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KURZFASSUNG

Es wurden der differentielle Wirkungsquerschnitt und die Winkel-
verteilung des Polarisationsparaméters P in der elastischen Streuung von
Antiprotonen an polarisierten Protonen gemessen. Das Experiment wurde am
CERN-Protonensynchrotron durchgefithrt. Der mib-Strahl war auf Antiprotonen
mit Impulsen von 1,75, 2,15, 2,40 und 3,00 GeV/c eingestellt. Die Ver-
wendung eines Targets mit polarisierten Protonen erlaubte erstmals die
Bestimmung der Winkelabh#ngigkeit des Polarisationsparameters. Dies ist
von besonderer Bedeutung, da mit Hilfe des Regge-Pol-Modells Vorhersagen

Uber den Verlauf dieses Parameters gemacht wurden.

Die Messapparatur bestand aus einem kreisfdrmig um das Target
herum angeoidne
Azimuthwinkel des gestreuten Antiprotons und des Riickstossprotons
registrierte. Mit Hilfe eines Magnetfeldes konnten Proton und Antiproton
unterschieden werden. Sobald die Elektronik anzeigte, dass ein Anti-
proton eine Wechselwirkung im Target gehabt hatte und dass das Hodoskop
zwei und nur zwei Sekunddrteilchen feststellte, wurden die zur Identi-
‘fizierung des Ereignisses notwendigen Daten auf ein Magnetband geschrieben,

um dieses spidter im zentralen CERN Rechner auszuwerten.

‘ Regelméssig wurde die Riclitung der Protonen-Spins des Targets,
die paraliel oder antiparallel zum die Streuebene definierenden Vektor -
- war, um 180° gedreht. Die Differenz der so erzielten Winkelverteilungen -
mit zwei entgegengesetzten Protonen-Spin Richtungen ergab die Asymmetrie,
die dem Polarisationsparameter P proportional ist, wihrend man von der

Summe den diffeerentiellen Wirkungsquerschnitt bekam.

. .Die Messapparatur erfasste im Schwerpunktsystem einen Bereich von
0,9 > cos GCM
Winkeln stark abfallenden elastischen Wirkungsquerschnittes nur bei

cos QCMZ -0,7 im Fall des Wirkungsquerschnittes und cos GCM> -0,4 im Fall

2—0,9. Brauchbare Werte ergaben sich wegen des bei grosseren

‘der Polarisationsverteilung.

-

Die Resultate der Messungen zeigen bei allen Energien eine von
der Diffraktionsstreuung her bekannte Struktur mit einem ausgeprigten

Maximum in der Vorwartsrichtung, gefolgt von mehreren kleineren Maxima.



Auch die Polarisation zeigt ein deutliches Maximum, das sich im Bereich
des Diffraktionsmaximums befindet. Ausserdem ist die Polarisation liber
den gesamten gemessenen Bereich vorwiegend positiv, wdhrend von einem

einfachen Regge-Pol-Modell negative Polarisation vorhergesagt worden war.

Diese Tatsache und die ausgeprégte Diffraktionsstruktur liess
es zweckmdssig erscheinen, ein auf der Diffraktionsstreuung basierendes

Modell zu entwickeln, ’

Es wurde ein bei der Beschreibung von Nukleon-Kern Streuung

erfolgreiches Modell dahingehend modifiziert, dass die Streuung zweiler
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gemessenen Bereich mittlerer Energien darzustellen.
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1. EINLEITUNG

Die Winkelverteilung des differentiellen Wirkungsquerschnittes
und des Polarisationsparameters P wurde in der elastischen Streuung von
Antiprotonen an polarisierten Protonen gemessen. Der Antiprotonenstrahl
hatte Impulse von 1,75, 2,15, 2,40 und 3,00 GeV/c: Die von der Mess-
apparatur erfasste Wirkelverteilung war + 0,9 > cosGCMz -0,9 , wobei beil
den 3 niedrigeren Energie'n nur bis cos eCM: -0,7 in der Riickw'a'.rts—
richtung gemessen werden konnte. Die Winkelverteilung des Polarisations-
oy 2 -0k akzeptable Werte, da
auf Grund des starken Absinkens des elastischen Wirkungsquerschnittes

parameters P ergab nur im Bereich cos ©

bei grosseren Streuwinkeln der statistische Fehler keine hinreichend

genaue Bestimmung der Polarisation mehr erlaubte.

Die Messung der Winkelverteilung der betrachteten Reaktion
wurde mit Hilfe von kreisfOrmig um das Target angeordneten Szintilla-
tionszdhlern durchgefiihrt. Auf einem Magnetband wurden alle zur
Rekonstruktion eines Ereignisses notwendigen Daten festgehalten. Diese
Daten wurden im zentralen Rechner ausgewertet und mit den Ergebnissen
einer Monte-Carlo-Rechnung, die das Experiment siﬁulierte, verglichen.
Dies ergab dann zwei Winkelverteilungen des differentiellen Wirkungs-
querschnittes, Eine davon wurde mit einem Spin der Target-Protonen
parallel zum die Streuebene definierenden Normalenvektor gemessen,
wahrend der Spin bei der zweiten Winkelverteilung antiparallel war.
Durch Addition der beiden Winkelverteilungen bekam man den differentiellen -
Wirkungsquerschnitt am unpolarisierten Target, wihrend die Differenz dié

Asymmetrie ergab, die dem Polarisationsparameter P prbportional ist.

Die so erhaltenen differentiellen Wirkungsquerschnitte zeigen
neben dem Diffraktionsmaximum in der Vorwartsrichtung zwei Minima und
ein mogliches Maximum nach dem zweiten Minimum, w&hrend die'Polarisatién
vorwiqgend positiv ist und mit zunehmender Gesamtenergie abnimmt. Auch
die Polarisation zeigt ein deutliches Maximum, das sich im Bereich des

ersten Diffraktionsmaximums befindet.

Da die Form der differentiellen Wirkungsquerschnitte n&herungs-
weise einer Fraunhoferschen Streuung an einer schwarzen Scheibe entspricht
und solche Modelle schon erfolgreich fir Proton-Proton und Antiproton-Proton



Streuung verwendet wurden, lag es nahe, einen die Polarisation ein-
schliessenden Formalismus zu entwickeln. Es wurde erstmals bei
Streugng von zwei Spin-'/ Teilchen ein Diffraktionsmodell auch auf
die Bestimmung des Polarisationsparameters erweitert. Das Resultat
zeigt, dass die Annahme einer Diffrasktionsstreuung und eines Spin-
Bahndrehimpuls-Anteils zu dieser Streuung geniligt, um mit einer den
experimentellen Fehlern angepassten Genauigkeit die Daten zu erklaren,
und zwar sowohl fiir Antiproton-Proton als auch flir Proton-Proton

Streuung mittlerer Energien.



2. AUFBAU UND DURCHFUHRUNG DES EXPERIMENTES

2.1 Allgemeines Prinzip des Experimentes

Das Experiment wurde am CERN-Protonensynchrotron durchgefiihrt(1].
Der mib-Strahl [ 2] lieferte Antiprotonen im Impulsbereich von 1,75 GeV/c
bis 3,00 GeV/c. Dieser Strahl traf auf ein Targef von polarisierten
Protonen auf [3]. Da es sich um elastische Streuung handelte, wurden
Ereignisse mit zwei geladenen Teilchen im Endzustand akzeptiert und der
Polar- und Azimuthwinkel dieser Teilchern in rechts und links von der
Strahlrichtung aufgestellten Szintillationszahlerhodoskopen gemessen.
Es wurde verlangt, dass nur je ein Szintillationszahler flr die beiden
Koordinalen elnes gestreuten Teilchens sowohl links als auch rechts von
einer Symmetrie-Achse, die durch den Primarstrahl gegeben war, ansprechen
durt'te. Um nur elastische Reaktionen zu bekommen, wurde dann bei der
Auswertung der Ereignisse verlangt, dass die Teilchen im Endzustand
koplanar oder nahezu koplanar sird, wobei die nicht-koplanaren Ereignisse

zur Bestimmung des Untergrundes benutzt wurden.

‘2.2 _Der mhb-Strahl

» Die Antiprotonen wurden vom m4b-Strahl [2] geliefert, der vom
internen Target Nr. 1 des CERN Protonensynchrotrons ausging. Dieser
Strahl lieferte Kaonen und Antiprotonen hoher Intensitdt und war, um den
Pionen-Fluss zu reduzieren, mit einém elektrostatischen Seéparator [4]
.éusgestattet. Diese Separation ist notwendig, da sonst der Pionen-Fluss

um zwei Grossenordnungen hdher als der Kaonen- oder Antiprotonenfluss
liegt [5]. Das Resultat wire dann eine Uberlastung der Zihler und

- der Elektronik was zu vielen falschen Ereignissen fihren wiirde.

