

nisse zusitzlich manuell ausmessen lassen und die Koordinaten mit
einander verglichen, Das Ergebnis wird in Fig. 12 gezeigt, Wir finden
Abweichungen von ungefihr 1,6 mm zwischen beiden Verfahren. Dies ent-
spricht einer Auflisung, die der Genauigkeit der Handmessungen ver-
gleichbar ist: Ax = Ay = * 1,6 mm.

Zusammenfassung

Wir haben ein Programm zur Rekonstruktion der Flugbahn zweier Gam-—
maquanten in einer Bleifunkenkammer durch Bestimmung der Konver-
sionspunkte ihrer Schauer geschrieben. Seine Eigenschaften sind:

- gute Messgenauigkeit von * 1.6 mm im Raum

- guter Wirkungsgrad von 84,27

-~ wenig falsche Rekonstruktionen der Ereignisse

- eine Rechenzeit pro Ereignis von 0.4 sec (CDC.6600).

Nachteilig ist jedoch die Tatsache, dass ein Vorsortieren der Er-
eignisse notwendig ist, um sicherzustellen, dass nur Ereignisse mit
einem oder zwei Gamma vorliegen. Da jedoch fast 257 aller Ereignisse
zusitzlich Spuren von 7  enthalten, die unmittelbar vor oder nach

dem Ereignis die Kammer durchlaufen haben, miissen wir diese Bilder
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aussortieren und mit der Hand messen lassen, Dadurch geht ein

erheblicher Vorteil - die Zeitersparnis - teilweise verloren,

Wir haben versucht, dieses Programm auch auf die Ereignisse

bei 8 GeV/c Primirimpuls anzuwenden., Ein erster Test hat einen
um mehr als 10%2 kleineren Wirkungsgrad ergeben. Der Ausschuss
bei dieser Energie ist ebenfalls in Tabelle 2 enthalten. Der
niedrigere Wirkungsgrad ist eine Folge des bei dieser Energie
geringeren Offnungswinkels zwischen den Zerfallsgammaquanten.
Dieser kleine Wirkungsgrad im Zusammenhang mit den Bildern, die
alte m_ Spuren enthalten, haben uns bewogen, zum manuellen Ver-

fahren zuriickzukehren,
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IV Auswertungsverfahren

IV.1 Definition des Polarisationsparameters P

Bei der zu untersuchenden Reaktion 7 p - x°n (x° bezeichnet das

1° oder das n) handelt es sich um die Streuung eines spinlosen
Teilchens an einem Teilchen mit dem Spin s = 1/2. Legt man die
z-Achse des Koordinatensystems in Richtung des einfallenden w‘,
ist der Anfangszustand der Reaktion gekennzeichnet durch den Ge-
samtdrehimpuls J =% + 3 und seiner Komponenten Jx =2 ¢+ 1/2,
entsprechend der Spineinstellung des Targetprotons (siehe Abb. 13).
Da bei der Wechselwirkung zwischen beiden Teilchen der Gesamt-—
drehimpuls (nicht der Spin oder der relative Bahndrehimpuls E)
erhalten bleibt, folgt, dass der Spin des Riickstossnukleons ent-
weder seine urspriingliche Richtung beibehdlt (Spinerhaltung oder
auch Spin-Nonflip) oder aber - unter gleichzeitiger Anderung des
relativen Bahndrehimpulses von AR = % I zwischen beiden auslau-
fenden Teilchen - seine Richtung umklappt (Spinumkehr oder auch
Spinflip).

Die Gesamtamplitude der Streuung wird durch folgende Matrize be-
schrieben:
(1) M= £(8) -ig(8)n.o

Hierbei bedeuten: n = Ki X ﬁf / |Ei X Kfldie Normale der durch die

Impulsvektoren ﬁi und k. des einfallenden und des gestreuten Teil-

f
. . > . ;
chens definierten Streuebene, o der Pauli'sche Spinoperator des

Protons und £(8) und g(8) die Spin-Nonflip~- und die Spinflipamplitu-

de der Reaktiorn .

Die Normale der Streuebene fiir die in Fig. 13 abgebildete Kon-

stellation ist gegeben durch:

>
(2) n = +sin¢ T - cos¢ ?
Damit findet man fiir i n * 0

(3) i+na+0 =i+ (. o_+n_0)

(4) 0 -e
SO
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Der Wirkungsquerschnitt ist definiert durch

do + _+
(5) T - oxg MMX

X3 und Xg stellen die Spinfunktionen des Nukleons im Anfangs— und
im Endzustand dar. Unter Beriicksichtigung der Orthogonalitédtsbe-

dingungen der Spinoren und mit (3-3)2 = | erhilt man

© £ - x’f*uf’te) + id(0) 5.7 (£(0) - ig(®)T. W] ¥
= [te@n? +ig@e)® - ilfere(®) - 2@E© J0g 53 X))

+> * 3 » »
Da der Erwartungswert von on im Falle eines unpolarisierten Targets

Null ist, reduziert sich die Gleichung (6) zu

@ (8 =@+ fg@l

Fiir ein polarisiertes Target, dessen Protonen in Richtung der x=-Achse

ausgerichtet sind, reduziert sich der Erwartungswert von on zu:

> >
n.o

8y <

> = Pt sin¢

wobel Pt die Polarisation des Protons im Anfangszustand darstellt.

Somit erhdlt man fiir die Gleichung (6)

@ (&), = tEEr?+ jgel - 2 mET@-(®)  Pising]
do 2-Im. (£%(8)g(®))
- (_&5) [l - 5 5 Pt.sintb]
o = £ + gl
_{do . .
= Eﬁ)o (1 + P0 Pt31n¢)
L o o _2.Im £7(8). £(6)
(10) © 2@ 2 + |g@]?

Die Grdsse P0 ist der sogenannte Polarisationsparameter Po. Er ist ein

Mass -fiir die Abweichung des Wirkungsquerschnittes bei verschiedener
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Polarisationsrichtung. Sie ist maximal, wenn die Polarisation senk-
. . . . o
recht zur Streuebene ist (in diesem Falle wird ¢ = 90 ). Man kann

Po auf zweierleil Welse bestimmen

i) als Asymmetrie des Wirkungsquerschnittes bei verschiedener
Polarisation (postitiv und negativ) und fester Nachweisgeometrie.

Man erhidlt folgenden Ausdruck:

do do + -
an o, o Eﬁ) (@), -« 1
o ( N+ PN P sin¢
anl ¢

. . + - e o . L ]
Hierbei bedeuten N und N die Zihlraten bei positiver und negativer

Targetspinrichtung.

ii) Als Asymmetrie des Wirkungsquerschnittes bei fester Polarisation
und einander zur Strahlachse symmetrisch angeordneter Nachweisgeo-—
metrie (rechts-links Symmetrie)., Geht man von einem positiven zu einem
negativen Streuwinkel iiber, indert sich das Vorzeichen der Normalen
der Streuebene in Gleichung (6). Fiir den Nachweis des gestreuten Teil-

chens (im vorliegenden Falle das X°) ergibt sich daraus:

R
(12) (dQ ro T (dQ " N, - N
P = =
" (&), . (iflR N+ N
a0/ + al+
do)* (e 1
{dﬂ+ aol v N. - N
(13 P = -
RN ) R R
aqQity <191 K7

Der Subskript r bzw., 1 stehen fiir die Streuwinkel rechts bzw. links

in Strahlrichtung gesehen.

Im vorliegenden Experiment wurden beide Methoden kombiniert, Bei fester
Targetpolarisation wurde die Winkelverteilung des x° gleichzeitig fir
positive (Streuung nach links) und negative Winkel (Streuung nach rechts)
gemessen. Anschliessend wurde umpolarisiert, Somit erhdlt man fir den

Polarisationsparameter :
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H

+ R+ N
[ ]

IV.2 Kinematik der Reaktion T p > Xon, XO.+ 2y

Der Viererimpuls des einfallenden n sei Eﬂ—(Wﬂ—, f”) und der des
ProtonsJEP(wp, fé). Die aislaufenden Teilchen seien durch

AFn(wn’ Pn) und EXO(WXO, Pxo) bezeichnet. Die Reaktion wird
vollstdndig von diesen 16 kinematischen Grdssen beschrieben. Wir
kennen die 8 Gréssen des Anfangszustandes (das Proton ist im La-
borsystem in Ruhe, ausserdem sind Richtung und Impuls des ein-
fallenden Strahles bekannt) und messen die Richtung des zerfal-
lenden X°. Zusammen mit der Masse des %x° und des Neutrons kennen
wir 12 Grdssen, aus denen wir unter Zuhilfenahme der Impuls- und

Energieerhaltung die restlichen 4 Grdssen berechnen kdnnen.

Wir betrachten die Reaktion in ihrem Schwerpunktssystem.

Das Quadrat der Gesamtenergie s ist gegeben durch:
i} 2k, ka2 ook, K32 ¥ w2
(15) s (gp-rgﬂ) -(wp+w1r) (Pp+P1T) —(wp+wﬂ)

wobei Wz = M? + P2 ist.

Der Impuls der einzelnen Teilchen in diesem System lautet:

fiir das Proton und T

2 2.42 2.2 2 2 2
(16 2 [s-(MP + Mv)} 4Mp . 2 [s (Mp Mﬂ-)]
4s T 4s
fir Xo und das Neutron
2 2 2 2.2 2 2 2
4y B2 - [s- * Mpo)] © - 4M Myo 2 5= (M - Mp0)]
4s X 4s

Das Quadrat des Impulsiibertrags t ist definiert als
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(18) t=- @ _-Bo’ = -~ - Wy’ + @ -2’

_2__2 x X ¥/ ¥ x
Mw _MXO + ZWWOWXO 2 /P¥//P'""/ cos®

Berechnung von cosG‘

Der Winkel ¥ gibt die Richtung des gestreuten Teilchens X° in Bezug
auf die Richtung des einfallenden W-, die wir zur z-Achse des Schwer-
punktsystems machen (siehe Abb., 14), Er lisst sich bestimmen aus

dem ﬁffnungswinkel zwischen den beiden Zerfalls y—Quanten des Xo. Im
Schwerpunktsystem des X° werden die beiden Y-Quanten entgegengesetzt,
unter dem Winkel A bzw. 180° - A ausgesandt, Im Schwerpunktsystem
der Reaktion, in der das Teilchen x° den Impuls B besitzt,erschei-
nen sie unter dem Winkel Al bzw. A2 (siehe Abb. 14)., Die Zerfalls-
winkel in beiden Systemen sind untereinander gekoppelt durch die Lo-
rentz—-Transformation, die ein System in das andere iiberfiihrt. Be-
zeichne §Y1 (ﬁiz) den Impuls der y—Quanten im Schwerpunktsystem der
Reaktion,f?? (?%%) die entsprechenden Impulse im Schwerpunktsystem
des Xo, dann gilt:

P: .y PsT + sinX
(19) sinA, = L = — -
: /B¥ pCH (B/B) T (1 + B B cos})
L5 Y Y
sinA

T(l + B cosX)

Hierbei bezeichnen B (bzw. B) die Geschwindigkeit, geteilt durch c,
des X° (bzw. der Y) im Schwerpunktsystem der Reaktion. Der Strich
iiber dem B bezeichnet die entsprechende Geschwindigkeit im Schwer-

puntsystem des Xo.

—
[}

Ausserdem sel

1V 1-132 B = B = | fiir y-Quanten
B/B

~
I
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p¥ PCM (cosx + K)
(20) cosh, = -—IJ-'—}E- = %JM—:—- _
/2% P (B/B). T (1 + E B cos))
B + cosx
1 + BcosA

Die entsprechenden Ausdriicke fiir das zweite y erhdlt man durch

Substitution von A durch 180° - A in (5) und (6).

. _ =sink . B - sinA
(21)  sindy) = FrTEGen 0% Ay T = Bsin%

Fir die Energie der beiden Gamma gilt im Schwerpunktsystem des X°:

29 CM _ . yCM cM . M _ CM _
(22) Wyo = Myo Wt w2 mit W = W, Mxo ]2

Im Schwerpunktsystem der Reaktion findet man:

w* = r(w™ + BPS™ cosr)= %-( Wio + on cosh )
(23) 1 ; 1 X X
x cm _ cm -1 * ¥

W2 = F(W2 BP2 cosA) 5 ( Wko Pxo cosh )

Der Offnungswinkel zwischen den beiden y-Quanten in diesem System

ist ¢* = Al - AZ’ Somit findet man folgende Beziehung:

sin¢g® = sinA1 cosA2 - sinA2 cosAl

2 N sin A
(24) = | . stinZA mit N = BT

-1 4+ N2 sinzx

(25) cos¢® =

1 + Nz sinzk

Mit der Beziehung
S
1 - cos¢
tan ¢/2 VT + cos¢
erhidlt man schliesslich

(26) tan$72 = my——




_42_

Um nun eine Beziehung zwischen der Richtung der beiden Zerfalls-y-
Quanten und der Richtung des x° im Schwerpunktsystem der Reaktion
aufzustellen, definieren wir die Richtungsvektoren der beiden Yy

in diesem System, uX¥ und 0¥ Wir finden dann

1 2
I€ > _ x x _ = *_ € % ¥ _ X x
(27) PX°Pw’ a (Pyl * Pyz) 'Pn - Pﬂ wlulz * Pﬂ WZUZZ
Daraus folgt: x x
Wi, * Wuy,

(28) cose* =

Wir sehen, dass cose" abhingt sowohl von der Richtung u: als auch
von der Energie der beiden y-Quanten. Zu seiner eindeutigen Be-
stimmung bendtigt man zwei Angaben, den Offnungswinkel ¢ und die
Auskunft, welches der beiden y-Quanten das energiereichere ist. Man
berechnet zunichst aus dem Offnungswinkel mit Hilfe der Gleichung
(26) den Zerfallswinkel A im Schwerpunktsystem des x°, Damit kann
man dann iliber Gleichung (23) die beiden Energien WT und W; bestim-
men. Die Angabe des energetischeren Teilchens erlaubt die eindeuti-

ge Bestimmung von cose*, und damit von t,

IV.3. Verteilung des Offnungswinkels zwischen den Zerfalls-—y-

0
Quanten des m~ und n

Da wir nicht die Gesamtenergie des Gammazerfalls messen, haben wir
keine direkte Aussage dariiber, welche Masse das Ursprungsteilchen
besitzt. Wir werden zeigen, dass man jedoch eine Art Massenschnitt
einfiihren kann, der auf der Verteilung des Offnungswinkels zwi-

schen den beiden y-Quanten beruht. Voraussetzung hierbei ist, dass

der Zerfall im Ruhesystem des Ursprungsteilchen isotrop ist.

Wir haben oben gesehen, dass ein direkter Zusammenhang besteht
zwischen dem Offnungswinkel der beiden y—Quanten ¢ und dem Win-
kel A, unter dem das x° in seinem Ruhesystem zerfd#llt. In Analogie

zu (26) findet man fiir das Laborsystem:
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(29) tan¢/2 m

P o
ki3

MXO

Da /sinA/ < 1 gilt, kamn tan¢/2 einen minimalen Wert nicht unter-

mit N =

schreiten:
1 MXO
(30) tan$/2 > — = —— = tan¢ . /2
- min
N PXO

Dieser minimale Offnungswinkel entspricht einem Zerfall, in dem die
y-Quanten senkrecht zur Fluglinie des Xo ausgesandt werden. Wir
sehen ausserdem, dass der minimale Offnungswinkel umso kleiner ist,
je hoher die Energie des zerfallenden Teilchens und je kleiner seine
Masse ist. Dieser Umstand erlaubt es uns, bei vorgegebener Energie
durch geeignete Schnitte in der Winkelverteilung die Zerfdlle des w°
von solchen anderer Teilchen klar zu trennen, da das 7° von allen
Teilchen, die in zwei y-Quanten zerfallen k&nnen, die niedrigste Mas-
se besitzt.