Um einen hohen Fluss zu bekommen, soll der Produktibnswinkel
des.Strahles beim internen Target so klein als mdglich sein, was besonders
bei hoken Energien ausschlaggebend ist. Ausserdem soll der Sekundir-
teilcﬁenstrahl moglichst kurz sein, um auch Teilchen mit kurzer Lebensdauer,
wie K-Mesonen, mit genligender Intensitdt zu bekommen. Fiir Antiprotonen
ist die Strahlldnge nicht kritisch. Die chromatischen Abberationen
sollen mdglichst klein gehalten wérden, da dann gute Separation iiber ein
grosseres Impulsintervall erzielt werden kann [6]. Schliesslich soll der

Strahl eine grosse Impuls- und Winkelakzeptanz haben, um einen grossen



Energiebereich Uberstreichen zu k6nnen. Die maximalen Akzeptanzen
werden in der Ebene der Separation, die meistens die Vertikalebere ist,
durch den Separator festgelegt, widhrend in der dazu normal gelegenen
Ebene die 6ffnung der Quadrupole ausschlaggebend ist. Die Verwendung
spezieller Quadrupole mit grosser 6ffnung [7] und, einem mdglichst nahe
beim internen Target gelegenen Aufstellungsplatz des ersten Quadrupols
fihrt zu einer Verbesserung der Akzeptanz. Es ist allerdings zu
beachten, dass der Produktionswinkel des Sekundirstrahles hinreichend
klein bleibt.

Der mib-Strahl (Abb. 2.2.1 und 2.2.2) wurde unter den oben
erwahnten Gesichtspunkten geplant. Der Strahl kommt von Target 1 des
Protonensynchrotrons (PS) unter einem Produktionswinkel von 111 mrad.

Als erstes durchlaufén die Teilchen den Magneten BM1, wobsi sie in der
horizontalen Ebene 106 mrad vom, PS weg abgelenkt werden. Dann folgt

ein Quadrupol-Dublett, in dem spezielle Quadrupole mit besonders grosser
bffnung verwendet werden, um eine horizontale Akzeptanz von # 32 mrad und
eine Gesamtakzeptanz von 0,62 msterad zu bekommen. Danach kommt ein 1 m
langer = Ablenkmagnet, der den Strahl um 163 mrad ablenkt. Haubtsﬁchlich
mit diesem Magneten wird der Impuls der Teilchen definiert. Danach kommt
ein 9 m langer elektrostatischer Separator mit einem in vertikaler Richtung
liegenden Feld von 45-50 kV/cm. Damit wird, wenn der Separator auf Anti-
protonen eingestellt ist, der Pionen- und Kaonenfluss stark reduziert

(Abb. 2.2.3). Vor und nach dem Separator ist je ein vertikaler Ablenk- .
" magnet angebracht, der die Wirkung des elektrostatischen Feldes auf die
gewlinschten Teilchen kompensiert. Dan;ch kommt ein weiteres Quadrupol-
Dublett, in dem sich der Massen- und Impulsspalt befindet. Diese bestehen
aus Kupfer-Bldcken, die vom Strahl sowohl horizontal als auch vertikal
einen Spalt freilassen. Damit wird beim vertikalen Spalt die Impulsband-
breite bestimmt, wihrend beim horizontalen Spalt nur mehr die gewlinschten
Teilchen hindurchkommen, da die anderen durch den Separator zu viel oder
zu wenig in vertikaler Richtung abgelehkt werden. Schliesslich kommt

ein dritter Magnet, der die Dispersion des Impulses kompensierﬁ, und'ein
Quadrupol-Triplett, das eine Punkt zu Punkt Abbildung vom Brennpunkt im

Massenspalt zur Experimentierzone bewirkt.



Der gesamte Strahl war 37 m lang und lieferte zwischen 3000
und 10000 Antiprotonen pro PS-Puls, der 200 msec lang andauerte und
alle 2,3 sec erfolgte. Der Separator brachte eine Verringerung des
Verhdltnisses der Pionen zu den Antiprotonen um einen Faktor 70 bei
1,75 GeV/c und 4 bei 3,0 GeV/c Impuls der Strahl-Teilchen und einer
Impulsbandbreite %P = 1% (Tab. 2.2.1 und 2.2.2).

Der Strahl wurde auf ein polarisiertes Protonen-Target
fokussiert, das sich in einer Entfernung von 2,5 m nach dem letzten
Quadrupol befand. Dort war die Winkeldivergenz *1° in der horizontalen
und. £0,3° in der vertikalen Ebene. Die totale Halbwertsbreite des
Strabies velm Target war 7 mm in der vertikalen und 10 mw in der hori-
zontalen Richtung, wobei die Intensitdtsverteilung die Form einer
Gausschen Verteilung hatte. Die Vielfachstreuung in den den Strahl
definierenden Szintillationsz&hlern und C-Zdhlern vergrosserte den
Strahl, sodass schliesslich zwischen 55% bis 75% aller Strahlteilchen

auf das Target auftrafen.
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Abb.2.2.3

Teilchenfluss in Abh#ngigkeit vom Separatorfeld
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2.3 Das polarisierte Protonen-Target

Die Antiprotonen wurden an polarisierten Protonen gestreut.
Die Richtung der Protonen—Spins‘war normal zur Streuebene und die
durchschnittliche Polarisation der Protonen betrug 65% , erzielt durch

die Anwendung der dynamischen Polarisation [3,8].

Das Targetmaterial war Lanthan-Magnesium-Nitrat
(Laz Mgs (NOs)i2x 24 H:0), dem 1% Neodym beigefligt wurde. Das Kristall-
wasser macht etwa 25 Gewichisprozente des Kristalls aus, wobei die
Wasserstoffatome nur 3% des Gesamtgewichtes ergebeh. Die Protonen dieser
Atomé.werden polarisiert. Die Polarisation wird durch eine Kopplung
der Protonen-Spins mit dem Grundzustand des dussersten Elektrons 7
des Neodym-Ions bewsrkt. Ein Prozent der Lanthan-Ionen wird im Kristall-
gitter durch Neodym-Ionen ersetzt. Da das Neodym-Ion mit einer ungeraden
Anzahl von Elektronen ein Dublett als Grundzustand besitzt, der sich,
falls man nur den Spin betrachtet, wie ein freies Elektron verhalt, kann
mann dieses Ton als ein an einen festen Platz gebundenes Elektron énsehen.

Die paramagnetischen Neodym-Ionen haben einen stark anisotropen g-Wert:

g = \/9’;33#9 +92,,-c0529.‘ (2.3.1)

mit © als Winkel zwischen der z-Achse des Kristalls (gegeben durch

die Normale auf die breiteste Ebene des Kristalls) und dem magnetischen

Ve

- Feld H, und den Werten gy = 2,70, g, = 0,36. Bei giinstiger Orientierung

des Kristalls im Magnetfeld bekommt mah daher einen um 1,35 mal grdsseren

g-Wert als bei freien Elektronen. Der Kristall wird in einem Magnetfeld

~ von etwa 18,5Krauss so ausgerichtet, dass © = 90° ist. Ausserdem wird die

Temperatur auf 1°K reduziert. Das Magnetfeld und die niedrige Temperatur
bewirken eine starke Polarisation der "Elektronen", die man mit Hilfe des

Boltzmann-Faktors als

Proe = tanh (%) @2

™ 2KkT

mit v = 3,78 x 10°H, fiir Na> ¥ im LMN-Kristall erh#lt (Abb. 2.3.1).

e
Man sieht, dass eine Polarisation von 3 90%ein Verhiltnis %— > 16,500

Gauss/°K verlangt. Da das magnetische Moment des Protons wesentlich
geringer als das des Elektrons ist, sind die Protonen des Kristallwassers
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nur zu 0,15% polarisiert. Wenn aber nun ein Hochfrequenzfeld so
angewendet wird, dass die Boltzmann-Verteilung der Energiezustinde

in einer bestimmten Weise gestdrt wird, kann theoretisch die Polari-
sation der Protonen gleich stark werden wie die der Elektronen. Dieser
Mechanismus wird in Abb. 2.3.2 erlautert. Die Spinzustande des
Elektrons und des.Protons sind gekoppelt. Von den vier mdglichen
Energiezusténden sind im thermodynamischen Gleichgewicht die beiden
untersten wesentlich wahfscheinlicher, da die Distanz di um einen Faktor
10°% grésser ist als dz . Das Elektron ist also stark polarisiert, das
Proton kaum. Wenn nun ein Hochfrequenzfeld auf einen der beiden Werte
eingestellt wird, die einen verbotenen ﬁbergang, namlich die

o
Umkehr von Protonen- und Elektronenspin hervorrufen, so wird die Grasse de,

Technische Schwierigkeiten, wie die Erzielung eines zeitlich
und rgumlich bis auf einige Zehntel Gauss konstanten Magnetfeldes,
gleichmidssiger Temperatur im Inneren des Targets und geniligender Hoc h-
frequenzleistung, bedingen, dass der theoretische Maximalwert nicht ganz
erreicht wird. Mit einem Feld von 18,57 kGauss, einer Temperatur von
1°K und einer Hochfrequenzleistung von 0,5 Watt beim Target bei 70 GHz
ist es mBgliéh eine maximale Polarisation von 75% zu erzielen, wiahrend
liber Zeitrdume von Monaten hinweg eine durchschnittliche Polarisation

von 65% erreicht wurde.

Das Target selbst bestand aus zwei Kristallen, die zusammen
einen Quader mit den Dimensionen 12,5 X 12,5 x 45 mm> ergaben, wobei die
Langsachse des Quaders parallel zum Strahl ausgerichtet war, um eine
m3glichst grosse Zihlrate zu bekommen. Die Protonen-Spins waren entweder
parallel oder anti-parallel zur Richtung des Magnetfeldes und die Umkehr
der.Spins wurde durch eine Verdnderung der Frequenz im Hochfrequenzfeld

bewirkt. Die Zeitdauer einer Umkehr der Polarisation betrug zwanzig

‘Minuten. Die Messung der Polarisation hatte einen Fehler von 3% .

Es wurde ein zweites Target verwendet,das gleiches spezifisches
Gewicht und gleiches mittleres Atomgewicht wie das polarisierte Target
hatte, ohne aber freie Protonen zu enthalten. Damit konnte der Untergrund
bestimmt werden, der hauptsichlich aus an Protonen der Atomkerne elastisch

gestreuten Antiprotonen bestand.
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Die Dichte der freien polarisierten Protonen betrug 0,067 g/cm3,
wihrend die Gesamtdichte bei 2,0 g/cm’ lag. Die mittlere freie Weglénge
fiir elastische Streuung von Antiprotonen an freien Protonen betrug 1550 cm,
wiahrend sich flir elastische Streuung der Antiprotonen an Protonen im
iibrigen Targetmaterial ein Wert von 289 cm ergab.,” Es gab daher etwa 5,2
mal soviel elastische Ereignisse an gebundenen Protonen wie an freien, ein

Verhdltnis, das durch die Einfilihrung der Koplanarititsbedingung wesentlich

verringert wurde.

Der gesamte Impulsverlust des Antiprotonenstrahles im Target
betrug 4O MeV/c im betrachteten Impulsbereich. Das Target befand sich
in einem Magneten (Abb. 2.3.3) mit einem Luftspalt von 7,0 cm Hohe und
kreisfSrmigen Polschuhen mit 18 cm Durchmesser. Diese Ausfihrung des
Magneten erlaubte einen freien Zugang von 300° in der Horizontalebene
und *22° in der Vertikalebene. Es war daher bei den hSheren Energien

kinematisch mdglich, auch die extreme Rickwirtsstreuung zu messen.
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Abb.2.3.3 Der Experimentiertarget-Magnet
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2.4 Aufbau der Szintillationszihler

Dié Anordnung‘der.Téiichehdetektoren und des Targets, das
sich im Zentrum des Magneten beféﬁd, kann aus Abb. 2.4.1 - 2.4.3 er-
sehen werden. Der éinfallende Strahl wurde durch zwei Szintillations-
zihler, By und Bz , definiert. Die Zihler C; und C» waren Schwellen-
Gas-Cerenkov-Zihler [9] mit einer Linge von 46 cm, einem inneren Durch-
messer von 11 cm und mit,zthylen.als Fillgas. Da nicht alle Pionen und
Kaonen vom elektrostatischen Separator entfernt wurden, war es die Auf-
gabe der é—Zéhler, die Aufzeichnung eines Ereignisses zu verhindern,
sobald sie auf Kaonen oder leichtere Teilchen ansprachen. Es wurden ab-
hoclnd awel verschiedene C-Zahler verwendet, um die durch das Zahigas
und dem sich im Strahl befindenden Material verursachte Vielfachstreuung
mogiichst kiein zu halten. C-Zihter C. wurde bei 3.0 GeV/c weilchen-
impuls benutzt,wdhrend bei 2,4 und 2,15 GeV/c der C-Zs8hler C; verwendet
wurde, da der Druck von C2 nicht mehr ausreichte,.um auf die Kaonen
anzusprechen (Abb. 2.4.4). Bei 1,75 GeV/c wurde wieder (& verwendet,
aber auf die Feststellung der Kaonen verzichtet, da bei diesem niedrigen
Impuls die elektrostatische Separation genligend stark war. Die Wirkungs-

grade beider C-Zshler lagen Uber 99,98%,was beim AuslSsen des Triggers

-zZu einem Anteil von weniger als 1% anderer Teilchen als Antiprotonen

fihrte.

Zshler Bs war ein kreisrunder 2 mm breiter Szintillator mit

- einem Durchmesser von 15 mm. .Er befand sich nur 9 cm vor dem Target, um

die Zahl der auf das Target fokussierten Teilchen zu messen. Da dieser
Zahler 0,02 g/cm2 freie Protonen enthielt, die mit 0,3 g/cm® im Target zu
vergleichen sind, war es notwendig, die Hodoskope von in Bs gestreuten
Teilchen abzuschirmen. Dafiir wurde ein Antizdhler (Bs) verwendet, bei
dem fiir den einflallenden Strahl ein Loch freigelassen wurde. Ein
weiterer Antizihler Bs wurde nach dem Target in derselben Entfernung

wie das Szintillationsz@hlerhodoskop aufgestellt, um auf digjenigen

Teilchen anzusprechen, die keine Wechselwirkung im Target hatten.

- Die im Target gestreuten Teilchen wurden von Szintillatiops—
zghlern registriert, die kreisfSrmig mit einem Radius von 56 cm um das

Target herum angeordnet waren. Sie nahmen im Laborsystem einen Winkel

~von 300° in der Horizontalebene ein. Diese Szintillationszihler wurden
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Abb,2.4.2

Abb.2.4.3

Cerenkov—Z&hler_C2

Polar-und Azimuth-ZiZhler mit den dazugehSrigen Photo-

elektronenvervielfachern und Spannungsversorgdngsgerﬁten
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zur.Bestimmung der Polar-Winkel der gestreuten Teilchen verwendet.

24 Z&hler waren 1ink§, 22 rechts vom Strahl angeordnet, wenn man als
Symme trieachse die Strahlrichtung annimmt. Die Szintillatoren waren
L4 cm breit, 21 cm hoch und 5 mm dick, bis auf einige ZZhler in der
Region der Rickwdrtsstreuung, die breiter waren. Allerdings bedeckten

auch diese Zdhler den gleichen Winkel im Schwerpunktsystem.

Die fiir die Messung des Azimuthwinkels verwendeten Szintilla-
toren wurden so geformt, dass die Winkelakzeptanz unabhingig vom Polar-
winkel 8 war. Sie hatten also eine HShe, die proportional sin® bei
jedem Winkel ©® war. Rechts und links von der Symmetrieachse waren je
funf dieser Szintillatoren mit einer Linge von 13H cm, einer maximalen
Hohe von 4 cm und einer Dicke von 5 mm angebracht. Den fiinf mdglichen
koplanafen Kbmbinationen entsprach jeweils éine Rotation der Streuebene
von 4° um die Strahlrichtung. Die Gesamtakzeptanz des azimuthalen Be-
reichs war daher *10° um die horizontale Streuebene. Es war nicht
moglich, die Hussersten, nahe bei der Strahlrichtung gelegenen Enden
der Azimuthz&hler mit einem Wirkungsgrad von 100% zu betreiben, sodass
im Bereich bis zu 30°‘von der Strahlrichtung weg ein zweiter Satz von
Szintillationszdhlern verwendet werden musste, der aber in den ibrigen

Abmessungen gleich war,

Zwei Zihler waren direkt ober- und unterhalb des Targets‘an—
gebracht, um méglichst viel von dem Raumwinkel, der nicht von den

Hodoskopen eingenommen wurde, zu iiberdecken.

In Antikoinzidenz verwendet vermieden diese Zihler die Auf-
zeichnung von Ereignissen, bei denen zusdtzliche Teilchen zu den zwei. in

der horizontalen Ebene verlangten erzeugt wurden.

2.5 Trigger Logik

Damit ein Ereignis auf Magnetband aufgezeichnet wurde, mussten

folgende Bedingungen erfiillt sein:

1) Die Zihler im Strahl mussten ein Antiproton anzeigen und es wurde eine
Wechselwirkung im Target verlangt. Die dazu notwendige Koinzidenz-
bedingung war durch B1EQB2B3§4§§ gegeben, wobei bei 2,15 GeV/c und
2,40 GeV/c C;y statt C» verwendet wurde.