Wir definieren folgende Grisse:

tan¢ /2 )
(1) £ = ;;;;EIh/Z T Tmin

¢

o]
Wir sehen: En/'in A 4, Ausserdem wissen wir, dass die Zerfallswahr-
scheinlichkeit im Ruhesystem des Teilchens isotrop ist. Diese lautet
fiir den Fall, dass eines der beiden y—Quanten in den Winkelbereich

Ay SAS A Y d)A ausgesandt wird:
(32) ap = (An)_lsinAOdAOZH- 2 = d(cos))

Der letzte Faktor 2 tritt auf, weil es zwei y gibt, die in diesen

Bereich fallen k&nnen.
2
Da cosho = Vi I/go

findet man fiir die differentielle Wahrscheinlichkeit dP, dass ein

Zerfall mit einem £ < € < £ + df stattfindet:

Y3
(33) dPp = dg

g, ~ 1
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Dies ist eine Funktion, die ein sehr starkes Maximum um & = 1 hat, das
heiBt, die Verteilung der Offnungswinkel ist sehr stark um den minimalen

Of fnungswinkel herum gehduft. Danach f#llt sie sehr schnell ab.

In Abbildung 15 wird der theoretische Verlauf der Verteilung der Offnungs-
winkel nach Gleichung (33) dargestellt. Er wird konfrontiert mit der expe-~
rimentell ermittelten Kurve. Wir sehen, daB beide insgesamt gut ilberein-—
stimmen. Die Abweichungen im Gebiet 0,8 < &ﬂo < 1,1 sind eine Folge des
endlichen Aufldsungsvermégens der Apparatur, die leicht mit Hilfe einer
Monte-Carlo~Rechnung reproduziert werden kdnnen (siehe z. B. Abb. 17).

AuBerhalb dieses Bereiches fallen beide Verteilungen zusammen.

Vergleich der f-Verteilungen zwischen den von ARIANE gemessenen und den

handgemessenen Ereignissen

Ein Blick auf Abb. 15 zeigt, daB die Ubereinstimmung beider Verteilungen
sehr gut ist. Dies gilt sowohl fiir die 7° > 2 y als auch fiir die n > 2 v
Ereignisse. Allerdings scheint die Hiufung um den Minimumswinkel im Falle
der automatisch vermessenen Bilder etwas breiter zu sein. Insbesondere im
Bereich £ < 0,9 findet man fast doppelt soviele ARIANE-Ereignisse wie
handgemessene. (Es sind dies ungefihr 2 % im Vergleich zu den durch Schnitte
zugelassenen Ereignissen). Die Ursache fiir diese Verbreiterung liegt in den
mdglichen falschen Interpretationen der Schauerurspriinge durch das Programm
ARIANE. Wie eine nihere Untersuchung ergeben hat, bestehen diese Fehlinter=
pretationen in der Unterdriickung eines echten Schauers zugunsten einer pa-
rasitdren, in der Nihe des zweiten Schauers befindlichen Anh&ufung von Fun-
ken. Dadurch wird in der Regel der Offnungswinkel zwischen den beiden ak-
zeptierten Schauern kleiner als er in Wirklichkeit zwischen den beiden Zer-—

falls-y war. Durch Schnitte kdnnen diese Beitrige reduziert werden.

Wir haben bei der Diskussion des Programmes ARIANE gesehen, daB Vertau-
schungen der Schauerpaare bei der Rekonstruktion der y-Flugbahnen auftreten
kbnnen. Da hierbei lediglich spiegelsymmetrische Vertauschungen der y—Koor-

dinaten auftreten:

YY) Yo (geypezy) = ¥ (xphYpe2y) Yp(xpeyaZy)

bzw. > (XY 52) Yy (X5Y,52))
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dndert sich der Offnungswinkel zwischen den beiden +y's kaum. Dies gilt
jedoch nicht fiir die Fluglinie des zerfallenden 7°. Solange es sich um
symmetrische Zerfdlle handelt, bei denen die Fluglinie des m©  durch die
Winkelhalbierende des Offnungswinkels beschrieben wird, dndert sich nichts.
Da aber im Falle von unsymmetrischen Zerf#dllen die 7%-Trajektorie diejenige
der beiden Ldsungen wdhlt, die dem energetischen Photon am nidchsten liegt,
kann die Vertauschung der x- bzw. der y-Koordinate eine Verfdlschung der n°-
Trajektorie und somit des Impulsiibertrages zur Folge haben. Andererseits
aber treten die Inversionen gerade dann auf, wenn die Schauerpaare gleiche
z~Koordinaten und annihrend gleiche Funkenzahl (d. h. gleiche Energie) be-
sitzen, denn in diesem Falle kann das Programm ARIANE.die einzelnen Schauer
nicht unterscheiden. Dies entspricht aber gerade dem symmetrischen Fall.
Anders ausgedriickt: je grdBer der durch die Vertauschung der Koordinaten
hervorgerufene Fehler ist, desto unwahrscheinlicher wird er, da die Kri-
terien zur Zuordnung der einzelnen Schaueransichten im gleichen MaBe ein-

deutiger werden.

Schnitte in der &-Verteilung

Da die Verteilung der Offnungswinkel zwischen dem Zerfalls—y einerseits

sehr stark abnimmt mit gréBer werdendem £, andererseits aber der minimale
Of fnungswinkel proportional zur Masse des Zerfallsteilchens ist (Mn/Mﬂo ~4),
kann man beide Reaktionen 7 p » 1°n und 7 p > nn durch einen geeigneten
Schnitt in der &£-Verteilung von einander trennen. Wir legen diesen Schnitt
bei E0 = 2,5. AuBerdem betrachten wir nur solche Ereignisse, deren £ in

folgende Intervalle fallen:

0,9 < 1,6 (oder 78 7 aller Wo-Ereignisse)
0,95 <

[~ 1A

5 1,10 (oder 41 %7 aller n—-Ereignisse)

F"n
gn

Massenverteilung MY“ der Zerfallsgammas
'

Im Gegensatz zu den Handmessungen, in denen nur das relativ energiereichere
der beiden Zerfalls-Y angegeben wurde, lieferte uns die automatische Vermes—
sung die Anzahl der Funken in beiden Schauern. Wir sind somit in der Lage,
die Energieverteilung der einzelnen Y's und die Ruhemasse des Zerfallsteil-
chens zu bestimmen. Dieser Test kann jedoch nur als Konsistenztest betrachtet
werden, da keine absolute Energieeichung zugrundelag. Diese ist eng verkniipft
mit der Wahl der Paraﬁeter der MeBmaschine ARIANE. Diese wurden so festgelegt,
daB eine mdglichst genaue Rekonstruktion der Schauer erreicht werden konnte

unter Verzicht auf die Erfassung und Aufl8sung mdglichst aller Funken. Die
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Zahl der gemessenen Funken ist deshalb kein absolutes MaB fiir die Ruhemasse

der Zerfallsteilchen.

Es wurde folgende Relation zwischen der Anzahl der Funken in einem Schauer

und der Energie des Ursprungsgammas verwandt:

N, = A(PTY_)-f(Ey,Lrad)'Log(HZ EY)
Hierbei ist A(Pn') ein vom Impuls des einfallenden ™ abhingiger Faktor;
f(EY’Lrad) ist eine von der Energie der Yy und der vom Schauer durchlau-
fenen Strahlungslinge Load abhingig. Die Abbildung 16 zeigt die Verteilung
der Schauerpaare in Abhidngigkeit von log(MYY/Mﬂo). Wir sehen zwei deutlich
von einander getrennte Hiufungen, von denen die erste der Masse des ﬂo-,

die zweite der Masse des n-Mesons entspricht. Allerdings sind diese Maxima
gegeniiber den Sollwerten lOg(MYY/MnO) = 0 und 103(M77/Mw°) = 1,4 versetzt,

was nach den obigen Vorbehalten auch nicht anders zu erwarten ist.

IV.4 Bestimmung des Untergrundes durch andere Streuprozesse

Im vorliegenden Experiment haben wir es mit .drei Arten von Untergrundprozessen

Zu tun.

Inelastische Reaktionen

Wie wir bereits in Kapitel II.B erwdhnt haben, ist unsere MeBapparatur auch

fiir Reaktionen vom Typ

o
TP > wn w > 7Ty etc. ...

empfindlich, wobei jeweils zwei y-Quanten in der Funkenkammer nachgewiesen
werden. Diese konnen bei der Analyse zur Reaktion 7 p - 7°n  nichts beitra-
gen, da, wenn eines der beiden 7° in Vorwdrtsrichtung ausgesandt wird (mit
einer Energie, die annihernd der des aus der Reaktion 7 p - 7°n entstande-
nen 1° entspricht, so daB es in der Nihe des Maximums der g£-Verteilung
auftritt), das andere unter groBem Winkel auftreten und einen Impuls im An-
tizihlersystem hervorrufen muB. Oder aber beide ©° treten als energiedrmere
Teilchen auf, deren Zerfalls—y unter ganz anderem Minimums8ffnungswinkel aus-

gesandt werden, so daB er auBerhalb des Schnittbereiches fdllt.
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Nehmen wir andererseits an, daB die beiden nachgewiesenen <y von zwei ver-
schiedenen 7° herriihren. Geht man nun davon'aus, daB der Offnungswinkel
zwischen diesen beiden unkorrellierten y-Quanten gleichmiBig verteilt ist,

so kann man ihren Anteil dadurch abschédtzen, daB man den Bereich 0 < g < 0,9
untersucht, eine Gegend, in der auf Grund der isotropen Zerfallswahrschein-
lichkeit im 7° bzw. im n Ruhesystem keine Ereignisse auftreten diirfen.

Im Falle der Reaktion m p + 7'n sieht man, daB die Verunreinigung durch

die obigen Prozesse null ist (siehe Abb. 17).

Anders liegt der Fall fiir W-p + mn. Nach Abzug des Leertargets und des
7°-Anteils unter dem Hiufungsmaximum der gn—Verteilung, findet man im Be-
reich £n < 0,9 eine gleichfdrmige Verteilung, die von den unelastischen

°a und 7™ p > w(784) n herriihrt. Vergleicht man nun

Reaktionen 7 p - 7
die gesamte experimentelle Verteilung mit einer Monte—Carlo-Rechnung, er-
gibt sich das Bild von Abb. 18. Die Abweichung zwischen beiden Kurven 1&Bt

sich als inelastischer Untergrund deuten. Man findet auf diese Weise:

fiir T p > m bei 7,85 GeV/c 4,9 GeV/c
7%-Anteil 2,6 % 1,6 %
inelastischer Untergrund 8,4 7 6,4 7

Quasielastische Reaktionen

Sie sind vom Typ
Tr_p > woN‘*
mit N¥* > 7 p(33 %)
+ i°n(67 %)

wobei das N¥ im Antizdhlersystem nicht nachgewiesen wird.

Nur das N*(1238) hat einen stdrenden EinfluB, da die Kinematik auf Grund
der #hnlichen Massen zwischen n und N* anndhernd gleich ist. In diesem

Fall 1#Bt sich die Methode der £-Verteilung zur Separierung des N*tAnteils
4)

. 1 . . . . .
nicht mehr anwenden. 0. Guisan et al haben die Nachweiswahrscheinlichkeit

der Apparatur fiir die quasielastischen Reaktionen experimentell untersucht,

indem sie die Bleizusammensetzung des ''Sandwich''-Zihlers variiert haben.

Sie finden, daB die Ansprechwahrscheinlichkeit der von uns verwandten An-

x

ordnung fir N 100 % ist, bei einer MeBgenauigkeit von * 6 Z.
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Streuereignisse an gebundenen Protonen

In unserem Fall handelt es sich um ein Butanoltarget caaloo. Da dies

ist, haben wir das Verhdltnis

sehr #hnlich mit dem Polyethylen CH2

N(t)/n(t) durch folgenden Ansatz bestimmt:

N N - N
(37) CH2 C
— = — N, = Zihlrate am Kohlenstoff
N N C
CH2 CH2

Um etwas mehr ijber das Verhalten des Untergrundes zu erfahren, haben wir

“pb-+ﬂon und W_pb + nn

an verschiedenen Kernen unternommen®. Dabei haben wir beobachtet, daf die

eine systematische Studie iiber die Reaktionen T

Winkelabhdngigkeit des Wirkungsquerschnittes direkt proportional zum Ver-

5)

lauf des Wirkungsquerschnittes bei Streuung am Proton ist.

38) ($) = =z (%)
Kern Wasserstoff

Die Proportionalitdtskonstante 14B8t sich deuten als die effektive Ladungs-—
zahl ZEff des entsprechenden Kerns. Diese ist kleiner als die Ordnungs-
zahl Z, da Abschirmeffekte durch inelastische Streuung vor und nach dem

betrachteten StreuprozeB auftreten kdnnen. Im Rahmen der Glauber'schen

eff

Theorie 148t sich Z als Funktion der Atomzahl A und dem totalen in-—

elastischen Wirkungsquerschnitt im Anfangs-~ und im Endzustand der Streuung
darstellen: Zeff(A, cin
eine solche Funktion zu beschreiben, wobei wir oEn als freien Parameter
eff

Z

,U;n). Wir haben versucht, unsere MeRpunkte durch

benutzt haben. Die beste Ubereinstimmung mit den experimentellen
erhalten wir fiir oin ~ 21,3 mb und oén'~ 29 mb. Diese Kurve gestat-—
tet uns eine Interpolation auf die uns im Zusammenhang mit dem Untergrund
interessierenden Kerne (siehe Abb. 19). Im Verlaufe des Experimentes wurden

diese Werte durch weitere Eichmessungen am Untergrund bestdtigt.

Messung des Untergrundes

Die Z&hlrate am Butanol setzt sich zusammen aus Beitrigen der Wasserstoff-
kerne, Kohlenstoffkerne und Sauerstoffkerne. Zusdtzlich muB man noch die
von Streuung am Leertarget und am Helium herriihrenden Anteile beriicksich-

tigen. Diese GréBen wurden durch zusitzliche Messungen ermittelt.

* (pb bezeichnet ein im Kern gebundenes Proton)
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Zur Bestimmung des Kohlenstoffbeitrages wurde .der Kryostat aus dem Gehduse
entfernt. Um den gleichen Leertargeteffekt wie beim Butanol zu erhalten,
wurde das Kohlenstofftarget in eine fiktive Kavitdt gelegt und mittels
einer Halterung in das Gehduse des Kryostaten eingefiihrt. Der Sauerstoff-
anteil im Butanol wurde nicht zusitzlich gemessen. Es wurde vielmehr ange-
nommen, daB er den gleichen Verlauf wie der Kohlenstoffbeitrag nahm. Zur
Normierung wurde das nach dem oben beschriebenen Verfahren ermittelte Ver-
hdltnis der beiden effektiven Ladungszahlen ngf'= 3,4 und ngf = 4,0
benutzt. Die Zihlrate am Helium und am Leertarget wurde nach Entfernen der

Targetsubstanz mit und ohne Heliumstand in der Kavitdt gemessen.

Relative Zusammensetzung des Untergrundes

Zur Bestimmung der relativen Zusammensetzung des Untergrundes gehen wir

von der folgenden Form des experimentellen Wirkungsquerschnittes ausl4)z
el
do N o N, A
39 — =
- N L
d Nﬂ NPhoto e

Das Verhdltnis NﬁO/Nﬂ- gibt die Zahl der elektronischen Trigger pro

einfallendes 7 an, wihrend NZY/N die Zahl der 2y-Ereignisse pro

Photo

gemustertes Photo darstellt. Der letzte Faktor ergibt die Zahl der Atome
pro cm?, wobei N die Avogadro'sche Zahl, A das Atomgewicht, , die

Dichte und L die Linge des betrachteten Targetmaterials bezeichnet.