2) Das Zahler~Hodoskop durfte nur je ein Teilchen rechts und
~links vom Primarstrahl anzeigen, und zwar sowohl in den polaren

wie auch in den azimuthalen ZZhlern.

3) Keiner der beiden ober- und unterhalb des Targets angeordneten
Szintillatoren durfte ansprechen, was mit 2) e'iner Bedingung von

nur zwel Teilchen im Endzustand entsprach,

Die Koplanaritit des Ereignisses und die Identifizierung
der gestreuten Teilchen wurden nicht als Bedingung zur Aufzeichnung
eines Ereignisses verlangt. Dies wurde bei der Analyse durch den

elektronischen Rechner bericksichtigt.

Die Aufzeichung auf Magnetband [10], die bei Erfillung der
Bedingungen (1) - (3) erfolgte, enthielt die Identifikation der von
Teilchen getroffenen Szintillationszdhler, die Zahl der seit dem
letzten Ereignis auf das Target fokussierten Antiprotonen, die
Polarisation des Targets und Parameter zur Identifizierung der Daten.
Wahrend des Auslesens dieser Daten auf Magnetband, das etwa 20 msec
pro Ereignis dauerte, wurde die gesamte Elektronik gestoppt, um

Totzeitkorrekturen zu vermeiden.

2.6 Daten-Erfassung

‘Bei der Daten-Aufnahme wurde darauf geachtet, dass der
gesamte Teilchenfluss des Strahles, der zu mehr als 95% Pionen ent-
hielt und auf Grund des Betriebes des Protonensyrchrotrons eine Zeit-
dauer von 200 msec hatte, nicht mehr als 2,0 x 10° p;o Sekunde betrug.
Die Ursache fir diese Beschrinkung war durch Totzeitverluste gegeben,
die bei den den einfallenden Strahl definierenden Teilchendetektoren
etwa 10% betfugen. Ausserdem musste beachtet werden, dass das

Szintillationsz&hlerhodoskop nach Ansprechen auf ein Ereignis noch

30 ngec lang fir weitere Teilchen aufnahmebereit war. Das ergab die
Moglichkeit des Z&hlens zusitslicher Teilchen, die dann ein Ereignis
unbrauchbar machten. Etwa 4% der elastischen Reaktionen zeigten

diesen Effekt, der bei hSherer Strahlintensitidt stark anstieg. -

Mit einer oberen Grenze von 4,0 x 10° einfallenden Teilchen

pro PS-Puls erhielt man bis zu 10000 Antiprotonen, was einer durch-
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schnittlichen Z&hlrate zwischen einem bis drei Ereignissen pro Puls
entsprach, wobei die Anzahl der Antiprotonen bei den hdchsten Energien
am grossten war. Da aber der elastische Wirkungsquerschnitt mit zu-
nehmender Energie geringer wird, blieb die Zahl der Ereignisse ungefihr
konstant. Bei jeder der vier Energien wurden Daten in einem Zeitraum
‘von etwa 20 Stunden gésammelt. Die Polarisation des Targets wurde nach
je 5 Stunden umgekehrt, um Asymmetrien auf Grund sich langsam verandern-
der Wirkungsgrade der Séintillationszéhler zu vermeiden. Pro Energie
wurde eine Gesamtzahl von etwa 35.000 Ereignissen auf Magnetband aufge-
zeichnet.

Wahrend der Datenerfassung wurde regelmissig das Funktionieren
der Szintillationszdhler Uberprift, indem man die aufsummierten Koinzi-
denzen aller linken Polar-Zahler gegeniber den rechten auf dem Schirmbild
eines"kick-sorters" betrachten konnte. Die elastische Streuung an den
freien Protonen war leicht als Maximum in der Winkelverteilung zu er-
kennen und das Fehlen einer solchen Struktur zeigte einen Fehler in der
Elektronik oder bei den Szintillationsz&hlern an. In regelmissigen Ab-
stidnden, etwa alle 12 Stunden, wurde das die Daten enthaltende Magnet-
band im zentralen CERN Rechner mit einem Programm ausgewertet, das
weitere Angaben ﬁber.das Funktionieren der 72 Teilchendetektoren machte.

Diese stﬁndige>ﬁberprﬁfung war fir das Experiment unentbehrlich.
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3. AUSWERTUNG DER DATEN

3.1 Allgemeines Verfahren

Mehrere Prbgramme wurden verwendet, um die auf Magnetband

aufgezeichneten Daten zu analysieren (Abb. 3.1.1),

Als erstes wurden die Daten in eine flir die weitere Ver-
arbeitung glinstigere Form gebracht, indem die elastischen Reaktionen,
die als Ereignisse mit zwel und nur zwei Teilchen im Endzustand
definiert waren, von allen anderen Ereignissen, die obige Bedingung
nicht eflillten und entweder durch Fehler in der Trigger-Logik oder durch
Zufailskoinzlidenzen zustandekamen, aussortiert und in komprimierter Form
auf ein neues Magnetband aufgezeichnet wurden. Ausserdem errechnete

diese Programm den Wirkungsgrad aller Szintillationszihler.

Ein weiteres Programm analySierte die elastischen Ereignisse
und hielt die Ergebnisse auf Lochkarten fest. Die;e Ergebnisse wur@en
mit den Resultaten einer das Experiment simulierenden Monte-Carlo-Rechnung
verglichen und man bekam schliesslich, unter Beriicksichtigung des Unter-
grundes, die Winkelverteilung des differentiellen Wirkungsquerschnittes

und der Polarisation.

3.2 Die Koplanaritits-Bedingung

Die 4 Koofdinaten, die ein Ereignié charakterisieren, nimlich

" je ein Polar- und ein Azimuthwinkel_fﬁr die beiden Teilchen des End-
zustandes, ergeben eine Matrix von 5 x B x 22 x 24 Einheiten, also

- 13.200 Moglichkeiten. Da aber die Neigung der Streuebene gegenliber der
Spinrichtung der Target-Protonen vernachldssigt werden kann, geniigt zur
Besghreibung der Ergebnisse eine 5 x 22 x 24 Matrix, wobei die erste
Koordinate die finf mOglichen Unterschiede im Azimuthwinkel des ge-
Stfeu?en Antiprotons und des Riuckstoss-Protons angibt, die mit der
verwendeten experimentellen Anordnung definiert werden konnten. Die so
erhaltenen Werte wurden ausgedruckt und ausserdem auf Lochkarten zqrv
weiteren Auswertung festgehalten. Abb. 3.2.1 zeigt als Erlauterung die
Korrelations-Histogramme des links vom Strahl gelegenen Polar-Zihlers L
als Funktion der rechts vom Strahl gelegenen Zihler fir die finf mdglichen

Unterschiede im Azimuth-Winkel, angefangen bei der fiir ein elastisches
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DATEN TRANSFER Programm
MONTECARLO AP-P

Ereignisse auf Magnetband

l ) vorhergesagte Ereignisse
Progfamm ’ auf Magnetband
LINK
' ------ ---3 [ Programm
elastische Ereignisse | MCSUMX
auf Magnetband ' -
Kontrolle
Programm des Experimentes
LINKSUMX ¢
—

Korrelationshistogramme

(Loifkarten)
Progfamm Histogramme der Winkel im
BROOM elastischen Maxima Schwerpunktsystem;

l ‘ . Akzeptanz

Kombination der verschie-
denen Koplanarit&ts-Stufen
und Beriicksichtigung des

Untergrundes

.manuellk - ,
| | |

Auffinden der elastischen

Maxima fiir
1) U+D -B
2) U-D

.o APPCAL |¢

—
- : . | éﬁjl P ' )
dn ! |

U ... Wirkungsquerschnitt bei positiver Targetpolarisation
D ... Wirkungsquerschnitt bei negativer Targetpolarisation

B ... Untergrund

Abb.3.1.1- Bei der Datenauswertung verwendete Programme
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Ereignis typisohén koplanaren Kombination bis zu einer Abweichung

von * 16° davon. Das Maximum, das einér elastischen Streuung an

freien Protonen entspricht und bei einer mit Hilfe der Kinematik

des Ereignisses vorausberechenbaren Position auftritt, ist im
koplanaren Fall klar ersichtlich. Aber auch in der ndchsten
Moglichkeit mit einer Abweichung von *4° von der Koplanaritit kann
man die elastische Streuung noch klar erkennen. Die Ursache dieser
scheinbaren Abweichung von der Koplanaritdt eines elastischenEreig-
nisses an freien Target-Protonen resultiert hauptsidchlich aus der
endlichen Grdsse des Targets und zum Teil auch aus der Vielfach-
streuung der Teilchen nach der Reaktion. Bei den koplanaren Er-
eignissen kann man noch ein zweites Maximum feststellen. Das erste
der beiden Maxima entspficht dem nach links von der Symmetrieachse

in den Polarzihler L) gestreuten Antiproton mit dem Riickstossproton
in den rechten Zdhlern, wihrend beim zweiten Maximum die Richtungen
von Antiproton urd Proton vertauscht sind. Im Scﬁwerpunktsystem ergibt
der erste Fall eine Vorwdrts—, der zweite eine Riickwirtsstreuung. Diese
Struktur folgt aus der Trigger-Logik, da keine Entscheidung iber die
Natur der Teilchen verlangt wird. Da aber Antiproton und Proton ein
Magnetfeld durcﬁqueren miissen, kann man auf Grund ihrer entgegen-

gesetzten Ladung eine eindeutige Zuordnung der Ereignisse treffen.