In Tabelle 3 haben wir die Zahlenwerte fiir die einzelnen GrdRen von (39)

an den einzelnen Targets zusammengefaBt. Die erste Reihe enthilt die Werte
am Leertarget, also jener Komponente, die in jeder der nachfolgenden Mes-
sungen enthalten ist. Der reine Heliumanteil in der zweiten Reihe 1dRt

sich ermitteln durch den Abzug der entsprechenden Werte aus der ersten
Reihe. In gleicher Weise verfihrt man bei den {ibrigen Targets. Nach Nor-
mierung auf die gleiche Targetlidnge kann man unter Verwendung der Gleichung
(37) das Verhiltnis von der am reinen Wasserstoff gestreuten Zihlrate

(NCH
seits die Werte vom Kohlenstoff mit den entsprechenden am Wasserstoff,

- NC) zur Gesamtzdhlrate am CH, bestimmen. Vergleicht man anderer-

findet man die effektive Ladungszahl des Kohlenstoffkernes: ngf = 3,72,



Angesichts der hierbei verwandten niedrigen Statistik in den Z#hlraten
eff

ist die Ubereinstimmung mit den oben gefundenen Zc = 3,4 vertridglich.
Die letzte Reihe enthilt die entsprechenden Daten fiir das Butanol. Diese
Angaben enthalten unter anderem einen Heliumbeitrag. Da der Heliumanteil
des Targets im Verhdltnis zum Butanol nicht genau bekannt ist, geht man

zu seiner Abschitzung folgendermaBen vor:

Wie wir friiher bereits erwihnt haben, besteht das Butanoltarget aus klei-
nen Kiigelchen, die alle ungefidhr den gleichen Radius besitzen. Unter der
Annahme, daB diese gleichmiBig dicht im Targetvolumen gepackt sind, 1d8t
sich ihr Fiillfaktor berechnen zu 0,74. Dies bedeutet, daB 74 7 des Ge-
samtvolumens vom Butanol und 26 % vom fliissigen Helium eingenommen werden.

Unter dieser Voraussetzung erhdlt man folgende Zihlrate am Butanol

NBut
selbst:

N = N -

But pue - Npp T 0,26 Ny, = 1,25

Nimmt man andererseits an, daR das Butanol das gesamte Target ausfiillt,
138t sich unter Verwendung der Werte aus den oberen Reihen der Tabelle

die Z#hlrate des Butanol aus seinen Komponenten berechnen:

=l

NBut = aNH + bNC + cho = 1,74
Hierbei wurde NO = ngflzgff N, sgesetzt. a, b, ¢ sind geeignete
Normierungsgréfen. Das Verhiltnis N /ﬁl stellt den effektiven Fiill~-

. But’ But
faktor dar. Somit sind wir in der Lage, den Heliumanteil in der Butanol-

zihlrate zu bestimmen. Nach Abzug dieses Anteils 138t sich der relative

Kohlenstoff~ und Wasserstoffbeitrag ermitteln. In Abbildung 20 zeigen

wir ein Butanolspektrum, das in seine einzelnen Komponenten zerlegt wird.

Zusammenfassend zeigen wir in Tabelle 4 die prozentuellen Anteile der

einzelnen Komponenten fiir die beiden Energien. Diese Werte gelten sowohl
fiir den Ladungsaustausch als auch fiir die n-Produktion bei gleicher Ener=-

gie,
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IV.5 Behandlung des Untergrundes durch gebundene Protonen

Experimentell ld@t sich der Polarisationsparameter Po(t) bei Streuung
an einem polarisierten Protonentarget der Polarisation Prs die einen

Winkel ¢ mit der Normalen der Streuebene bildet, wie folgt schreiben:

1 N () - N (©)

P& cos & N(£) + N ()

(34) Po(t) =

Da aber ein polarisiertes Target nicht nur aus freien, polarisierbaren
Protonen besteht, sondern in der Hauptsache Kerme anderer Substanzen ent-
hilt, deren Protomen durch die Kernkrifte mit einander verbunden sind und
sich einer Polarisation entgegenstellen, entspricht die effektiv gemessene
Zihlrate n(t) nicht mehr der an den freien Protonen gestreuten Ereignis-
sen N(t). Sie ist vielmehr zu ersetzen durch eine Summe von N(t) mit
einem Untergrund, der eine Folge der an den gebundenen Protonen erzeugten

Reaktionen ist.

ph(e) = N () + £(0)

Setzt man diese Summe in den Ausdruck fir Po(t) ein, findet man:

l nt(t) - n (t)

(35) Po(t) = " —
PT cos¢ n (t) +n (t) - 2£(¢)
_ 1 n'(t) = n (t)
PTeff cosd n+(t) + n+(t)
mit
+ -
(36) Py - 2 N+(t) + N“(t)
eff n (t) +n (t)

Man sieht, daB sich Po(t) bestimmen 148t durch die Asymmetrie in der
Gesamtzihlrate n(t), dividiert durch die effektive Polarisation PTeff,
die ein Equivalent zur Polarisation eines fiktiven Wasserstofftargets
darstgllt. PTeff ist proportional zur gemessenen Targetpolarisation,
wobei der Proportionalitdtsfaktor das Verhiltnis darstellt zwischen den
zihlraten an der eigentlichen Targetsubstanz und einem reinen Wasserstoff-
target. Da nur die Summen iiber beide Spinrichtungen auftreten, kinnen bei
der Bestimmung von diesem Verhdltnis unpolarisierte Targets verwandt

werden.
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IV.6 Der Untergrundfaktor R(t)

Ein entscheidender Punkt bei der Berechnung des Polarisationsfaktors P
ist das Verhalten von R(t). Da dieser das Verhiltnis von der Zihlrate

am Butanol zur Zihlrate am Wasserstoff ist, 1#Bt er sich unter Verwendung
der in Tabelle 4 gegebenen Komponenten des Butanols und der entsprechenden

t-Verteilungen der Zihlrate leicht bestimmen.

Mit NH = NBut - a NC - b NO -c NHe -d NLT

N (t)

findet man R(t) But "~
Ny, (£)

Das Ergebnis wird in Abbildung 21 dargestellt. Wir sehen, daB sich R(t)

zwischen den Werten 3 und 4 bewegt, mit Ausnahme des Punktes bei

t~=-20,5 (GeV/c)z, der ein deutliches Maximum annimmt. Im Falle der

Reaktion 7 p + nn ist das Maximum nicht sichtbar.

Diese Erscheinung 148t sich auf den Fermi-Impuls des Protons im Kern zuriick-
fihren. In der Tat zeigt eine Monte~Carlo-Rechnung fiir den StreuprozeB

ﬂ—p + 7°n  an einem gebundenen Proton, das im Rahmen eines Fermigasmodells
einer Fermibewegung unterworfen wird, daB sich dieser Fermiimpuls gerade in
der Gegend des Minimums im differentiellen Wirkungsquerschnitt auswirkt. In
Abbildung 22 zeigen wir eine Gegeniiberstellung der Zihlraten am gebundenen
und am freien Proton. Man sieht deutlich, daf das Minimum ausgewaschen wird.
Dies 1dBt sich auch experimentell feststellen (Vergleich der Z&hlrate an
Wasserstoff und an Kohlenstoff in Abb. 20). Bildet man nun das Verhdltnis
zwischen der Summe beider Spektra (wobei die ZZhlrate am gebundenen Proton
so normiert werden muB, daB sie den Beitrag aller in der Butanolzdhlrate
enthaltenen Kerne darstellt) und deren Spektren am freien Wasserstoff, so
erhdlt man einen theoretischen Wert von R(t). Dieser ist als durchgezo-
gene Kurve in Figur 2! abgebildet. Wir sehen, daB beide, theoretischer und

experimentell ermittelter Verlauf, gut {ibereinstimmen.
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IV.7 Berechnung des Fehlers in P (t)

Wir haben gesehen, daB sich der Polarisationsparameter P_ in folgender

Form darstellen 1aRBt:

1
Po(t) = W R(t) A(t)

Hierin bedeutet Py die gemessene Targetpolarisation, cos¢ den mitt-
ljeren Winkel zwischen der Normalen der Streuebene und der Polarisations-—

richtung. R(t) stellt den Untergrundfaktor dar:

+ -
n + kn

R(t) = <
n +kn - B

k ist ein auf die gleiche m -Rate bezogener Normierungsfaktor zwischen
der Anzahl der Streuereignisse bei positiver und bei negativer Polarisation.
B bezeichnet den von den gebundenen Protonen herriihrenden Untergrund.

A(t) bedeutet die am Butanol gemessene Asymmetrie:

+ -
A(t) = E____EE:_
n + kn

Da man R(t) in erster Niherung als einen von t unabhdngigen Faktor
betrachten kann, hat man es mit zwei Arten von Fehlern zu tun:

- einem systematischen Fehler, der den Gesamtverlauf der Kurve

beeintrichtigt (dies sind die Fehler APT und AR)

~ einem statistischen Fehler, der die Lage der einzelnen MeRpunkte

zueinander beeinfluBt. Dies ist der Fehler AA.

Zur Berechnung der einzelnen Fehler kann man folgende Relationen benutzen:

ot - MO
und Ay (S
mit N = n+ + kn
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Da andererseits die zu erwartende Asymmetrie A < 0,1 ist, vernachldssigen

wir Terme in A% < 10 2. Beriicksichtigt man auBerdem, daB k > 0,95 ist,

so findet man:

AR B\l 1 2k? aB?
2o TR

und %—é- =

>
"dl )
s |3

AuBerdem gilt ~ 6 7
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V. Prisentation der MeBergebnisse

Die aus der Analyse nach Kapitel IV erhaltenen MeRergebnisse werden in
Tabelle 5 und 6 gezeigt. Die erste Spalte gibt das t-Intervall an, liber
das die einzelnen MeBpunkte summiert worden sind. Es ist so gewdhlt
worden, daB einerseits der statistische Fehler innerhalb eines solchen
Intervalles mdglichst klein wird, andererseits aber eine mdgliche Struk-
tur in Po(t) nicht durch Summation zerstdrt wird. Die Breite eines
jeden t-Intervalls ist mindestens doppelt so groR wie die durch die MeR~
apparatur bedingte Aufl&sung At. Die nidchste Spalte enthdlt die am
Butanol gemessene Asymmetrie A(t) und deren statistischen Fehler. Zur
Berechnung von A(t) wurde er izunichst fiir verschiedene Intervalle in cos ¢
gebildet. AnschlieBend wurde der gewichtete Mittelwert berechnet. Diese
Methode ist #quivalent zu einem Mittelwert <cos¢> = 0,89. Die dritte
Spalte fiihrt die aus den Untergrundmessungen ermittelten Werte von R(t)
auf. Das Produkt aus der zweiten mit der dritten Spalte, dividiert durch
die Targetpolarisation, liefert Po(t), dessen Werte wir in der vierten
Spalte zeigen. Der angegebene Fehler enth#lt nur den statistischen Feh-
ler in A(t), da der Fehler von R(t) als ein fiir fast alle Punkte un-

gefdhr gleich groBer systematischer Fehler aufgefaft werden kann.

TT_ E -+ Tron

Der experimentelle Verlauf der Polarisation Po(t) ist in Abbildungen
23 und 24 dargestellt. Wir sehen, daR sie im Bereich 0,1 < |t < 1,0
(GeV/e)? {iberall positiv ist. Beileiner Primidrenergie von 4,90 GeV/c
steigt sie im Bereich 0,1 < |t| < 0,5 (GeV/c)? an, um mit |[t]| ~ 0,5
(GeV/c)? ein groBes Maximum von ungefdhr 70 Z anzunehmen. AnschlieRBend
f4llt sie gegen Null hin ab. Fir |t} > 1,0 (GeV/c)? ist die Polarisa-
tion mit Null vertrdglich. Das Verhalten bei kleinen Impulsiibertrdgen
ist in guter Ubereinstimmung mit friiheren Messungen]2
Ein Vergleich zwischen Abb. 23 und 24 zeigt die Energieabhingigkeit von
Po(t). Wir sehen, daf das Maximum nach kleineren Impulsiibertrigen in
wandert. AuBerdem schrumpft sein Betrag bei einer Primdrenergie von
7,85 GeV/c auf Po(t)- 30 Z.
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mp > n’n

Die Polarisation ist in Abbildung 25 dargestellt. In diesen Daten haben
wir den Untergrund durch inelastische und quasielastische Reaktionen
nicht abgezogen, da er selbst unter der Annahme, daB er eine Asymmetrie
von 100 % besitzt, einen Beitrag liefert, der innerhalb der Fehler-
grenzen liegt. Auch diese Reaktion schein ein Maximum bei einer Energie
von 4,9 GeV/c und it ~ 0,5 (GeV/c)2 anzunehmen. Doch sind die Fehler=—
balken zu groB (nur 38,6 % aller n =zerfallen in YY), um dariiber de-
finitive Aussagen zu machen. Auch hier finden wir wieder eine starke

Energieabhéngigkeit der Polarisation.

Um die Daten auf eventuelle Einfliisse der MeRapparatur oder der Mefi-

methode hin zu {iberpriifen, haben wir drei Tests gemacht:

i)  Die Rekonstruktion der Streuereignisse geschieht {iber die Unter-
suchung des minimalen Offnungswinkels zwischen den beiden Zerfalls-
Y. Mit Hilfe von Schnitten in der £-Verteilung wird der Untergrund
separiert. Um den EinfluR des mdglichen Untergrundes auf Po(t) zu
studieren, kann man die Analyse bei verschiedenen Schnitten durch-
fiihren. Dabei hat sich innerhalb der Fehlergrenzen keine Abweichung

ergeben.

ii) Der Polarisationsparameter ist bestimmt worden durch eine Kombination
der (Rechts-Links)- mit der (Spin oben-Spin unten)-Asymmetrie, die
beide die gleichen Werte ergeben miissen. Hierdurch werden mogliche
Einfliisse nicht vdllig geometrischer Nachweifgeometrie ausgeschlos-
sen, vorausgesetzt, daB keine zeitlichen Anderungen aufgetreten
sind. Wir haben deshalb eine getrennte Analyse fiir die Asymmmetrie
bei Streuung am polarisierten Target nach rechts und nach links durch-
gefilhrt. Das Ergebnis wird in Abbildung 27 gezeigt. Wir sehen, daR
unter Beriicksichtigung der relativ groRen statistischen Fehler keine
systematische Abweichung auftritt. Dies stellt einen guten Test fir

die Symmetrie der Apparatur dar.
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iii) Die Subtraktionsmethode zur Bestimmung der Asymmetrie am Wasserstoff
liefert die Zdhlrate Ny des Streuprozesses am freien Proton. Ist
die Nachweiswahrscheinlichkeit der Apparatur in Abhidngigkeit des
Impulsiibertrages t bekannt, so 148t sich aus NH der differen-
tielle Wirkungsquerschnitt bestimmen. Dies stellt einen geeigneten
Test fiir R(t) dar. In Abbildung 26 zeigten wir den auf diese Weise
ermittelten, differentiellen Wirkungsquerschnitt (ausfithrliche Dis=-

kussion siehe P. Bonamyz)). Die durchgezogene Kurve stellt eine

36)

Berechnung von Barger und Phillips im Rahmen des Reggepolmodells

unter Austausch der p und der p' Trajektorie dar. Sie ent-
spricht der besten Anpassung an frither gemessene Kurven voun O.

. 14 . s . . . . .
Guisan ). Die Ubereinstimmung mit unseren Daten ist ausgezelchnet.
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VI Interpretation der Ergebnisse

Wir haben in Kapitel IV.] gesehen, dass der differentielle Wirkungs-—
querschnitt flir den Streuprozess an einem polarisierten Target ge-

geben ist durch folgenden Ausdruck:
- 2.Im £¥(8)g(8)
P =

° s/ + /g@®/?