3.3 Untérgruﬁd

Da, wie in 2.3 beschrieben, ein spezielles Target zur Messung
des Untergrundes existierte, widre es die einfachste Methode gewesen, bei
jeder Energie dieses Target zu verwenden und dann die Differenz der Daten
mit einem Targét, das freie Protonen enth#lt, zu bilden (Abb., 3.2.1). Da
aber dieselbe Messgenauigkeit fiir beide Target-Typen notwendig ist, ent-
spriche das einer Verdoppelung der Strahlzeit. Es wurden daher die nicht-
koplanaren Ereignisse der Daten, die man mit dem polarisierten Target be-
kam, %erwendet, um den Untergrund zu bestimmen. Diese Methode wurde dann

mit Hilfe des speziellen Targets zur Untergrundbestimmung Uberpriif't.

Es wurden die beiden Verteilungen, die der koplanaren Bedingung
und einer Abweichung von *4° davon entspréchen, aufsummiert und davon
die drei ubrigen Verteilungen abgezogen. Der.Vergleich mit den direkt

aufgenommenen Untergrundwerten ergab bei dem geometrischen Faktor, mit




- 29 -

dem die nichtkoplanaren Daten multipliziert wurden, um fir die ge-
ringeren Kombinationsmdglichkeiten der nicht in der Horizontalebene
liegenden Azimuth-Detektoren zu kompensieren, eine Korrektur von 10% .

Da sich die Winkelverteilung des Untergrundes kaum #nderte, war es
n6glich, mehrere Energien zusammenzuzihlen und dadurch die Statistik

zu verbessern. Trotzdem blieb die untere Grenze der Wirkungsquerschnitte
bei 80 pb, hauptsachlich wegen der kurzen zur Verfligung stehenden Strahl-

zeit.

Um die einzelnen Gruppen von Daten zu kombinieren war eine

Normalisierung notwendig. Es wurde dafiir die Anzahl der elastischen

5.4 Bestimmung der elastischen Reaktion

Umn die Position der elastisch gestreuten Teilchen fiir jede
der oben erwihnten Polar-Zihler-Kombinationen zu bekommen, wurde das
Experiment mit einer Monte-Carlo-Rechnung simuliert. Ausserdem wurden
gleichzeitig der Streuwinkel im Schwerpunkt-System und die Akzeptanz
der entsprechenden Zdhler bestimmt., Die Rechnung berlicksichtigte
Vielfachstreuung und Energieverlust im Target, die rdumliche Verteilung
der Wechselwirkungen im Target, die Impuls- und Winkelverteilung des
einfallenden Antiprotonen-Strahls und den Einfluss des Magnetfeldes
auf die gestreuten Teilchen. Die Absorption der Antiprotonen im Target

wurde getrennt berilicksichtigt.

Die Berechnungen ergaben, dass es im ganzen Winkelbereich
moglich ist, die Reaktionen, in denen sich ein Protoh links von der
Symmetrieachse befindet, von der ehtgegengesetzten Moglichkeit, mit
einem Proton rechts von der Symmetrieachse, zu unterscheiden (Abb.3.4.1).
Dies wurde dufch das Magnetfeld.ermﬁglicht und erlaubte eine zweifache
Messung der Winkelverteilung. Man konnte daher aus einer Asymmetrie
der beiden Verteilungen auf eine eventuelle vertikale Polarisation des
einfallenden Strahles schliessen. Eine solche Polarisation wurde nicht

gefunden.
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). ERGEBNISSE

Tabellen 4.1 - L.l und Abb, 4.1 ~L.L zeigen die Ergebnisse
fiir die vier untersuchten Strahlimpulse von 1,73, 2,13, 2,37 und
2,97 GeV/c im Target, was im Schwerpunktsystem den Energien 2,33,
2,47, 2,56 und 2,77 GeV entspricht. Es wird der differentielle
Wirkungsquerschnitt und die Winkelverteilung des Polarisationspara-
meters P der elastischen Streuung von Antiprotonen an Protonen dar-
gestellt, Als Abszisse wurde def Streuwinkel im Schwerpunktsystem

gewdhlt, aber auch der Viererimpuls-Transfer

C = ~210pul (1- cosf ) (4.1)

angegeben, um eine energieunabhingige Abszisse zu haben. Punkte mit
weniger als cos GCM = 0,35 Differenz wurden in den Abbildungen zusammen-
gefasst und durch den gewichteten Mittelwert ersetzt. Die Polarisation

wurde filir jeden Winkel mit Hilfe der Formel

FF = -U=D_ (4.2)
T U+D-B
ermittelt [11,12]. Obiger Wert stellt die Asymmetrie der Winkelverteilung
dar. U und D sind die normalisierten Zihlraten im von der Monte-Carlo-
Rechnung angegebenen Bereich. Bei U ist der Spin der polarisierten Target-
Protonen in Richtung des die Polarisation hervorrufenden Magnetfeldes, bei -
D hat der Spin die entgegengesetzte Richtung. B ist der Untergrund, ﬁT
ein Vektor zur Bezeichnung der Target-éﬁlarisation und E der die
Polarisation des Endzustandes bezeichnende Vektor, der normal zur Streuebene
ausgerichtet ist. Zur bestimmung des Vorzeichens von Eﬂ wurde die Basel-
Konvention beachtet, die besagt, dass die Polarisation des Endzustandes
positiv ist, wenn flir positive Target-Polarisation die einfallenden
Teilchen vorzugsweise nach links gestreut werden, wemn man stromabwirts

blickt.

Die absolute Eichung der Wirkungsquerschnitte wurde mit Hilfe
des optischen Theorems durchgefiihrt. Wenn man einen vernachldssigbar

kleinen Realteil der Streuamplitude bei cos 8., = 1 annimmt, so bekommt man

CM

) : (4.3)
0,70

-t

o= (RN
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Der totale Wirkungsquerschnitt wurde aus dem differentiellen
bei 0° errechnet und mit den gemessenen Werten [13] verglichen. Die
Korrekturen betrugen nicht mehr als 50% . Da dieses Experiment nur
wenige Punkte in der Vorwartsregion lieferte; wurden andere Veroffent-
lichungen [14- 21] zu Hilfe genommen, um den Anstieg der Vorwdrts-

region zu bestimmen, die einen exponentiellen Verlauf zeigt:

Jif/ = (ihz\ .Eft (4ek)
d1 dt Jizp

mit A = 13,0 * 0,3 (GeV/c)~? im betrachteten Energiebereich. Durch
Anpassen dieses Verlaufs der Vorwirtsregion an die vorhandenen Mess-
punkte bekam'man schliesslich gg‘(oo) und daraus mit (4.3) die
Normalisierungskonstante. Diese Methode ergab einen Fehler von *15 %
in der ‘absoluten Normalisierung, der nicht in dem auf den Tabellen

angegebenen Fehler enthalten ist.

Die Daten zeigen bei allen vier Energien eine Uberwiegend
positive Polarisation mit Maximalwerten von 15-35% nahe der Region
der Vorwartsstreuung. Danach folgen ein Minimum und ein leichtes
zweites Maximum bei |t| ~ 1,0 (GeV/c)?. Es kann keine bedeutende
negative Polarisation festgestellt werdeﬁ, wie sie von einem einfachen
Regge-Pol-Modell vorhergesagt wurde [ 22] . Im Bereich cos By <~ 05k
kann man wegen zu schlechter Statistik keine Aussage uber die Polarisa-
tion machen. Obwohl Uber die Vorwdrtsrichtung gemittelte Polarisations-
" werte schon vorhanden waren [17], wurden bei diesem Experiment erstmalig

Aussagen lber die Winkelverteilung des.Polarisationsparameters P gemacht.

Bei den differentiellen Wirkungsquerschnitten sieht man ein
den Diffraktionsstreuungen shnliches Bild [50] mit einer stark betonten
Vorwirtsstreuung, einem leichten Minimum, einem weiteren Maximum und einer
Andeutung weiterer Struktur, die sich aber in zu grossen Messfehlern ver-
liert. Das erste Minimum stimmt gut mit dem Minimum in der Polarisations- -
verteilung Uberein. Das erste Maximum nach der Vorwartsstreuung ist, un-
abhingig von der Energie, bei |t| = 0,5- 0,6 (GeV/c)?. Dieses Verhalten
kann auch in den bereits publizierten differentiellen Wirkungsquerschnitten
[14-21] gesehen werden, von denen die meisten aber nur bis zum ersten

Minimum gehen.
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pesultate fiir differentiellen Wirkungsquerschnitt und Polarisationsparameter P
bei elastischer pp-Streuung
Tabelle 4.1
Laborimpuls = 1,73 GeV/c Impuls im Schwerpunktsystem = 0,695 GeV/c
CcoS . POL DPOL SIGMA(1) DSIGMA(L)
0.899 0.27 0.08 57.453 - 27.536
0.889 0.12 0.06 28.214~ 7.285
0.847 0.33 0.04 11.196 - 0.809
0.824 0.28 0.04 7.715 0.553
0.746 0.34 0.07 2.313 0.188
0.596 0.66 0.62 0.14h 0.071
0.563 - 0.55 - 0.17 0.310 0.045
0.501 0.29 0.17 0.4L6 0.06L
0.t09 0.45 0.15 0.360 0.048
0.393 0.11 0.14 0.472 0.061
0,271 0.26 0.12 0.572 0.062
0.244 0.19 0.16 0.328 0.0u6
0.141 0.62 0.17 0.337 0.050
0.069 0.33 0.21 0.226 0.041
0,000 o.ns 0,1¢ 0,234 c.037
-0.099 0.52 0.23 0,172 0.032
-0.153 0.18 0.21 0.189 0.035
-0.267 0.57 0.50 0,05k ~0.022
-0.301 -0.25 0.40 0.064 0.022
-0.422 -0.32 0.65 0.060 0.035
-0.452 -0.33 0.41 0.074 0.027
-0.570 1.16 1,13 0.048 0.035
-0.596 -0.82 0.61 0.060 0.029
-0.727 0.49 0.71 0.056 0.033
Tabelle 4.2

} Laborimpuls = 2,13 GeV/c Impuls im Schwerpunktsystem = 0,807 GeV/c

oS POL DPOL  SIGMA(1) DSIGHMA(1)

0.902 0.12 0.04 17.056 3,452

0.896 0.18 0.0 17,442 2.616

0.829 0.18  0.03 7.782 0.578

0.706 0.24 0.10 0.841 0.093

0.635 0.29 0.16 0.557 0.081

0.555 0.11 0.11 0.497 0.056

0.546 0.02 0.12 0.602 0.073

‘ 0,541 0.14 0.12 0.557 0.064
. 0.393 0.23 0.11 0.496 0.054
. 0.321 -0.01 0.13 0.376 0.046
‘ 0,223 0.27 0.13 0.299 0.037
0.196 0.25 0.20 0,208 0.037

0.055 0.29 0.17 0.185 0.028

0.050 -0.10 0.21 0.163 0.031

-0.094 0.07 0.28 0.110 0.028

-0,121 -0.02 0,32 0.091 0.026

-0.249 0.03 0.35 0.075 0.024

-0.281 -0.07 0.32 0.095 0.027

-0.407 0.06 - 0.28 0.093 0.023

-0.430 0.19 0.48 0.066 0.028

~0.562 -0.16 0.29 0.105 0.027

-0.568 0.69 0.55 0.084 0.037

~0.694 -0.39  0.75 0.057 0.038

-0.699 -0.82 0.81 0.0%1 0.026
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-

Resultate fiir differentiellen Wirkungsquerschnitt und Polarisationsparameter P
Resullb:

bei elastischer pp-Streuung

Tabelle 4.3

Laborimpuls = 2,37 GeV/c Impuls im Schwerpunktsystem = 0,870 GeV/c

cosS POL DPOL SIGMA(1) DSIGMA(L)
0.903 0.22 0.04 20,165 4.388
0.889 0.19 0,04 13,929 - 1,978
0,791 - 0.22 0.09 1,966 0.242
0.702 0.19 0.13 0.740 0.102
0.660 -0.21 0.14 0.687 0.100
0.549 0.01 ° 0.11 0,752 0.093
0.380 0.29 0.11 0.661 0.082
0.352 0.35 0.18 . 0.460 0.077
0.227 0.4h 0.26 0.242 0.055
0.207 -0.15 0.15 0,395 0.058
0.083 0,09 0.30 0,171 0,045
0.034 -0.29 0.36 0.118 0.036
-0.062 -0.26 0.51 0.079 0.035
-0.135 0.03 .32 6,130 0.030
-0.218 -0.07 0.26 0,151 0.035
-0.296 0.09 0.31 0.145 0.040
-0.580 14,88 218,88 0.003 - 0.049
-0.704 19,88 156.98 0.007 0.068

Tabelle 4.4.

Laborimpuls = 2,97 GeV/c Impuls im Schwerpunktsystem = 1,01l GeV/c

coS - POL DPOL SIGMA(1) DSIGHMA(1)

b 3 0,923 0,09 0.03 24,571 5.225
b 0.828 0.17 0.05 6.336 0.570 .

0.741 . 0,13 0.16 0.820 0.136

0.691 -0.09 0.11 0.992 0.116

0.618 0.03 0.15 0.893 0.121

0.526 -0.05 0.10 ©0.955 0.109

0.525 0.17 0.15 0.857 0.120

0.417 0.15 0.21 0,343 0.063

0.344 0.14 0.17 0.376 0.058

0.294 0.05 0.22 0.357 0,068

.0.165 -0,52 0.38 0.171 - 0.054

) 0.161 -0,12 0.23 0.293 0.059

' 0.012 -0.42 0.38 0.150 0.048

-0.,011 -0.09 0.27 0,190 0,044

: -~ =0.,146 0.uh 0.66 0.074 0.042

vL -0.319 -2,23 2.66 0.037 0.041

¢ -0.336 -0.08 1.04 0,057 0.054

. -0.4380 -0.71 1.23 0.043 0.041

-0,483 0.92 0.62 0.068 0.031

~-0.6006 0.40 1.31 0,073 0.08%4

-0.640 0.29 1.06 0,046 0.043

-0.783 1,21 3.24° 0.026 0.053

-0.893 0.76 2,93 0.040 0.091
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Winkelverteilungen des differentiellen Wirkungequerschnittes

und der Polarisation bei elastischer pp-Streuung mit -
Impulsen im Laborsystem von 1,73 und 2,13 GeV/c. Die durch-

gehenden Linien stellen die fiir jede Energie einzeln errech-

nete Lsung des in 5.4 entwickelten Diffraktionsmodells dar

( siehe auch Tab.5.6.1 auf S5.52)
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Winkelverteilungen des differentiellen Wirkungsquerschnittes
und der-Polarisation bei elastischer pp-Strevung mit p-
Impulsen im Laborsystem von 2,37 und 2,97 GeV/c. Die durch-
gehenden Linien stellen die fiir jede Energie einzeln errech-
nete L&sung des in 5.4 entwickelten Diffraktionsmodells dar

( siehe auch Tab.5.6.1 auf S.52)
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5. INTERPRETATION DER DATEN

5.1 ‘Uberblick

Esvgibt mehrere theoretiéche Modelle, die Vorhersagen lber
die elastische Streuung von Antiprotonen an Protonen treffen, wie das
Regge%Pol—Modell [22] -, das Pion- und Boson—Austahsch—Modell und Modelle,
: die den Stossparameter oder ein optisches Potential zur Beschreibung be-
)] nitzen [24~ 30]. Viele dieser Modelle beriicksichtigen nicht den Spin
der Teilchen, sodass naturgemiss keine Vorhersage iiber die Polarisation

getroffen werden kann.

Da die Porm der differenti r Wirlkungoguc
einer Diffraktionsstreuung #Zhnlich ist, wurde ein semiphenomenologisches
Modell entwickeli, das sowohl die Winkelverteilung des differentiellen
Wirkungéquerschnittes als auch die der Polarisation als Diffraktions-
effekt zu erkldren versucht. Dies war umsomehr notwendig, da die Vorher-
sagen des Regge-Pol-Modells [22] nicht in Einklang mit den experimentellen

.

Daten gebracht werden konnten.