Der Polarisationsparameter P° hingt direkt von der relativen Phase
zwischen den beiden Streuamplituden £(8) (Spinnonflip) und g(®)
(Spinflip) ab, Ist der differentielle Wirkungsquerschnitt einer Re-
aktion an einem unpolarisierten Target bekannt, ldsst sich durch die
Messung von Po diese relative Phase ermitteln. Sind andererseits die
Streuamplituden im Rahmen eines Modells aus anderen Messdaten durch
Anpassen einiger Parameter explizit festgelegt, stellt der Vergleich
der mit Hilfe der obigen Beziehung berechneten Werte von Po mit den
gemessenen Daten einen empfindlichen Test fiir die Giiltigkeit dieses
Modells dar., Bevor wir auf diese Modelle im einzelnen eingehen wollen,
weisen wir kurz auf die experimentellen Befunde hin, denen ein giil-
tiges Modell im Rahmen des Ladungsaustauschprozesses W-p + 7°n Rech-

nung tragen sollte.

i) Struktur des differentiellen Wirkungsquerschnittes von m p - m°n

Der Abbildung (.28) entnehmen wir, dass der Wirkungsquerschnitt bei
einem Impulsiibertrag t = O ein Minimum aufweist, Dies deutet darauf hin,
dass der Spinflip-Term, der an dieser Stelle verschwindet, in diesem
Prozess dominiert, Der Wirkungsquerschnitt hat bei t -~ =-0.l (GeV/c)2
ein Maximum und f£H11t dann anschliessend exponentiell ab, durchliuft
bei t~ ~0.6 (GeV/c)inn Minimum, ym ein zweites Maximum bei =1.1

(GeV/c)2 zu erreichen,
ii) Energieverhalten des differentiellen Wirkungsquerschnittes

Der Abfall des Wirkungsquerschnittes zwischen -0.1 > {t|> -0.6 (GeV/c)2
wird mit wachsender Energie steiler (shrinkage). Ausserdem scheint

das zweite Maximum nach kleineren Impulsiibertrigen zu wandern.
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iii) Der "cross over'-Effekt

+ + -
Ein charakteristisches Merkmal fiir die 7 p, K'p, PP und pp
elastische Streuung bei hoher Energie ist die Tatsache, dass die
Differenz der Wirkungsquerschnitte zwischen der Streuung eines
Teilchens und seines Antiteilchens das Vorzeichen wechselt:

do " (AB) do (A,B)

A(AB) = — - —

dt dt

Dieses Phinomen wird als "cross over" bezeichmet und tritt bei einem

Impulsiibertrag von t ~ -0.15 (GeV/c)2 auf.

iV) Die Polarisation

1)

Die gemessene Polarisation steigt bei kleinen Impulsiibertridgen
bis /t/~ .2 - .3 (GeV/c)2 flach an. Wie die neuen Messungen jedoch
zeigen, wird bei /t/~ .4 - .5 (GeV/c)2 ein Maximum erreicht, dessen
Betrag mit der Energie abnimmt, und dessen Lage mit wachsender Energie
nach vorne zu wandern scheint. Die Polarisation fdllt dann ziemlich

schnell ab, um dann in der Nihe der Nullachse zu bleiben.

Dieser Verlauf steht in gutem Einklang mit einer Abschdtzung von
I . . ,
Dass et al, 6 (siehe Abb, 29),der folgende Dreiecksbeziehung aus

der Isospinerhaltung der TN-Streuung zugrunde liegt:

() W TEy -V a rEo ) s e, (v p) < Mo (wR) +Vo_(1ve) 2

Die Indizes +, -, o stehen fiir folgende Reaktionen:
+ + - - - o)
Tp>mTp, TP *rTpund Tp>TD
Mit Hilfe des differentiellen Wirkungsquerschnittes o und dem Polarisations-
. . + - . .
parameter fiir die elastische m p bzw. m p—~Streuung lédsst sich daraus Po

abschidtzen.,
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VI.1. Allgemeine Ubersicht

NP . . 18) .,
Aus der relativistischen Streumatrixtheorie ist bekannt, dass

die beiden Streuprozesse

a+b=--=-)c+d (A)
und a+ o=-—=)b+d (B)

von ein und derselben Streuamplitude T(s, t) beschrieben werden.
Hierbei stellt (B) die vom t-Kanal aus gesehene Reaktion (A) (siehe
Abb, 30a) dar. Beim lbergang vom s—-Kanal in den t-Kanal vertauschen
die relativistisch invarianten Variablen s, t ihre Rolle (im s-Kanal
ist s > (Ma + Mb)2 die Schwerpunktsenergie, t < O der Impulsiibertrag,
im t-Kanal ist t > (M + Mc)2 die Schwerpunktsenergie und s < O

der Impulsiibertrag): Somit sind die Bereiche, in denen die Reaktiomen
(A) und (B) beobachtbar sind, voneinander getrennt. Dies bedeutet, dass
der Definitionsbereich von T(s, t) in zwei sich einander nicht iiber—
lappende Bereiche zerfillt. Um den Prozess (A) durch seine entsprechen-
de Reaktion (B) beschreiben zu kdnnen, sucht man nach einer mathema-
tischen Darstellung von T(s, t), die eine analytische Fortsetzung von
dem einen in den anderen Bereich erlaubt., Dies ist mdglich, wenn T(s, t)

iiberall stetig ist bis auf einzelne Singularitdten.

Diese Eigenschaft erfiillt das einfache Austauschmodell (OPE), in dem
die Reaktion (A) durch den Austausch eines Teilchens in der Reaktion
(B) beschrieben wird. Dieser Austausch l#sst sich beschreiben als

Pol in der dem Spin 1s des ausgetauschten Teilchens entsprechenden
Partialwelle von T(s, t). Da diese dominiert, ldsst sich der Wirkungs-

querschnitt durch die Summe der resonanten Partialwellen ausdriicken:

do (21s + l)2 /¢ 2 s 215-2
rrin TS A (—“

s

e}

Dies fiihrt zu der Aussage, dass das Verhalten des differentiellen

Wirkungsquerschnitts durch den Spin 1s bestimmt wird. Er wichst ins-
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besondere fiir 1s > | mit der Energie. Das widerspricht jedoch dem

experimentellen Befund.

Diese Schwierigkeit kann man dadurch umgehen, dass man den Defini-
tionsbereich der Streuamplitude auf die gesamte komplexe Drehim-
pulsebene ausdehnt. Dies fithrt zum Konzept der Reggepolelg : die
Streuamplitude wird nicht mehr bestimmt vom Pol in einer bestimmten
Partialwelle, sondern vom Auftreten eines Reggepoles ai(t) in der

in 1 nunmehr kontinuierlichen Amplitude £(1, t).

f (1, t)
——— 1 dl
1 - a

c
Mit Hilfe der Sommerfeld-Watson-Transformation und unter Beschridn-
kung auf hohe Energien ldsst sich die Streuamplitude darstellen als

die Summe der einzelnen Reggepolbeitrige:

- a. (t)
(2) T (s, t) = Zi“{i(t) g; (0 (s/so) i

Hierin bezeichnet Yi(t) die Residuenfunktion des i-ten Reggepoles und
Ci(t) den entsprechenden Signaturfaktor
1+t exp(-iﬂai(t))

(2a) _ T = + positive Signatur
i

sin .7 ai(t) : T = - negative Signatur

Der Reggepol ai(t) ist nunmehr eine Funktion der Energie im t-Kanal:

ai(t) = o+ a' t a und o' sind positiv und reell

Er stellt im Chew-Frautschi~Diagramm eine Gerade dar, die fiir positive
t und Re ai(t) = n einem reellen Teilchen oder einer Resonanz mit der
Masse t und dem Spin n entspricht. Da der Pol auch sonst die gleichen
Quantenzahlen aufweist wie die auf seiner Trajektorie liegenden Teil-
chen, lisst sich der Reggepolaustausch deuten als Austausch eines Teil-

chens mit kontinuierlichem Spin.

In einer Untersuchung iiber die analytischen Eigenmschaften der Streu-

amplitude hat Mandelstam gezeigt, dass ausser den Reggepolen noch
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andere Singularititen auftreten kdnnen, n#mlich feste Pole und
Schnitte in der komplexen Drehimpulsebene. Eine einfache Darstel-

lung 4 la Regge ist nicht mehr zulissig.

Ein Schnitt ldsst sich darstellen als ein Kontinuum von Reggepolen:

S £ (s, t)
fmda

j - a
uc(t)
wobel a (t) der Verzweigungspunkt ist. Physikalisch ldsst sich der
C.
Schnitt deuten als Vielfachstreuung oder Vielfachaustausch von

21
Reggeonen: R+ R 8 R + R RBE R + (siehe Abb. 30 b) )

Zum Beispiel fiihrt der Austausch von zwei Reggeonen zu einer Trajektorie

des Verzweigungspunktes, die sich folgendermassen darstellen lédsst:

(3) ai(t) = a_ + ao 1 + |

Die Energieabhidngigkeit des Schnittes ist:

Ge

(%) £ (s, t) ~ S / (ins) Y

wobei Y eine positive Zahl ist, die von der Diskontinuitdt der Amplitude
durch den Schnitt abhingt. Seine Phase ist im Falle hoher Energien
(In s + ) durch den Signaturfaktor bestimmt:

1 + exp (—iT ac)
& () =

sin T o
c

Zachariasenzz) et al haben das Verhalten der St;euamplitude untersucht
im Falle zweier sich schneidender Trajektorien. Dabei gelangen sie

zum Konzept komplexer Trajektorien. Der Streuprozess ldsst sich dar-
stellen durch ein Paar komplex konjugierter Reggepole, o, und o_,

von denen sich der eine auf dem physikalischen Blatt der Drehimpulsebene
bewegt, der andere auf einem unphysikalischen. Im Schnittpunkt treffen

beide aufeinander, um dann als gemeinsames Paar weiterzulaufen. Sie



haben folgende Gestalt:

= = l + -t
a, = o +ap ap ¢ o trg
G_ = Op ~ aI uI = ao + al t+g -t
) op ap
(5) T(s,t)a-y+ s exp(—lﬂaRIZ) + Y_ s ,exp(—iwaRIZ)

Die Residuen sind zu einander komplex konjugiert.
Die weiteren Eigenschaften dieser Modelle, insbesondere deren Ver-

halten fiir die 7N Streuung wollen wir nun ndher betrachten.

VI.2. Das einfache Reggepol-Modell

Die die Reggetrajektorie die gleichen Quantenzahlen aufweist, wie

die durch sie miteinander verbundenen Teilchen oder Resonanzen, gel-
ten beim Reggepolaustausch an den Vertizes die iblichen Erhaltungs-
sitze: Im Falle der ﬁ-p + 7°n Streuung besitzt der 7 1°-Vertex fol-
gende Quantenzahlenpaare (IG, JP): (l+, 1"). Das einzige Teilchen mit
diesen Werten ist das p-Meson., Bei der Reaktion wp = nn findet man

(]-, 2+), was den Quantenzahlen des A2 Mesons entspricht.

Da bei diesen beiden Reaktionen nur jeweils eine Trajektorie ausge-
tauscht werden kann, ist ihre Beschreibung im Rahmen des Reggepol-
modelles besonders einfach. Hierauf beruht ihre grosse Bedeutung zurx

Priifung des theoretischen Modells.

7u ihrer Beschreibung verwendet man zweckmissigerweise die Helizitdts-

23)

amplituden . Im t-Kanal lassen sich diese durch die relativistisch
invarianten Amplituden 24) A(s, t) und B(s, t) folgendermassen aus—
driicken:

£, (e, 8) = (e-am?y~1/2

(4M2—t)A + M(s-u)B Helizititsnonflip

(6) -1/2:
€€ (¢, &) = 2(t-a") ‘/Z‘Fptktsinetn Helizitatsflip
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Hierbei stellen s, t, u die Mandelstam-Variablen dar, P, bezeichnet
den Impuls des Protons, kt den Impuls des m und Gt den Streu-
winkel im Schwerpunktsystem ( Abb. 30 a), Bevor man diese Amplituden
reggeisieren kann, miissen noch die kinematischen Singularitdten
entfernt werden. Dies geschieht durch Definition von reduzierten

Helizitdtsamplituden £(t, s):
e
%0 f++(t,s)

‘-J

(4M>-t)A + M(s—u)B

i
o]

+(t:8)

Man kann nun diese reduzierten Helizitdtsamplituden in ihre Partial-
wellen zerlegen und durch Anwenden der Sommerfeld-Watson-Transformation

in ihrer reggeisierten Form darstellen. Man erhilt dann:

(8 f,,(s,t) = v, () R(s,t)
?;_(s,t) = a(t)y+ (t) R(s,t) (- 4Mptk cosB )
mit l
) R(s,t) = —— (o) - (&)
T (a+l]) o

Der Wirkungsquerschnitt und die Polarisation nehmen dann folgende Form

an:
do 1 /R(s t)/ t
oy _ . — /f++/2 + /f+~/2 = [2 (t) - —zazvz (tﬂ
dt 64 m™ s p 64 1 s P 4 M
d ind £ 1n® .
(1) ) “i . sinds I ( S ) ) sin@ a(t)y++ Yoo I R(s,t).R*(s,t)

dt 167Vs  (4M% - t) gr\s (% - t)

In der Darstellung der Helizitdtsamplituden nach Gleichung (8) erscheint
die Energieabhidngigkeit lediglich in R(s,t), wihrend die Abhingigkeit

vom Impulsiibertrag t im wesentlichen vom Verhalten der Residuenfunktionen
Y4 und v, bestimmt wird. Das Reggepol-Modell allein fiihrt zu keiner
expliziten Darstellung dieser Residuen. Sein Verdienst liegt vielmehr
darin, unter Ausnutzung bestimmter analytischer Eigenschaften der Streu-

amplitude eine Form zu liefern, die durch Einfiihren einiger freier Para-
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meter eine qualitative Beschreibung des hochenergetischen Verhaltens
vieler Streuprozesse gestattet. Zu diesem Zweck filhrt man eine Para-
metrisierung der einzelnen Residuen ein, deren freie Parameter zusam-
men mit der Regge-Trajektorie ai(t) = o0, *+ a't durch Anpassen an ex-—
perimentelle Daten festgesetzt werden kdnnen. Dies kann auf zweierlei
Weise geschehen:
- i) durch direkten Vergleich mit den Streudaten bei hoher Energie,
- ii) durch Anpassen an die niederenergetischen Streudaten im Re-
sonanzbereich. Dies erfordert die Verwendung von sogenannten
Endlichen Summenregeln (Finite-Energy-Sum—Rules), die eine
Vorschrift zur Extrapolation der asymptotischen Reggepol-Am-—
plituden in den Resonanzbereich darstellen. Dieses Verfahren
hat den Vorteil, dass es den direkten Vergleich von Amplituden

ermdglicht.

Die Residuenfunktionen hingen in zweifacher Weise vom Impulsiibertrag t

ab: durch explizites Erscheinen der Variablen und implizit iiber ai(t).

Zur Vereinfachung nimmt man an, dasé man o als Faktor aus der Residuen-
funktion herausziehen kann, Man erhdlt somit ein Produkt zweier Funktionen,die
jeweils nur von t oder ai(t) abhingen.In der Literatur tauchen vier verschie-
dene Ansitze fiir die ai(t)—Abhﬁngigkeit der Residuen auf, die ihren je-
weiligen Ursprung in voneinander verschiedenen Kopplungsmechanismen

der Regge-Trajektorien an die einzelnen Teilchenvertices haben. Hiexr-—

auf wollen wir etwas ausfithrlicher eingehen.