E Dieselbe Tendenz kann auch bei Proton—froton Streuung beobachtet

’ werden. Genaue Messungen des differentiellen Wirkungsquerschnittes beil
hohen Energien zeigen eine diffraktions&hnliche Struktur. Dies fiihrte

zu einer Reihe von Modellen, die meistens die Eikonal-Approximation
benutzen und die eiastische Streuung auf Grund der Transmission des

- gestreuten Teilchens durch das Streuzentrum erkléren [31 - 34). Die
Hadronen werden also als rdumlich ausgedehnte Objekte mit einer bestimm-
ten Dichteverteilung angenommen, ahnlich der Glauber:Theorié bei der
Streuung an Kernen [35]. Die Dichteverteilung wird der Ladungsverteilung
gleichgesetzt, die fiir Protonen aus Elektron-Proton Streuexperimenten

ermittelt wer&en kann. Man bekommt schliesslich einen differentiellen

Wirkungsquerschnitt, der in seiner einfachsten Form lautet:

L - v
)~ el e

Diese Abhdngigkeit. vom elektromagnetischen Formfaktor des Protons

G;D(t) ergibt eine gute Ubereinstimmung mit den experimentelle Daten,

wenn man die oben erwiihnten Vielfachstreuungsterme, die aus der
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raumlichen Ausdehnung der Hadronen folgen, berucksichtigt. Beil
kleinen Itl Werten Uberwiegt die Einfachstreuung, wdhrend mit zu-
nehmendem ‘tl die Vielfachstreuung an Bedeutung gewinnt. Da die
Anteile zur Streuamplitude bei Einfach-, Zweifach-, Dreifach-Streuung,
usw, im Vorzeichen abwechseln, bekommt man tiefe Minima im differen--
tielléﬁ Wirkungsquerschnitt. Die Einbeziehung eines Realteiles zur
Streuamplitude macht diese Minima weniger tief und mit den experimen-

tellen Werten mehr vertriglich [36,37].

Da Modelle dieser Art wenig Uber den Verlauf des Wirkungs-
querschnittes im endlichen Energiebereich aussagen, sondern hauptsich-
lich fiir den asymptotischen Bereich gedacht sind, wurde versucht, die
Regge-Pol-Theorie zur Beschreibung der Energieabhingigkeit der
Reaktionen bei den Diffraktionsmodellen zu Hilfe zu nehmen. Das
fihrte zu den Hybrid-Modellen mit einem energieabhingigen Absorptions-
koeffizienten der Streuzentren [38]. Auch Antiproton-Proton Streuung

wurde damit beschrieben.

Die experimentellen Fakten, die eine Verwendung dér Diffraktions-
modelle nahelegen, sind im Fall der Antiproton-Proton Streuung die Ab-
wesenheit negativer Polarisation und eine leicht an Nukleon-Kern -
Streuung erinnernde Form der Winkelverteilungen des Wirkungsquerschnittes

und der Polarisation [39- 41].

5.2 Ableitung der Streuamplitude fiir Spin '/> - Spin V> Streuung

.

Der Spinvéktor eines Teilchens ist als der.Erwartungswert
des Pauli-Spin-Operators gegeben:

—
)
|

ox +joy +koy ’ (5.2.1)

o~ =

Wenn sich ein Teil fi der Teilchen in einem Quanten-Zustand l¢i‘>

befindet, ist der Erwartungswert von einem Operator A gleich

CAS = TRE<WIAY>  s.22)

Man kann auch




<A> = Srur(fA) : (5.2.3)
schreiben, wobei p- eine hermitische Matrix, die Dichtematrix,
ist [42]. Sie beschreibt ein Teilchensystem-zu einer bestimmten
Zeit. Wenn nun eine Wechselwirkung stattgefunden hat und die Wellen-
funktionen vor und nach der Streuung mit Hilfe der Streumatrix S in

folgender Weise zusammenhingen
\+é — S Qﬂi : , (5.2.4)
dann gilt fir die Dichtematrix |
$e = gfu\g* o . . (5;2;5)

Falls nur die aus dem einfallenden Strahl herausgéstreuten Teilchen

gemessen werden, was bel fast allen Streuexperimenten zutrifft, dann

verwendet man besser die Matrix
R = S -1 ) (5'2'6)

und fiir die nun nur gestreute Teilchen enthaltende Dichtematrix
ergibt sich
*
6 = RgaR X (5.2.7)
Da in Experimenten mit geladenen Teilchen im allgemeinen der Impuls
der Teilchen bekannt ist, kann man den Operator A als Produkt eines

Operators 'AS im Spin-Raum und eines Operators IP(E ), der die

Projektion auf einen bestimmten Impuls durchfihrt, darstellen.

Der Erwartungswert des Spin-Operators As bei einem

fixierten Impuls ist

(5.2.8)

As L <POAS  GurlellAY)
Ay = <PKY> 7 SpurlelR)

’
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<I’(Z) > bezeichnet die Wahrscheinlichkeit, ein Teilchen mit dem

Tmpuls ¥ zu finden. Gleichung (5.2.8) definiert p (), die Dichte-

matrix im Spin-Raum, allerdings nur bis auf einen konstanten Faktor.

MitAHilfe des vierdimensionalen Spin-Raumes der zwei Teilchen und der
ar(2)

darin enthaltenen 16 unabhingigen Matrizen <§; Gy, die folgendermassen

definiert sind:
<m,n l.GF(w)OTa), o> = 57«)“"'“/ (T3 ) ! o (5.2.9)

wobei m und n die Spin-Eigenzustande des ersten und zweiten Teil-
chens sind und o©,, 0y , 02 ,03 die Pauli-Einheitsmatrix und die drei

Pauli—Spin—Matrizen darstellen, bekommt man

—

glk) = 2 Spur [50] )JL <oy’

4\
B

‘”>_, “’ (5.2.10)
unter Zuhilfenahme der Orthogonaliti@tsrelation

(1) ) 1) (2 _
Spurl on" oya7 07" ) = & 4

N
\ .201»1 .
f #10*5’ . (5 )

>
Es wird nun eine Matrix M (k, k') im Spin-Raum definiert, deren
Elemente den Streuamplituden entsprechen, die flir fixierte Anfangs-
zustinde im Spin-Raum zu den mdglichen Endzustinden flhren. Mit einer

neuen Schreibweise von Gleichung (5.2.7)
¢, (k) = M(E, 1) g, (K) M™ (k) (5.2.12)

£ a .o
fixiert man die Normalisierungskonstante fur p (k) und bekommt fiir den

differentiellen Wirkungsquerschnitt

-

iG:, _ g?w(<,) - Spw[M(L L) fQ(-’: M (E/ ')] (5;2.13)
dQ Sp\kr(@) Spur[fu (¥)) | B |

- -
Da im Schwerpunktsystem k’ und k, die Impulse vor und nach der
Streuung, die einzigen Vektoren sind, von denen die Matrixelemente -

des Operators im Spin-Raum
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MV(E,\'\:’) ;;MM(k l<) A A (5.2.11)

abhdngen konne, schreibt sich die allgemeinste Form von (5.2.14), die

invariant unter Raum-Drehungen und Reflexionen ist, als

MU T = a « b2+ (@ 7N +
d GEONEIN) ¢ e [EOP)E P
+(a¢“zr<‘><(a*w’ 01+ L@@ p)y - &)
(N0 @R + g (F0.F) @) +

-

+})'((7’5‘C”'K)'(0_\\'(2)-P) . | h

N U R - z 1"
ml‘t N = ——— / = =TS -
k| AT TR k-

wiahrend die Koeffizienten . a .bis h skalare Funktionen der

Vektoren k und k' sind [43].

Fir Proton-Proton Streuung muss b = O und g = h " sein,

da beide Teilchen identisch sind. Das gleiche gilt fir Antiproton-

| Proton Streuung, hier aber wegen der Lgdungskonjugations-Invarianz.

Ausserdem muss, wenn Zeitumkehr-Invarianz angenommen wird, g = h = 0

sein,

Es bleiben dann flinf skalare Parameter lbrig, die nur von
> > .
k.k’ abhingen oder, falls man eine fixierte Energie des Schwerpunkt-

systems betrachtet, vom Streuwinkel im Schwerpunktsystem und nicht von

der Polarisation der Teilchen im Anfangs- oder Endzustand, die durch

-> ->
die Dichtematrizen pa(k’) und ps(k) bestimmt ist.

Im Prinzip besteht beim Spin /> - Spin /> System die Mdglich-
keit von 256 unabhingigen Experimenten, da die Dichtematrix des Endzu-
standes im Spin-Raum von 16 unabhéngigen realen skalaren Parametern

abhingt, die wiederum jeder fiir sich {iber (5.2.12) von den 16 realen
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skalaren Parametern der Dichtematrix des Anfangszustandes abhingen:

U; —’:') :; Sfur [ovmo\“m M(E/f)a:ma?m *(A/‘IZ’)] , (5.2.16)

Diese 256 experimentell unabhingigen Grdssen sind allerdings auf

Grund theoretischer Annahmen zum grossten Teil voneinander abhingig.
Aus der Quantenmechanik allein folgen bereits 224 Beziehungen,

wahrend wegen der Invarianz bei Zeitumkehr alle pseudoskalaren Z-Werte
verschwinden missen. Es bleiben schliesslich nur 9 unabhingige Ex-
perimente Ubrig, die durch die oben erwahnten finf komplexen Parameter
vollstiandig beschrieben werden konnen, wobei eine absolutc Phasen-
verschiebung frei wahlbar ist. Diese Parameter sind allerdings

Funktionen des Streuwinkels und der Gesamtenergie im Schwerpunktsystem.