Nach dem Gell-Mann'schen Faktorisierungstheorem 23) lassen sich die
einzelnen Residuen als Produkt zweier Funktionen darstellen, die die
Ankopplung der Trajektorie an den Anfangskanal und den Endkanal be-
schreiben.

LA Yaz YEd

Diese reduzieren sich an Stelle t = O zu den entsprechenden Kopplungs-

konstanten.
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Bezeichnet man die Kopplungsfunktionen der Vertices im Falle
. ++ +-=
der Ladungsaustauschstreuung mit Yann’ Y oRN und YaNN’ so er

hilt man fiir die Streuamplituden:

+ - by 08D

(12) f++ ~ Yomrm YaNN Ca(t) (t) s
+- : o(t)

fepu ™ @ Yamm YalN ca(t)(t) s

Das Verhalten der Vertexfunktionen muss so gewdhlt werden, dass
die einzelnen Helizit#tsamplituden frei von Verzweigungspunkten
oder Polen sind. Dies gilt insbesondere im Punkt a(t) = 0, wo
der Nenner des Signaturfaktors Null wird. Daraus ergibt sich
m/2

+ n/2 o
(13) v Y ~ O und Youn YN~

it m,o =1, 3, 5 etc.
anw ' oNN n ’ »

Hieraus lassen sich folgende Mechanismen ableiten:

) ++ +-

sense Mechanismus Yomn~ 1 YoRN ™ 1 YQEN Vo'
nonsense (oder Gell-Mann)-Mechanismus Y .- = Y,iN~Vo Yi_ ~
Chew-Mechanisnmus Yaﬂﬂ” & YaﬁN«-VE YgﬁN‘” o
no compensation-Mechanismus Yorr ~ o YoliN ~ a YoRN ~ V3

Bisher hat man keiperlei theoretische Anhaltspunkte gefunden, die fiir
die Wahl eines dieser Mechanismen in eindeutiger Weise sprechen. Die

Entscheidung ist der jeweiligen Analyse der experimentellen Daten vor-
behalten,

Ein Nachteil des Reggepolmodells ist sein grosser interner Freiheits-
grad aufgrund der Vielzahl seiner Parameter. Sie kdnnen jedoch durch
zusitzliche Annahmen reduziert werden: Eine Folge des Dualititsprin-
zips 27) ist die Austauschentartung einiger Trajektorien., Sie besagt,
dass Trajektorien mit verschiedener Signatur zusammenfallen kdnnen
und gleiches Kopplungsverhalten an den Vertices aufweisen. Dies gilt

insbesondere fiir die p und die Az-Trajektorien

(14) Yp '_wo = YAz.n- n YBNN = .YAZNN ap (t) = aAz(t)
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Die Energieabhingigkeit

Die Energieabhingigkeit des diff. Wirkungsquerschnittes wird allein
vom Verlauf der Trajektorie bestimmt, Das "shrinkage” ist ersicht-

lich, wenn man den Wirkungsquerschnitt folgendermassén darstellt:

do 20 ~2
— = F(t) (s/s ) o exp(2a't ln s/s )
dt o )

(16)

Da o' positiv ist, wird der exponentielle Abfall grdsser. Den An-
stieg der Trajektorie kann man unmittelbar aus der s-Abhingigkeit
des diff. Wirkungsquerschnitts ermitteln. Man erhilt in der Tat eine
Gerade im Falle 7 p - 7°n, die fiir positive Werte von t in der Nihe
der p-Masse liegt 52) (siehe Abb. 31):

o =a +a't = 0.57 +0.91 ¢t
P 0

Auf die gleiche Weise ldsst sich die AZ-Trajektorie finden, Sie

beschreibt allerdings eine Kurve, die durch folgende Form 33)
beschrieben werden kann: _—
s
_ 0 . _ -
a, = mit o = 0.4 oy 1.19
2 o + ot

Da aber das Dualitdtsprinzip Austauschentartung zwischen der p und

der A2 Trajektorie fordert, nimmt man oft eine Gerade mit @, = 0.5 + t
2
an,

Die Struktur des diff, Wirkungsquerschnittes

Die Struktur wird bestimmt vom Verhalten der Residuen im Punkte

a(t) = O,

So lisst sich das Minimum deuten durch das Verschwinden der Heli-
zititsflipamplitude in diesem Punkt. Dies Verhalten hat seinen phy-
sikalischen Ursprung in der Tatsache, dass an dieser Stelle die He-
lizitit der Trajektorie Null ist und deshalb keinen Flip am Nukleonen-

vertex hervorrufen kann,
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Welchen Kopplungsmechanismus muss die o~Trajektorie wdhlen, da-
mit £, _ Null wird in a(t) = 0 ? Die die p-Trajektorie eine nega-
tive Signatur aufweist, besitzt an dieser Stelle die Amplitude
keinen Pol, der wegen der Kompensierung zusitzliche o Faktoren
erforderlich machen kénnte. Da f __ bereits explizit einen Faktor
“ﬁ;'enthalt, muss die Residue selbst nochwng enthalten. Ein Blick
auf die Tabelle der Kopplungsmechnismen zeigt, dass dies sowohl
iiber den "nonsense" als auch iiber den '"sense'-Mechanismus ge-
schehen kann. Da andererseits der "nonsense''-Mechanismus dazu
fihrt, dass f_, im Punkte o = O verschwindet, was eine Nullstelle
des Wirkungsquerschnitts zur Folge hitte, liegt es nahe, sich

fiir den "sense"-Mechanismus zu entscheiden,

Anders liegt das Problem im Falle der A2~Trajektorie, deren Signatur
positiv ist, Der Pol in cAz(t) in diesem Punkte und das Fehlen einer.
Struktur im diff. Wirkungsquerschnitt legen den Schluss nahe, dass

Y++ einen Faktor o und Y+-einen Faktor Yo enthalten, Dies ist nur nach

dem "nonsense'"-Mechanismus méglich.

Die verschiedenen Kopplungsmechanismen fiir ¢ und A2 sind nicht mit

der Dualitit vereinbar. Wenn man beiden Trajektorien den "nonsense'-
Mechanismus zubilligt, muss der nichtverschwindende Wirkungsquerschnitt
auf das Auftreten einer zweiten Trajektorie oder eines Schnittes zu-

riickgefiihrt werden,

Der "cross—over''-Effekt

Im Reggepol-Modell lisst sich die Differenz des elastischen Wirkungs-

querschnitts zwischen m p und ﬂ+p wie folgt beschreiben 31234)

do (7 p) do (ﬂ+p)

(17) D=4t - It

2 Re £ T
A

A Va
wobei A die Teilchenhelizititen im t—-Kanal bezeichnet. T ist die
Summe iiber die Austauschamplituden, die unter der Ladungskonjugation

ihr Vorzeichen nicht #ndern: (P, P', A2 vee). V stellt die Summe {liber
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die Amplituden dar, die das Vorzeichen unter der Ladungskonjugation
wechseln, Es wird allgemein angenommen, dass die dominanten Terme
inT, fiirt=20 die Helizit#itsnonflipamplituden sind, die im we-
sentlichen imagindr sind, Dann gilt:

(18) D=221L Im T Im V
. A A
non flip
Da Im T # O ist, kann der Vorzeichenwechsel nur eine Folge von Im V
sein. Also muss die Nonflippresidue bei tc*~ —.lS(GeV/c)2 eine Null-
stelle haben, Dies gilt sowohl fiir den Imagindr- als auch den Real-

teil.

Die Polarisation

Ein Blick auf die beiden Helizitdtsamplituden zeigt, dass deren Phasen
- gegeben durch den Signaturfaktor - gleich sind. Daraus folgt, dass
die Polarisation identisch Null ist. Diese Aussage steht in krassem
Widerspruch zumindest zu den Polarisationsmessungen fiir die Reakton

- o
TP > Ton,

VI, 4. Einfiihrung von sekunddren Trajektorien

Die Hypothese, dass bei der hier betrachteten Reaktion nur eine ein-
zige Trajektorie ausgetauscht wird, fiihrt zu zwei Aussagen, die nach-
weislich falsch sind:

i) die Erklirung des "cross over', dass bei t.~ -.15 die “wmp Re-
sidue Null ist, zieht iiber das Faktorisierungstheorem das Verschwin-
den der ganzen Streuamplitude in diesem Punkt nach sich

ii) das Polarisationsverhalten.

Ein Ausweg aus diesen Widerspriichen ist die Annahme einer sekunddren
Trajektorie o', die den gleichen Anstieg, aber einen tiefer liegenden
Schnittpunkt mit der Achse t = O hat wie die e~Trajektorie. Nimmt

man weiterhin an, dass dieses p' mit dem B-Meson konspiriert, lidsst
sich eine einfache Erklidrung fiir den "cross over" finden: da die Resi-

due des konspirierenden . p! proportional zu t ist, ist der Beitrag
prop ’
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zur Streuamplitude Null bei t = O und wdchst mit grdsser werden-
dem Impulsiibertrag. Bei t = t. heben sich p und p' Anteile in

Im V gerade auf,

Fiir die Polarisation findet man nunmehr folgenden Ausdruck: )

v -1
sing s% T 5 o o o
Q = - -
(19) P(s,t) N a5 (Y++ Y, Yo, Y+_) (tgnap/z tgﬂap,/z)
\ dt

Hieraus ergibt sich insbesondere eine Energieabhdngigkeit von P(s,t)
mit s-ap+a‘p'. Ferner sind die Nullstellen der Polarisation abhdn-
gig vom Verhalten der einzelnen Residuen im Zusammenhang mit den ent-
sprechenden Trajektorien, d.h. vom Kopplungsmechanismus der Trajek-
torien an den Teilchenvertizes. Dazu sind eine Reihe von Untersuchun-
gen gemacht worden. Insbesondere diskutiert Derem 35) folgende ver-

schiedene Hypothesen:

- 1) beide Trajektorien gehorchen dem Mechanismus von Gell-Mann,

- 2) die Parametrisierung des p ist wie bei 1), noch wird zusdtz-
lich gefordert, dass o' und B-Meson miteinander konspirieren:
o' - -
f++ (s, t=0) =0

In beiden Fillen entsteht eine Nullstelle bei up(t) = Q.

- 3) Die p-Trajektorie folgt dem Mechanismus von Chew, wdhrend
das o' wiederum mit dem B-Meson konspiriert.
-~ 4) Die p-Trajektorie gehorcht dem Chew-Mechanismus, wahrend

die p '-Trajektorie dem Gell-Mann Mechanismus folgt.

In diesen Fdllen sind keine Nullstellen zu erwarten.

Bei allen vier Hypothesen entsteht ein ausgeprigtes, positives Maxi-
mum bei t~ -0.5. Der Effekt der Konspiration besteht darin, dieses
Maximum zu verstirken und den Abfall zu schwidchen.

Zur Fixierung der freien Parameter wurden Streudaten bei hoher Energie
aus der 7 und K Ladungsaustauschstreuung verwandt.

Eine &hnliche Analyse ist von Barger 36)

und Philips durchgefiihrt
worden, wobei sie ihre Parameter iiber eine kontinuierliche Summen-—

regel durch Anpassen an Niederenergiedaten bestimmen. IThre Annahmen
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iber die beiden Trajektorien entsprechend den Kategorien 3)

und 4) von Derem,

Beide Vorhersagen der Polarisation bei 7 Ladungsaustauschstreuung-
Reaktion werden in Fig. 32 mit unseren Daten konfrontiert. Wir

sehen, dass die Ubereinstimmung recht gut ist,

Der Vorbehalt, der diesen Ansitzen gegeniiber besteht, dass nimlich
der etwas ad hoc eingefiihrten p'-Trajektorie kein reales Teil-
chen entspricht, scheint durch neueste Messungen am Elektronen-
speicherring in Frage gestellt, da im Energiespektrum der Reaktion:
-+ I
ee ===) T TWTWT
eine Resonanz erscheint, die die gleichen Quantenzahlen wie das

p Meson aufweist.39’40)

TTE - nn

Eine analoge Analyse lidsst sich fiir die T p + nn - Streuung durch-
fﬁhreiZ'Dabei entspricht die zweite Trajektorie einem hypotheti-
schen Teilchen der Masse ~ 1 GeV, das Mitglied eines 0" Mesonen-
oktetts ist. Der Verlauf der berechneten Polarisation wird in Abb. 34
wiedergegeben, Im Gegensatz zur F—p + 1°n Streuung finden Derem

et al. 37) einen flachen, positiven Anstieg bis zu einem Maximum

von ~ 20%, Bei /t/~ 1 (GeV/c)2 wird die Polarisation negativ, Einen

dhnlichen Verlauf finden auch Austin et al, 38) in ihrer Analyse,

VI.4. Modelle mit Schnitten in der komplexen Drehimpulsebene

Der Schnitt in der Streuamplitude ldsst sich interpretieren als
simultaner Austausch zweier Reggeonen, dem eigentlichen Reggepol
und dem Pomeron P, einem Reggepol mit den Quantenzahlen:des Vakuums.
Im Falle der Ladungsaustausch-Streuung fiihrt dies zu folgender

Schnitt-Trajektorie:

(20). o:c=a,p+-—.——.-.--——t
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Nach Anwendung der Sommerfeld-Watson-Transformation erhdlt man

fiir die invariante Streuamplitude A' (s,t):

21) A'(s,t) = Ap’ (s,t) + A::ut(s’t)
mit A (s,t) = + [d3 DY (3,0) (tan(r J/2)+i) (s/s )7
cut " ? ; * o

D+(J,t) stellt die Diskontinuit#t der Streuamplitude durch den
Schnitt dar. Einen entsprechenden Ausdruck findet man fiir den Flip-
anteil B(s,t). Chiu und Finkelstein 41 haben gezeigt, dass sich

der Schnittbeitrag Aéut bei hohern Energien und unter Vernachldssigung

von Beitr#dgen hherer Ordnung in I/ln(s/sc) reduzieren lidsst zu

expﬁiﬂ/2 {]-ac(t)+2/ﬂ(y+l)arctg(ﬂ/21n s/soﬁ]
+ ﬂ2/4j (v+1)/2

' ~(S \C
22) &' (s,0)~E )% ——
o Un s/se

Einen entsprechenden Ausdruck findet man fiir Bcut(s,t). Dabei zeigt
sich, dass A' _und B die gleiche Phase besitzen. Die Polarisation
cut cut
lautet dann:
.- X .
DAY ¥ 4 ' B ?
2 Imi—Acut Bp Ab cut:
[A' (s, 01 2 + 1B(s,0)1?

(23) P(s,t) »

Ea -0 sin[ n/ZqJ(t) - aeff(t,s»]

o (1n2(s/sg + ﬂ2/4) (y+1) /2

Die effektive Trajektorie ist folgendermassen definiert:

2
(24) aeff(s,t) = o (t) - ;‘(Y+1) arctan{(T/2 - 1ln s/so)

(y+1)

~ a (t) -
¢ in s/s
o
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Die effektive Trajektorie verlduft parallel zu @, wobei sie sich
ihr asymptotisch mit der Energie nihert. Ausserdem schneidet sie
die ¢ -Trajektorie in t = t,

. 1 t
mit (Y+‘)(ap + aP)

t 3
2 OL,2

1n s/s
o

Somit ergibt sich folgendes Verhalten von P(s,t):

i) P(s.t) = 0 fiir t -~ -0.6 (GeV/c)z, wenn die p-Trajektorie den

“sense' Mechanismus bei ap = 0 wihlt,

i1) P(s,t) = O fiir t = t_,. Da aber t

2° 2
wird, wandert diese Nullstelle mit l/ln(s/so) gegen t = O,
iii) fir /t/ < /t2/ nimmt die Polarisation mit der Energie ab.

iv)  fir /t/ > /t2/ nimmt sie mit der Energie zu.

mit wachsender Energie kleiner
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VI.5 Optische Absorptionsmodelle

Betrachtet man das Verhalten des differentiellen Wirkungsquer-—
schnittes in Abhingigkeit von t, so stellt man eine Ahnlichkeit
mit dem Beugungsbild der Streuung von Licht an einer Scheibe mit
dem Radius R fest. Dies fithrt zur semiklassischen Beschreibung

des Streuprozesses (siehe Abb.30¢), in dem das gestreute Teilchen
im Abstand b = 1/k,dem sogenannten Stossparameter, an dem Streu-=
teilchen vorbeifliégt. Wie die Beugungsstruktur bei der Licht-
streuung durch Interferenz zwischen den am Rande R gestreuten Wellen
erzeugt wird, weist das Auftreten der Maxima und Minima im Wir-
kungsquerschnitt darauf hin, dass die Streuamplitude von Prozessen
dominiert wird, deren Stossparameter dem "Radius " bodes Streu-
teilchens entspricht. Dies bedeutet, dass der Streuprozess vor-

nehmlich peripher ist.

Das Teilchen erfihrt beim Durchgang durch das Streupotential zweil
Effekte: den eigentlichen Austauschprozess und eine Absorption
durch elastische Streuung sowohl im Anfangszustand als auch im End-
zustand. Somit lisst sich das periphire Verhalten der Streuung auf

zwel Weisen erklidren:

i) Der Reggeaustausch selbst ist peripher, seine Struktur ist eine
Folge des Kopplungsmechanismus zwischen Teilchen und Trajektorie

an den einzelnen Vertizes. Der Schnitt ist somit nur eine kleinere
Korrektur., Diese Annahme entspricht dem sogenannten 'weak cut ab-

sorption" Modell 42’4?)

ii) Das periphere Verhalten der Streuamplitude ist eine Folge der
destruktiven Interferenz zwischen der Aﬁstauschamplitude und dem
Schnitt, bei der insbesondere die Beitrige kleinerer Drehimpulse
(kleines b) ausgel®dscht werden. Dieser Ansatz hat den Vorteil, dass
es keiner zusidtzlichen Annahmen iiber die Eigenschaften der Regge-
trajektorien, wie zum Beispiel Austauschentartung oder Auftreten

von Nullstellen bei o = 0 in den entsprechenden Amplituden, zur Er-
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klirung der Struktur bedarf. Dies setzt allerdings starke Schnitte
voraus. Man hat es in diesem Falle mit einem "strong cut absorption"

Modell 4h) zu tun,

43)
a) Das "weak cut absorption"” Modell

In diesem Modell wird die Absorption iiber das eikonale Niherungsver-—
fahren von Glauber 45) eingefiihrt, In der Potentialtheorie wird

die Absorption durch ein optisches Potential beschrieben, in dem

das gestreute Teilchen eine Phasenverschiebung dl erleidet, die
proportional zu dem in diesem Potential zurlickgelegten Weg ist. Ist
die Born'sche Niherung der Streuamplitude bekannt, ldsst sich eine
eikonale Funktion konstruieren, mit deren Hilfe sich die Streuampli-
tude bei sehr hohen Energien und kleinen Impulsiibertrigen berechnen
lisst:

o]
(25) (s.b.) = 1/87s J at J_(b Y= Aﬁorn(s.t)

-

so dass gilt:

o0

(26) An(s.t) = 47s J bdb i [l—exp(ix(b))] Jn(bu-t)

o
Hierin stellt An(s,t) die Helizit#dtsamplitude in der s=-Kanal Darstel-
lung dar, n bezeichnet den Helizitdtsflip /kl-k -A,+X,/ = n und

2 3 4
Jn(bv:?) die entsprechende Besselfunktion.

Um dieses Niherungsverfahren auch auf das Reggemodell anwenden zu kon-—

nen, machen Arnold et al, folgende Annahmen:

i) Das optische Potential sei so gew#dhlt, dass sich die einzelnen Bei-

trdge addieren: X, * Xy * . . .

ii) die Born'sche Niherung wird durch die normalen Regge—Amplituden
dargestellt, die sowohl der Dualitdt als auch dem Faktorisierungsprin-

zip gehorchen.

iii) Die elastische Streuung ldsst sich darstellen durch den Austausch
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von Pomeronen., Sie werden in die Born'sche Niherung mit einbezogen,
Man ersetzt den Ausdruck l-exp(ix(b) durch xRexp(ixp(b)L

Unter diesen Primissen findet man:

ﬁ V ~
(27) A _(s,t) ‘HTSSO bdb g (bY- t)xg (b) exp(yp)

It

(o]
mic  X(s,t) = 1/8ns | dt g (BVD) Al(s,t)
L n n

Q
i/8ns) dr J_ YD) AN (s,0)
) 44)

und XR(s,t)

b) Das "stfong cut absorption' Modell

Im Gegensatz zum "weak cut absorption"” Modell wird hier die Struktur
des Differentiellen Wirkungsquerschnittes als eine Folge der Absorp-—
tionseffekte im s-Kanal gedeutet., Dabei wird die Absorptionskorrektur
nach der Vorschrift von Sopkovich 46) durchgefijhrt:

1J IJ 1J 1J

(28) T, = 85,7 181 = S5 Ty

Ty ist die Ubergangsamplitude in Born'scher Ndherung, 5 und S2 be-~
zeichnen die Streuvamplitude der elastischen Streuung im Anfangs- und
im Endzustand., Wendet man diese Vorschrift auf jede einzelne Partial-
welle der Helizititsamplitude im s-Kanal an, so erhidlt man folgenden

Ausdruck:

(29) An(s.t) = § (25+1) rj ai di (cos®) n, = /Al-lzl n, = /A3—AA/

] el 12

Zur Veranschaulichung der Struktur der Amplitude betrachten wir An(s,t)
in der Stossparameterdarstellung: dieser Ubergang ist identisch mit
dem libergang in der klassischen Optik von der Beschreibung der Licht-
streuung durch die Streuwinkel zur Beschreibung des Prozesses durch
S?ineAbhéngigkeit vom Ort auf dem Streuobjekt, Man findet:

oo
(30) A _(s,t) = I b db A(b) J_(bFFE)

0o
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mit A = af@, © s°l(s,t)

In der Annahme, dass nur Prozesse beitragen, die am Rande des
Streuobjektes bo stattfinden, lisst sich A(b) durch eine Delta—

funktion 6(b"bo) ausdriicken,ynd die Integration von (30) ergibt:
Jl (b0 V—t')
v—t

Diese Funktion hat ihre erste Nullstelle bei t~ .55 (GeV/c)2

AO(S,t)-—v

fiir b0- 1 fm, was der Reichweite der starken Wechselwirkung ent-
spricht, Da aber der "cross over" ein Verschwinden der Nonflip-
amplitude bei t, -.15 (GeV/c)2 nach sich zieht, steht das Verhal-
ten von A_ in Widerspruch mit der Beobachtung. Diese Diskrepanz

kann jedoch dadurch behoben werden, dass man noch inelastische Streu-

beitrige der Form:

in,P _
(31) T A iy = E TikAkj
) ] ) 44)
beriicksichtigt. Dies fiihrt Kane et al, zu folgendem Ansatz:
(32) goff o gel o gin o pe0t
1] 1] i] 1]

A stellt einen freien Parameter dar, der durch Anpassen an experimen-—
telle Daten festgesetzt werden kann, Ein typischer Wert von A ist

2 - 3. Damit wird die Helizit#tsamplitude:
(302) A (s,0) = [ b ab 2wy 1 VD, A = R0 6,0
(o}

Nimmt man wiederum an, dass die Absorption ihr Maximum beil bo = | fm hat,
1isst sich die Integration nach dem oben genannten Verfahren durchfiihren

(geometrische Approximation der klassischen Optik), und man erhdlt all-

gemein:
(33) An = const. X Jn (bo V—t)
Die einzelnen Helizitdtsamplituden verhalten sich somit wie die ent-

sprechenden Besselfunktionen. A/ besitzt nun die erste Nullstelle bei

g~-.23 (GeV/c)z, also in der Nihe des "cross-over", wihrend die Heli-
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zitdtsflipamplitude ihre erste Nullstelle bei t~ =-,55 aufweist,
also gerade an der Stelle des Minimums im diff, Wirkungsquerschnitt,
Diese Nullstellen sind unabhidngig von dem Verhalten der Regge-—
trajektorien., Dies gilt sowohl fiir den reellen wie den imaginidren

Teil der Amplituden.

Vergleicht man die Darstellung der Amplituden in beiden Absorptions-—
modellen, stellt man eine grosse Ahnlichkeit fest, Wie weit man

im "weak cut absorption'" Modell jedoch die einfache Integration - wie
oben dargestellt - durchfiihren kann, h#ngt davon ab, ob das Ver-
halten der Reggeamplituden geniigend peripher ist A7). Im Falle der
Ladungsaustauschreaktion 7 p ~ 7°n findet man fiir die einzelnen Ampli-
tuden verschieden peripheren Verlauf. Dies filhrt zu folgenden Dar-

stellungen:
Im Ao(s,t)“v JO(O.BS \V/-6) Re Ao(s,t)hd Jo(l.é V‘t)

(34) Im A (s,t)~ Jl(l,lv —t)  Re A, nicht geniigend peripher.
Hierbei ist man von der Annahme ausgegangen, dass die p-Trajektorie

Q . . "
den nonsense Kopplungsmechanismus widhlt.

Es ergibt sich somit im Rahmen der beiden Absorptionsmodelle folgen-
der Verlauf der Polarisation:
Re A Im AL - Re A, Im A

(o] 1 1 o

(35) P(t) = 5

/Al o+ A

Zu Beginn ist die Polarisation positiv, da bei der Ladungsaustausch-
streuung die Helizitidtsflipamplitude dominiert und einen starken
Imagindrteil besitzt, Bei /t/~.3 (GeV/c)z, d.h. am "cross over", wer-
den Im A, und Re A fast gleichzeitig Null, Zwischen .3 < /t/ < ,6
ist die Polarisation negativ. Es bildet sich ein grosses Maximum,

das durch das Minimum im diff. Wirkungsquerschnitt verstirkt wird.
Bei t~ -.6 erscheint eine Nullstelle in Re A und Im A, die zu
einer zweiten , Nullstelle der Polarisation fiihrt. Der weitere Verlauf

ist positiv,
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Beide Modelle haben ein dhnliches Polarisationsverhalten., Ein Ver-
gleich mit unseren Messdaten zeigt (siehe Abb, 33 ), dass sie in drasti-
scher Weise fehlschlagen: genau dort, wo sie eine grosse negative

Polarisation vorsehen, ist der gemessene Wert stark positiv.

Es sind eine Reihe von Mdglichkeiten vorgeschlagen worden, die Po-—
larisation durch leichte Modifikationen dieser Modelle zu interpre-
tieren,

i) Durch Einfiihren des'sense-choosing' Mechanismus fiir die p-Tra-
jektorie &81 Da in diesem Falle die erste Nullstelle von Re A0 erst
bei t~ =.55 (GeV/c)2 auftaucht, erwartet man einen positiven Ver-
lauf der Polarisation bis iiber diesen Wert hinaus, Schrempp erhdlt

mit diesem Ansatz im "weak cut absorption model" eine gute Uberein-

stimmung mit unseren Daten.

ii) Durch Hinzunahme des p P'-Schnittes, Whiteag)hat ebenfalls im
Rahmen eines "weak cut absorption' Modells gezeigt, dass man eine
grosse positive Polarisation erhidlt, wenn man zusitzlich zum p P -
Schnitt einen p P'=-Schnitt einfiihrt. Die Polarisation ist dann bestimmt
vom Anteil des pp-Schnitts im Verhdltnis zum peP'-Schnitt.

iii) Durch Einfiihren eines energieabhidngigen Beitrags der inelasti-

50)

schen Streuung zur Absorption. Stevens et al, beschreiben im
Rahmen des "strong cut absorption'-Modells die inelastischen Bei-
trdge durch ein Eikonal: l-exp(ix?n). Sie gehen von einem starken
Imaginirteil aus, der die Absorption beschreibt. Zusdtzlich fiihren

sie eine dispersive Komponente ein: Re xir1= a Im xin(b)/lm xin(o). Es
ist dieser dispersive Anteil, der fiir die grosse positive Polarisation

zustindig ist,

iv) Durch einen grossen Schnittbeitrag der Helizitdtsflipamplitude..
Johnson 52) et al. untersuchen die Abhingigkeit der Polarisation von
untereinander unabhingigen Schnitten in den einzelnen Amplituden.

Sie finden, dass P(t) Im AR® AC _ 1n aS

1 o 1
annehmen kann, wenn der Schnittbeitrag A? gross ist,

x s s
Ag positive und grosse Werte
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Diese Reaktion wird von Adjei 51)

et al. im Rahmen einer allge-
meinen Untersuchung von Streuprozessen, die durch Austausch von
Mesonen der Seltsamkeit (Strangeness) O vonstatten gehen, dis-
kutiert., Ausgangspunkt ist das "weak-cut-absorption'-Modell, in
dem die p- und AZ—Amplituden zusdtzlich zur Austauschentartung
der U(6,6) @ 0(3,1) Symmetrie unterworfen wurden. Die unter die—
ser Annahme berechnete Polarisation wird in Abb. 34 gezeigt. Im
Gegensatz zur w_p + 1°n Streuung taucht hierbei kein negatives
Maximum bei t~ -,5 (GeV/c)2 auf. Der Grund liegt in der Tatsache,

dass der differentielle Wirkungsquerschnitt keine Strukturen in

diesem Punkt aufweist.

V1.6 Komplexe Reggepol-Trajektorien

Einen anderen Zugang zum Konzept der Reggeschnitte liefert eine

22) et al, iiber das Verhalten der Streu-

Untersuchung von Zachariasen
amplitude in der Nihe von Punkten, in denen sich ein Reggepol und

sein ihm zugeordneter Mandelstam-Schnitt kreuzen.

Als Ausgangspunkt dient die Partialwellenamplitude eines Reggepoles

der Form aét)= aO(O) +oat und eines Schnittes:

B, ,(6)
(36) Tin(t,j) = - Tcut(t’j)
j - ao(t)

Diese Darstellung wird nun mit Hilfe der K-Matrix Methode im t-Kanal

unitrarisiert. Die neue Amplitude hat dann folgende Form:

Tin (£,3)

(37) T(t,3) =
1‘ip(t)Tin(t,j)

wobei p(t) einen Phasenraumfaktor darstellt. Setzt man die Form von

T. ein, so findet man:

in
B, + (j=a )T  (t,])
(38) T(t,j) = in o’ “cut

- a () = ip() (B +(ma )T )

Bin * QG- 0lo) Tcut

D (t,j)
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Man kann den Ausdruck ao(t) + ip(t)B]._n als ungestérte Trajektorie
al auffassen, die (iiber die Unitaritdt) durch den Schnitt in eine
neue Trajektorie umgewandeltwird. Die neue Trajektorie ist gegeben

durch
D(t,j) = O

Im Modell von Carlitz-Kisslinger hat D(t,j) folgende Gestalt:

(39)  D(t,j) = j - a (t) = ip(r)B; (£) - B; (t) Vi-e '

Dies fiihrt zu zwel Polen o, und a_:

1,2 \[4 2 _
(40) a, = o + 87 /2% B; /4 + By (o) —a)

Wir nehmen an, dass sich die Trajektorien al und o, in t = 0 schnei-
den., Pole mit Re & > O befinden sich auf dem physikalischen Blatt,

wihrend Pole mit Re o< O auf einem unphysikalischen Blatt liegen.

Fiir t » © ndhern sich o, dem ungestdrten Pol, wobei a_ auf dem phy-
sikalischen Blatt und o_ auf einem unphysikalischen Blatt liegt.

Bei negativem t-Wert schneiden sich beide Trajektorien (wenn Bin = 0).
Sie liegen dann in einem gemeinsamen Blatt, wobei entweder o_ auf

das physikalische oder o _ auf das unphysikalische Blatt iibergewechselt
ist, entsprechend dem Vorzeichen von Bin' Unterhalb dieses Schnitt-

punktes bilden beide ein Paar komplex konjugierter Pole.

Andererseits bewirkt der Polbeitrag in (38) eine Modifizierung des
Schnittes. Da die Diskontinuitdt durch den Schnitt in der Ndhe des
komplex konjugierten Polpaares stark anwdchst, ldsst sich zeigen,

dass sich der Schnittbeitrag in guter Niherung als Beitrag zu den
komplex konjugierten Polamplituden beschreiben ldsst. Zusammenfassend:
Ein System aus einem Reggeschnitt und einem Reggepol verhdlt sich wie

ein Paar komplex konjugierter Reggepole der Gestalt:

(41)
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Die Streuamplitude ldsst sich dann analog zum einfachen Reggemodell

wie folgt schreiben:
a, .0_
(42) T(s,t) = Y,S exp(—ina+/2) + y_ S exp(-ima_/2)

a
= /vl s} exp(-ima  /2)F (s,t)

Die Residuen Y, und y_ sind komplex konjugiert. Der Korrekturterm
F(s,t) enthdlt den Beitrag des Imagindrteiles or und ist eine perio-

dische Funktion in 1ln s.

Im folgenden wollen wir in diesem Modell die Reaktion T p > °n be-
53 . P . . .
trachten ). Die relativistisch invarianten Amplituden haben fol-

gende Gestalt:
(43) A'(s,t)

%R
i /c(e)/ s exp(-i/ZwaR) FA

o

B (s,t) i /D(e)/ s

R
exp(-i/ZwaR) Fo

mit FA,B = coS¢A,Bcosh1/2ﬂuI + i 91n¢A’B s1nhl/21rocI

worin
Ppr= O * o log s
°1
¢B = ¢D + arctg'a— + ay lg s
R
¢c und ¢D stellen die Phasen der entsprechenden Residuen dar. Die
Polarisation lautet dann:
sin®
s

- S, *
45) P(s,t) do/dt = 2-1Ys_' Im(A B)

sin® sinhmo
s 1

. 20 -1
/c(ey) ID(t)/ i -
+ cosTa (t)/ s R Sln(¢B ¢Al)

ZﬁV;‘ coshﬂuI R

Die t-Abhingigkeit der Polarisation ist im wesentlichen bestimmt vom

Verhalten von

sin(¢B-¢A.) = sin¢B cos¢A. - sin¢A' cosd)B
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Um eine Aussage hieriiber machen zu kdnnen, ziehen Desai gleich-
zeitig den experimentell gemessenen Verlauf der Polarisation und
Berechnungen der Amplitude mit Hilfe von kontinuierlichen Summen-
regeln (Continuous Momentum Sum Rules) in Betracht. Sie finden dabei

folgendes:

i) Der positive Verlauf von P(s,) besagt, dass ¢B - ¢A, positiv ist
fir 0 < /t/ < -.6 (GeV/c)z. Die Nullstelle bedeutet, dass dort
bg = prs dehe G g

ii) Die Berechnungen der Amplitude ergibt, dass cos¢A, = 0 bei
t oLl (GeV/c)z. Diese Nullstelle ist eine Folge des ''cross
over" in diesem Punkt. Ausserdem ergibt sich cos¢p = O bei
t v .b (GeV/c)z. Diese Nullstelle erklirt die Lage des Maximums

in der Polarisation.

iii) Beide Phasen sind negativ.
Abbildung 33 zeigt den Verlauf der berechneten Polarisation in
diesem Modell. Man sieht, dass die Ubereinstimmung mit unseren

Daten recht gut ist.

VI.7 Zusammenfassung

Wir wollen die wichtigsten Eigenschaften der oben betrachteten Model-

le in Bezug auf T P~ 7° n  zusammenfassen.

- Das einfache Reggepolmodell liefert eine befriedigende Beschreibung
der Energieabhingigkeit und des t-Verhaltens des differentiellen Wir-
kungsquerschnittes durch den Austausch einer p-Trajektorie im t-Kanal.
Zur Erklirung der Polarisation und des '"cross over'-Effektes muss eine
wietere,bislang hypothetische p'—Trajektorie hinzugezogen werden.Diese
Annahme fiihrt zu einer korrekten Darstellung unserer Polarisationswerte.
-Modelle,die auf phénomenologischen Schnitten oder auf Absorptionsschnit-
ten durch Pomeronaustausch beruhen,ergeben ein Polarisationsverhalten,
das mit den vorliegenden Daten in Widerspruch steht:genau dort,wo die
Polarisation das positive Maximum besitzt,erwarten sie ein negatives Ma-
ximum.Man kann unter Beriicksichtigung zusdtzlicher Schnitte,zum Beispiel

1 ]
dem p -P Schnitt,oder durch Verwendung des '"sense choosing"-Kopplungsme=
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chanismus der p-Trajektorie eine qualitative Ubereinstimmung mit den Da-
ten finden,doch bleibt auch dann noch die Schwierigkeit dieser Modelle,
den "cross over" an der richtigen Stelle zu reproduzieren.Die Einfiihrung
eines zusitzlichen Absorptionsparameters ),der der Absorption durch in-
elastische Kanile Rechnung tragen soll,scheint eine ad hoc Massnahme zu
sein.,

- Das Modell komplexer Trajektorien ergibt zwar einen qualitativ richti-
gen Verlauf,hat jedoch den Nachteil,doppelt soviele Parameter zu enthalten

wie das einfache Reggepol-Modell.
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V11 Zusammenfassung

Wir haben in einem Experiment bei CERN den Polarisationsparameter P _(t)

- . - . : °

in Abhingigkeit von der Energie und dem Quadrat des Impulsiibertrages t
durch Streuung an einem polarisierten Butanoltarget fiir folgende Reaktio-

nen gemessen:

o .
T p~+ 7 n mit 0.1 <t < 2.0 (GeV/c)2 bei 4.90 und 7.85 GeV

T p~>n n 0.0 < t < 1.0 (GeV/c)2 bei 4.90 und 7.85 GeV

Es wurden nur die beiden Zerfalls-y's des Mesons nachgewiesen.

Die Bestimmung des Untergrundes durch Streuprozesse an den unpolarisier-—
ten,gebundenen Protonen der Atomkerne des Butanols wurde durch zus&dtz-
liche Messungen an (CHZ)n und C durchgefiihrt.Auf diese Weise konnte der
Polarisationsparameter Po(t) ausgedriickt werden als ein Produkt zweier
unabhingig messbarer Gr&ssen:

1)der Asymmetrie in der ZZhlrate am Butanol

2) dem Verhiltnis der Zihlrate am Butanol zur ZZhlrate des in ihm enthal-
tenen Wasserstoffes.

Wir haben folgendes Verhalten von Po(t) gefunden:

m R""ITH

- Der Polarisationsverlauf ist positiv im Bereich 0.1 < t < 1.0 (GeV/c)z.
Dariiber hinaus ist er mit Null vertradglich.

— Er durchliuft ein positives Maximum,dessen Lage und Héhe energieabhin-
gig sind.Bei einer Primirenergie von 4.9 GeV betrdgt es ungefdhr 707 bei
einem t-Wert von —-0.5 (GeV/c)z.Bei 7.85 GeV wandert es nach t -0.35

(GeV/c)z,wobei es auf 307 zusammenschrumpft.

T p~>nmn

Der Polarisationsparameter zeigt,bei kleineren Absolutwerten,einen #hnli-
chen Verlauf wie die Ladungsaustauschreaktion 7@ p 7° n.Auf Grund der
geringen Statistik sind jedoch die Fehlerbalken so gross,dass die Polari-

sation fast {iberall mit Null vertriaglich ist.

Anschliessend wurden die Messdaten mit Vorhersagen aus der Regge Theorie

verglichen.Dabei erweist sich,dass es zur Zeit keine konsistente Beschrei-
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bung der beiden Streuprozesse gibt.Allerdings scheint der positive Pola-
risationsverlauf eher fiir den Austausch einer zweiten,sekundiren Trajek-
torie zu sprechen.Um iiber diesen Punkt klarere Aussagen machen zu kdnnen,

sind folgende Messungen wiinschenswert:

i) Verbesserung der bisherigen Messungen durch eine hdhere Statistik und
Messung der Energieabhiingigkeit bei weiter auseinander liegenden Primér-
energien.Dies ist mdglich geworden durch die Entwicklung der 3He - gekiihl-
ten Butanoltargets,die Targetpolarisationen von 65-707 ergeben.
ii) Messung der Polarisationsparameter A(t) und R(t).Diese Grossen erlau-
ben die Bestimmung von
2.Re (£%(8)g(8))

I£ ©)F- g (o)

tan 8 =

Diese Messungen setzen ein longitudinal polarisiertes Target sowie eine
Doppelstreuung zur Bestimmung der Polarisation des Riickstossteilchens vo-
raus.In Anbetracht der sehr kleinen Wirkungsquerschnitte fiir eine Ladungs-
austauschreaktion und der schwachen Intensitdt des einfallenden m Strahles
sind diese Experimente #usserst schwierig.

Die gleichzeitige Kenntnis des differentiellen Wirkungsquerschnittes und
der Polarisationsparameter PO,A und R liefert die Moduli der Spinnonflip-
und der Spinflipamplitude sowie deren relative Phase.

iii) Die Messung der Asymmetrieparameter der Reaktionen K p~ K° n und
K' n~ K p.Das Interesse dieser beiden Reaktionen beruht auf der Tatsa-
che,dass in ihnen nur das p~ und das AZ-Meson ausgetauscht werden kdnnen.
Da diese beiden Reaktionen mit den T op > ™ nund 7 p~> nn iber die
SU(3)~Symmetrie verbunden sind,lassen sich alle vier Reaktionen von nur
zwei Amplituden beschreiben.Polarisationsmessungen der Reaktion K P

K° n sind zur Zeit im CERN in Auswertung.
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Ich mSchte an dieser Stelle der gesamten Leitung von DESY, insbesondere
Herrn Professor W. Jentschke und Herrn Professor E. Lohrmann, danken fiir

die grofziigige Aufnahme, die ich in diesem Laboratorium gefunden habe.

Zu besonderem Dank bin ich Herrn Professor J.K. Bienlein verpflichtet, der
mich bei meiner Arbeit nach besten Kriften geleitet hat und stets zur Dis-
kussion, besonders in der letzten Phase der Arbeit, bereit gewesen war.
AuBerdem verdanke ich ihm die wohl einmalige Gelegenheit, ein halbes Jahr
lang am CERN bei der Durchfiihrung des vorliegenden Experimentes mitzu-
wirken und anschliefend etwa 10 Monate in Saclay zur Auswertung des Ex-
perimentes zu verbringen. In hohem MaBe filhle ich mich auch allen an der
Kollaboration beteiligten Wissenschaftlern verpflichtet, insbesondere den
Herren Dr. O. Guisan, Dr. S. Mango und P. Bonamy, ohne deren Hilfe die
Arbeit nicht zustandegekommen wire. Das freundschaftliche Verh#dltnis
zwischen uns hatte eine Arbeitsatmosphire geschaffen, an die ich gerne
zuriickdenke. Ich mdchte ebenfalls meiner Anerkennung Ausdruck verleihen
gegeniiber dem unermiidlichen Einsatz aller Gruppenmitglieder von F38,

allen voran den Herren D. Hubert, J. Kniitel und R. Henseler, ohne die

der rasche Aufbau des polarisierten Targets am CERN nicht denkbar gewesen

wire.

Was wire ein Laboratorium ohne die "kleinen" technischen Hilfestellungen,
die man erst dann richtig zu schitzen lernt, wenn es darum geht, einen
Bericht zu schreiben. Deshalb mdchte ich Frau B. Liicke fiir die Schreib-
arbeiten, die nicht immer ganz einfach waren, danken ebenso wie Herrn

Knaut fiir die Zeichnungen und Herrn Schmidt fiir die Photoarbeiten.
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Anhang I
Eine Anordnung zur Messung der Polarisation einer Probe

Die Polarisation einer Probe lisst sich mittels einer als Q-Meter

bekannten Anordnung gemessen werden,dessen Wirkungswiese auf dem

Prinzip der magnetischen Kernresonanz (NMR) beruht.Es wird die Im-
pedanzinderung an einem abgestimmten Resonanzschwingkreis bestimmt,
dessen Erregerfrequenz linear durch die Resonanzfrequenz gesteuert
wird.Tritt der Resonanzfall ein,werden Uberginge von einem Kernni-
veau der Probensubstanz zu einem anderen hervorgerufen.Dadurch ent-

steht eine Anderung der Probensuszeptibilitdt x(w) mit

x(w) = x"(w) -ix''(w)

Hierin bedeutet x' (w) den dispersiven Anteil und x''(w) den absorp-
tiven Anteil der Suszeptibilitit.Der absorptive Anteil ist proportio-

nal zur Polarisation der Probe:
P = T Ix"(w) dw

Da andererseits die Induktivitdt der Spule,die die Probe umgibt, ge-

geben ist durch :
L]
L= Lo(l + 4mnE.x (W) -47minE.x""(w))

entspricht die Anderung von x(w) einer Anderung von L und somit der
Impedanz des Schwingkreises.

5)

: . 5 .
Betrachten wir das von V. Petricek vorgeschlagene Q-Meter,dem ein
Serienschwingkreis zugrunde liegt (siehe Abb. 5).Zierin ist die Impe-

danz gegeben durch:

LI ] ¥ .
2, =R[U+x )%+ (arx)i?
mit X' = 4m.Q.x'
X! = ‘ITI'TI.Q.X”
und n =

[Hz dw /IH2 dw

1 l

[y R [

n bezeichnet den Fiillfaktor,definiert als das Verhdltnis der Energie,

integriert {iber das von der Probe ausgefiillte Volumen Q,zur Gesamte-

nergie innerhalb des Spulenvolumens.



-89~

Q= L.moi R

ist der Giitefaktor des Schwingkreises bei der Resonanzfrequenz w,
der Kapazitdt C,der Induktivitit L und dem Ohm'schen Widerstand der
Spule R.

a= (2+ Gm/wo)/(l + Gm/wo) .Q.Gw/wo

6m/w0 bezeichnet die relative Abweichung von der Resonanzfrequenz.

Die Impedanzinderung in Abhdngigkeit von w ldsst sich nachweisen als
Spannungsinderung iiber dem Abstimmkreis,der von einem konstanten
Stromgenerator (Oszillator von 107 MHz ) mit linearer Frequenzmodu-
lation gespeist wird.Dabei macht man sich die Linearitd#t zwischen
dem magnetischen Kernresonanzsignal und der reduzierten Impedanz zu-

nutze:

2@) = @ Wl - |z,W)] /)2, W],

Hierin bedeutet ]Z!(w)lo die Impedanz des Schwingkreises in Abwesen-—

heit der Polarisation,d.h. bei x'= x'' = O dar.

Unter Vernachlissigung von Gliedern hdherer Ordnung als der zweiten in

X' und X'',ldsst sich die reduzierte Impedanz umschreiben zu
z(w) = X'' +1/2.(a+X")/(1 +X'")

Wwir sehen,dass z(w) nahezu proportional zu X'' ist.Da der Betrag des
zweiten Terms sehr klein ist,kann man ihn in erster N#herung vernach-
lissigen,doch kann dass Nichtverschwinden des dispersiven Anteiles x'

zu Korrekturen fiihren.

Fiir z(w) kénnen wir auch schreiben:

z(w) = V(m) - ‘L\.’(w)

Somit finden wir fiir die Polarisation :

P = r-i V(w) =V (W) 4.
Vo(w)
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d.h. die Polarisation ist direkt proportional zur Fliche unter dem Re-
sonanzsignal.Man kann Vo(w)mittels einer Kompensationsspannung,die der
Parabel der Resonanzspannung in Abwesenheit der Polarisation entspricht,
von V(w) abziehen,und man erhilt so ein Integral,das die Polarisation P
darstellt.Die Proportionalitdtskonstante I 1ldsst sich durch die Messung
der natiirlichen Polarisation,dessen Wert man bei bekanntem Magnetfeld
und bekannter Temperatur berechnen kann,ermitteln.

Das Verhdltnis der gemessenen Flichen bei natiirlicher und dynamischer

Polarisation heisst Verstidrkungsfaktor E:

E = F/Fo

N 1
Auf Grund der bisher vernachlissigten dispersiven Komponente X muss ei-

ne Korrektur angebracht werden:

E = Em (1 -38)

§ hingt vom Vorzeichen der Polarisation ab,dem Produkt 4 E.x(w)'' und
den Eigenschaften des Koaxialkabels.V.Petricek hat diese Einfliisse aus-

fiithrlich untersucht55 ).Es ergibt sich dabei in unserem Falle,dass

28" =g

Die Korrekturen fiir die positive Polarisation und die negative Polarisa—
tion lassen sich aus den gemessenen Verstidrkungsfaktoren E; und Eﬁ er-

mitteln.Es gilt:
E = E+ - & E+
m m
-E =-E- - 28 E-
m m
Daraus folgt :

§ = 35 = E+ - E-
m m
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Legenda der Abbildungen

Abb. 1 Termaufspaltung durch dipolare Kopplung zwischen den magnetischen
Momenten des Elektrons (bzw. freien Radikales) und des Protons im
System e-p. Auf der rechten Seite zeigen wir die relative Be-

setzungswahrscheinlichkeiten der Niveaux.
Abb. 2 Der Magnet des polarisierten Targets.

Abb. 3 Homogeneititszone des Magnetfeldes in der y-z-Ebene. Dieser

Feldverlauf ist rotationssymmetrisch.
8
Abb. 4  Aufbau des 4He—Kryostaten nach Roubeau ).
Abb., 5 Blockschaltbild der NMR-Apparatur.
Abb. 6 Polarisationssignal auf dem Oszillographen.
Oben: natlirliche Polarisation mit kompensierter Grundlinie,
fiinfzigfach verstidrkt,

Mitte: negative Polarisation, natiirliche GriéRe.

Unten: positive Polarisation, natilirliche GriéRe.
Abb. 7 Pulsfolge des Gategenerators.
Abb, 8 Experimenteller Aufbau.
Abb. 9 Bleimaske zur Unterdriickung der 7° = yy in Vorwirtsrichtung.
Abb. 10 Datenverarbeitungsablauf, schematische Darstellung.
Abb. 11 Flufdiagramm des Programmes ARIANE.

Abb. 12  Aufldsungsvermdgen von ARIANE relativ zu den Handmessungen

der Funkenkammerbilder.
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Definition der Streuebene: § ist der Streuwinkel in der Streu-
ebene, definiert durch ﬁi . ﬁf. Er ist positiv fiir Streuung
nach links, negativ fiir Streuung nach rechts (in Strahlrichtung).
¢ stellt den Azimutwinkel der Streuebene dar in Bezug auf das
X,¥,2-System.

Oben: Reaktion 7 p - 7°n im Laborsystem mit anschlieBendem

Zerfall =° - Y]YZ'

Unten: Reaktion 7 p —+ °n  im Schwerpunktsystem.

Verteilung der Offnungswinkel zwischen den beiden Zerfalls-Y's

min
tro,n = Pyy/Oyy
und fiir die manuell gemessenen Ereignisse mit dem theoretischen

Es werden die Verteilungen fiir die automatisch

Verlauf konfrontiert:

dp 1 /sg

2 -
dé /Eo 1

Massenverteilung der beiden Zerfalls-y's. Es wird die Anzahl der
Ereignisse gegen log MYY/MWO aufgetragen. Die Masse des n°
liegt theoretisch bei 1log MYY/MWO = 0. Die Masse des n hat

einen theoretischen Wert log MYY/MNO ~ 1,4,

Bestimmung des Untergrundes durch inelastische Streuprozesse in
der £-Verteilung fiir den Proze8 m p »+ 7°n durch Vergleich mit
der Monte-Carlo-Verteilung. Man erhdlt den Untergrund aus der

Differenz beider Kurven. Im vorliegenden Fall ist er Null.

Bestimmung des Untergrundes durch Reaktionen, die von Tp -+ nn
verschieden sind. Man verfihrt wie bei der Reaktion n p -+ #°n
(siehe Abb. 17). Nach Abzug des no-Schwanzes und des Leertargets
in der £n-Verteilung erhilt man den in der mittleren Kurve

dargestellten Untergrund.
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Abb. 19  Abhidngigkeit der experimentell bestimmten, effektiven Ladungs-

zahl Zeff in Abhingigkeit von Z fiir die Prozesse

m=p > 7° p und Tp>nn bei 7,82 GeV/c. Die Kurven stellen
Berechnungen dar im Rahmen der Glauber-Theorie. Es wurde der
in . .

fir die Reak-

f
. - o . 15
tion ™ p > T n als freier Parameter verwandt ).

totale, inelastische Wirkungsquerschnitt o

Abb. 20 Aufspaltung der Butanolzidhlrate in ihre Komponenten.

Abb. 21 t-Abhdngigkeit des Untergrundfaktors R(t). Die durchgezogenen
Kurven stellen Berechnungen nach Monte-Carle dar, in denen das
Proton im Anfangszustand eine Bewegung nach dem Fermigas-Modell
unterworfen wird. Der hierin verwandte differentielle Wirkungs—
querschnitt ist mit Hilfe der p-p'-Parametrisierung von V. Barger
und R.J.N, PhillipsBs) im Rahmen eines Reggepolmodelles bestimmt

worden.

Abb. 22 Es wird der EinfluR des Fermi-Impulses auf die t—-Abhingigkeit
des differentiellen Wirkungsquerschnittes gezeigt. Die Z&hlraten
an den freien und an den gebundenen Protonen stellen Monte-Carlo-

Rechnungen dar.

Abb. 23  Experimentell gemessener Verlauf des Polarisationsparameters
- 25 P (t) fir 7p > 71°n bei 4,9 GeV/c (Abb. 23) und bei 7,85
GeV/c (Abb. 24) und fiir die Reaktion w p >~ nn bei den gleichen
Energien (Abb. 25).

Abb. 27 Experimentell ermittelter Verlauf des differentiellen Wirkungs-
querschnitts am freien Proton. Er ist aus der Butanolzihlrate
nach Abzug des Untergrundes am Leertarget, Helium, Sauerstoff
und Kohlenstoff berechnet worden. Die &urchgezogene Kurve stellt
die Berechnung nach dem p-p'-Modell von V. Barger und R.J.N.

Phillips36) dar.

Abb. 2¢ Darstellung der Asymmetrie am Polarisierten Target bei Streu

ung nach rechts und bei Streuung nach links
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. . . - 28
Abb. 28 Verlauf des differentiellen Wirkungsquerschnittes = p ~+ 7°n )

und T p > mn 30).

Abb. 29 Vergleich der experimentellen Werte Po(t) mit Vorhersagen aus
Dreiecksbeziehungen, die sich aus der Isospininvarianz und der
SU(3)-Symmetrie herleiten lassen. Im Falle von mp+ n°n sind
die differentiellen Wirkungsquerschnitte und die Polarisations=

16)

werte der elastischen mip -+ 7t verwandt worden . Fiir
P P

mp > nn sind die entsprechenden Werte des k p > benutzt

7)

worden.

Abb. 30 a) Definition des s—-Kanals und des t-Kanals.

30b) Darstellung der Streuamplitude als Summe einer einfachen Regge-

polamplitude mit ihren Vielfachstreuamplituden.

30c) Definition des StoRparameters b.

Abb. 31 Experimentelle Darstellung der p- und der Az-Trajektorie. Die

Kurven stellen Anpassungen mit folgenden Parametern dar:
p-Trajektorie = 0,57 + 0,91 t (Ref. 32)

Zum Vergleich zeigen wir den aus der Reaktion = p > A er-

mittelten Verlauf.

Az-Trajektorie o S e———— (Ref. 33)

Abb. 32  Vorhersagen fiir m p ~ m°n  von Reggepolmodellen, die zusitzlich

zur p~Trajektorie eine p'-Trajektorie einfiihren (siehe A. Deremss)

und V. Barger und R.J.N. Phillips36)).
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Abb, 33 Vorhersagen fiir die Reaktion = p - °n ‘nach Modellen mit

41)

a) einem phdnomenologischen Schnitt (C. Chin, J. Finkelstein

)5

b) einem schwachen Schnittbeitrag (Argonne-Schule: R. Arnold,
M. Blackmopqz)),

c) einem starken Schnittbeitrag (Michigan-Schule: F. Henyey
et 31.44)) und

52)

d) einem komplexen Reggepol (N. Barik et al. ).

Abb. 34  Vorhersagen fiir die Reaktion 7 p - nn

38)

a) in einem p-p'-Modell (siehe D. Austin et al. oder

A. Derem et a1.37)),‘

b) in einem Reggeschnittmodell (Adjei et al.51)).



Zdhler ¢ oder Hohe x Breite Dicke Abstand vom Target
mm mm mm

cl @ 120 6 - 712
c2 @ 52 4 - 213
c3 30 x 45 2 - 76,3
C4 12 x 16 1 - 11,5
ACI 14,2 x 18,2% 4 - 7,0
Ac2 6,2 x 110,6*¥ 124 ,5%% 0,0
AC3 200 x 140 6 13,1
AC4 220 x 72 10 42,3
AC5 200 x 72 6,3 42,3
AC6 220 x 72 10 42,3

¥ Dimension des Loches

XX AuBendimension des 'Sandwichzdhlers"

TABELLE 1



Energie Fiducial- | Maximum| Unsichere |Projektion | Riickgewin— Az>2 |Restaus—| Gesamter | Anzahl der
marks #1,#2 Kandidaten nung geschei- schuss Ausschuss | Ereignisse
text,
1487 583 2164 1024 . 5176 5945 628 17007 109208
5 GeV/e
1.3% 0.5% 2.0%. 1,0% 4.87% 5.5% | 0.6% 15.8%
111 104 15 383 694 1264 | 272 2832 10598
8 GeV/e
1.1% 1.1% 0.27 3.6% 6.67% 12,07 | 2.6% 27.6%

Tabelle II : Ubersicht iiber den Ausschuss des Programmes ARIANE




1 el el
N o/N -) N (N o/N =)
2 S._f"___q[_ 2y T Tt ey

Nat/cm Target 169 b oo Nznyhoto Komponenten | Anteil in %

Leertarget | 0.548 0.372" 0.2039 LT: 0.2039 100 Z

Helium 1,267 0.438 0.5549 LT: 0.2039 36.7%

He: 0,3510 63.3%

1.132x Rohlenst.f 2.690 0,459 1.2347 LT: 0.1957 15.8%

l023 c : 1.0390 84,27%

C:1,0! (CHZ) 3.500 0.463 1,6205 LT: 0.1957 12.17%

H:2,02 n CH, 1.4248  [87.92

23 C:“ 0.9270 57.27

lo H: 0.4978 |30.7%

H:Z.SIEC4H100 3.320 0,462 1.5372 LT: 0.1957 12.7%

C:0.,97 Bu: 1,3417 87.3%

0:0.24 ) (Butanol) He: 0.0993 6.5%

23 Cc+0 0,8197 53,272

10 H: 0.4243  |27.6%

Tabelle III :Bestimmung der Zusammensetzung der Butanolzdhlrate an Hand der Untergrundmessungen



Energie Leertarget Helium Kohlenstoff |Wasserstoff | Fiillfaktor ngf

20,1 +0,8 7 | 8.1 #5.6% | 46,6+2,.57 25.2+3,0% 0,63 3.47+0,28
5 GeV/c

12,7 +0.4 72 | 6.5 *0.2% | 52.5%2.87 28.3%3.27% 0.717 3.72+0,27

21.8 0,4 % | 4.6 0,37 § 50,0%0.37 23.613,47 0.719 4.00+0,33
8 GeV/c

14,6 0,4 Z | 5.3 +0.27 | 54.4%3.27 25,7+3.67 0.732 4,16%0,33

Tabelle IV : Zusammensetzung der Zihlraten




Tabelle V b : experimentelle Werte von P_(t) bei 7.85 GeV/c
/t] R(t) * 4R A(t) * DA 7 Po(t)i AP Z

0l = 0.2 3.56 ¥ 0.40 1.86 * 0.93 20.2 £ 10.3

0.2 - 0.3 | 4.15 % 0.56 2,40 * 0.64 30.2 £ 9,1

0.3 - 0.4 | 4.23 * 0.65 2,43 * 0,78 31.2 ¥ 11.5

0.4 - 0.6 | 5.39 * 1,22 0.49 * 0.9 8.0 * 15.5

0.6 - 0.9 | 3.89 % 0.56 0.29 * 1,06 3.4 £ 12,4

0.9 - 1.2 | 3,17 * 0.34 0.05 ¥ 1,10 0.5 ¥ 11.3

1.2 = 1.5 3,28 * 0.40| -0.37 * 1,43 |- 3.7 £ 14.3

1.5 - 2.0 | 3.35 * 0.52) -2.40 % 1,80 | -24.4 * 18.7

Tabelle V a : experimentelle Werte von Po(t) bei 4.9 GeV/c
(tl R(t) * AR A(t) * 0A 7 P_(t)* AP_ %

0.1 - 0.2 3.66 * 0,43 2,44 * 1,03 26,5 * 11,6

0.2 - 0.3 | 3.85 * 0.44 3.21 ¥ 0.84 36.7 ¥ 10.5

0.3 - 0.4 | 4.11 * 0.59 3.62 £ 1,10 44,2 * 14,8

0.4 - 0.6 5.41 ¥ 1,06 4,59 * 1,26 73.7 * 24.8

0.6 - 0.9 | 3.64 % 0.43 2,21 £ 1,16 23.9 ¥ 12,9

0.9 - 1.2 2,73 £ 0.28 -0.01 % 1.16 - 0.1 £ 11,6

v ="1k5 2,93 * 0.33 1.14 * 1,61 1.0 ¥ 14,0

1.5 - 2.0 } 3.79 *+ 0.85| =-3.98 * 2.89 | -44.7 * 33,9

. : =__.0
Tabelle V Messergebnisse fir m p*T n



Tabelle VI b : experimentelle Werte von Po(t) bei

7.85 GeV/c

Jt/ R(t) 3 AR S A(t) *opA P_(t) t AP
0.0 - 0.2 3.79 £ 0.55| -1.1 % 1.5 | -12.6 £ 17.2
0.2 - 0.4 3.95 + 0.63| 1.7 * 1.6 20.3 * 19.2
0.4 - 0.6 | 4.77 *+1.01| 0.9 % 1.7 | -13.4 * 24.6
0.6 - 1.0 4,63 * 1,021 =2,2 * 2,0 -30.9 * 28,1

Tabelle VI a :

experimentelle Werte von Po(t) bei

4,9 GeV/e

| 7t/ R(t) * AR A(E): 2A Z | P_(£)t AP %
0.0 - 0.2 | 3.45*0.45| -1.8 £ 1.9 | -16.4 £ 19.6
0.2 - 0.4 | 3.24 0.0 1.1 %1.9 10.6 * 18.4
0.4 -0.6| 3.12%045| 3.9%2.3 | 36.1%21.9
06 -1,0[ 3,59 o074 20 2.8 | 21,3 30,1

Tabelle VI Messergebnisse fir Tp+nn
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