Der differentielle Wirkungsquerschnitt und der die in der
Normalen zur Streuebene herrschende Ausrichtung der Teilchenspins an-
gebende Polarisationsparameter P ergeben sich mit den in (5.2.15)

definierten Parametern zu

4 (g ) = Jal® + 21t 1P+ Llel + 2191

. Re [l +d
Ps,) = 2retolerel

£ (0,

Die Parameter a bis f beschreiben die elastische Streuung von

(5.2.17)

Spin Y2 - Spin v& Teilchen unter Bericksichtigung der Spins der

Teilchen im Anfangs-und im Endzustand.

Solange man den Spin nicht misst, bekommt man nur den dif-
ferentiellen Wirkungsquerschnitt. Die Messung eines Spins in der
Normalen zur Streuebene, entweder im Anfangs-. oder im Endzustand,
ergibt den Polarisationsparameter P (4bb. 5.2.1). Die Messung des
Spins ein-und desselben Nukleons im Anfangs- wie auch im Endzustand

fixiert den Depolarisationstensor, wilrend die Messung der Spins von
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im Anfangs- und Endzustand verschiedenen Nukleonen den Polarisations-—

transfertensor ergibt.

Weitere Mdglichkeiten bekommt man aus der

Messung von mehr als einem Spin im Anfangs- oder Endzustand oder in

beiden Zustsnden [44,45].
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5.3 Diffrsktionsstreuung e

Die Diffraktions-Modelle versuchen den Streuprozess analog
zur Optik zu erkliren.  Die verwendeten Modelle werden manchmal auch
optische Modelle genannt. Im allgemeinen wird aber diese Bezeichnung
nur dann angewandt, wenn die Streuung mit Hilfe eines komplexen
Potentials, dem'optiséhen Potential, erkldrt wird [29, 46-47].
Diffraktionsmodelle verwenden kein Potential zur Ableitung der Streu-
amplitude,lsondern treffén eine Annahme iiber den Verlauf der Partial-
wellenamplituden. Diesem Verlauf kann aber eine anschauliche Deutung

in Form einer Wechselwirkungsregion gegeben werden [48,49].

Das erste der Diffraktionsmodelle wurde urspringlich zur
Beschreibung der Streuung von Neutronen an Atomkernen ausgearbeitet,
fand aber spater mit kleinen.gnderungen Anwendung in pp- und p -

Streuung [50].

Die Streuung der einfallenden Welle wird durch eine
sthwarze Scheibe mit einem Radius R und einer Dicke D verursacht.
Eine solche Annahme entspricht in der Optik der Fraunhoferschen Beugung.

Fir die Streuamplitude erhdlt man

R

o) -k f1-e) D (kgsinhigdg = (1-o) R BLRREL (g5

mit a als dem durch die Scheibe hindurchgehenden Teil der einfallenden

Welle, wialhrend k deren Impuls angibt:

Der gesamte elastische Wirkungsquerschnitt ergibt sich zu

(4

o SR -l (5.3.2)

und der differentielle elastische Wirkungsquerschnitt als

i ) 2 - . S
8500 = [fo)) = G [ 20N N
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Man sieht, dass eine elastische Streuung nur dann zustande kommen
kann, wenn ein Teil der einfallenden Welle absorbierf wird. Daher
nennt man diese Streuung auch "Schattenstreuung". Weiters ist eine
ausgeprégte Struktur in der Winkelverteilung zu erwarten, da die
Besselfunktion eine oder mehrere Nullstellen im betrachteten Winkel-

bereich haben kann.

Un die quantitative ﬁbereinstimmung mit den experimentellen
Daten zu verbessern, wurde statt der Scheibe ein absorbierendes Kugel-
volumen eingefiihrt. Weitere Verbesserungen erzielt man mit einem
graduellen ﬁbergang von maximaler Absorption zu verschwindender und

m e J, _ A

t der Annabme nicht volisiléindiger Absorption, also eines grauen

mi

Korpers, von dem die einfallende Welle absorbiert wird [51-54].

Diese Modelle haben aber den Nachteil, dass sie nur fir
kleine Winkel giltig sind, denn nur dann kann die -Partialwellen-

darstellung durch ein Integral ersetzt werden, denn es gilt

J, L) 6inb) = B(CDS.Q) - (5;3;4)

fir grosse ¢ und kleine Winkel.

Da die ausfihrlichsten, die Spin-Effekte einschliessenden
Modelle [55-58] zur Beschreibung der Nukleon-Kern Streuung ausge-
arbeitet wurden, war obige Bedingung gut erfiillt. Dies trifft im
Falle der Antiproton-Proton Streuung nicht zu, sodass es notwendig
war, ein der Spin /> - Spin %> Streuung angepasstes Modell zu ent-

wickeln.
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5.4 Streuung und Polarisation als Diffraktionseffekt

Antiproton-Proton Streuung im Bereich zwischen 1 - 3 GeV/c
hat, mit efwa‘&max'=~5 fir signifikante Beitrdge der Partialwellen,
eine zu hohe Zahl von Parametern, wenn man die komplexen Amplituden
der einzelnen Partialwellen bestimmen will, da nicht genligend experi-
mentelle Daten vorhanden sind. Andererseits ist aber 6max nicht gross
genug, um Uber die Partialwellenverteilung integrieren zu konnen. Es
wurde daher ein Modell ausgearbeitet, das sich einer von Frahn und
Venter [57,58] fiir die Nukleon-Kern Streuung vorgeschlagenen Verteilung
der komplexen Streuamplituden bedient. Die wesentlichsten Unterschiede
bestehen in der Erweiterung der Streuung auf Spin /2 - Spin /2 Teilchen
und der Beibehaltung der Partialwellenentwicklung der Streuamplitude, was
eine Beschreibung der experimentellen Daten iiber den gesamten Winkel-

bereich erlaubt.

Da sowohl'differentieller Wirkungsquerschnitt wie auch die
Winkelverteilung der Polarisation éine Khnlichkeit mit der Nukleon-Kern
Streuung [39-41] zeigen, wurde versucht,die Daten nur mit Hilfe von
Spin-Bahndrehimpuls Wechselwirkungen zu erkléren und Spin-Spin Wechsel-
wirkungen zu vernachld@ssigen. Diese Vereinfachung fiihrt mit (5.2.15)

zu folgender Streumatrix
n\ N
M=o +c- (&9+52)N (5.4.1)

Aus (5.2.17) erhdlt man dann

.

%(QM) = Jal® + 21l

P (8.)

‘ (5.4.2)
2.Re (o)
ot +7 1ct*

" Die Amplituden a und ¢ kdmnen als Funktion der Triplett- und
Singlett-Partialwellenamplituden dargestellt werden [42]




..)+7._

2l T 207 pT o 2L-1 T +
a(g):l LZ[ 2+3K _ +-*2—+—1RLLf '"Z"J‘Ri L~1+2-lz—lkf,t] PL(cch)

i 2+ 2l+1 211 pT
)= 2 TR R EER IR (s B) ) (s

Man kam bereits erkennen, dass im Fall

T _ T _ pT
Kl,m = RL,L = RL,L~1

keine Polarisation zustande kommen kann. Da Spin-Spin Wechselwirkungen

vernachlassigt werden., dlurfen jiir jeden #4-Wert nur zwei der vier
Amplituden unabhingig sein, wie es in der Spin /> - Spin O Streuung

mit zwei unabhingigen Amplituden der Fall ist. Man kann daher R
schreiben als »

Rt

mit P, und q; 'als Funktionen von | ; Die Matrixelemente

<T-3>= <L1,5,3,MIC-S11.$,3,M> (5.1.5)

ergeben )
<L.3> =L Fir J=1+1 ) |
<L =T Far 7=l Triplett  (5.).6)
<T.3> =) far 3 =1-1 ) |
KL (> = fur  J=1

Singlett

Man erhilt damit
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RT = b= s : (5.0.7)
Rier = po = (L 1-q .

Ein Vergleich mit Spin O - Spin /s Streuung legt nahe, R- &,6+ 1
als die beiden unabhingigen Streuamplituden zu wahlen, da diese
bis auf einen Faktor '/> im spinabhingigen Term mit den Amplituden
der Spin O - Spin %> Streuung libereinstimmen. Man bekommt dann mit

(5 N 3) und (5 ) 7)
NL TN sy mmt= s eTTe gy

1 .1 DT [,

I ?[“ ” LL+1 *LRL,H] H(cos 9»)‘

f | (5.4.8)
C(Q):ﬁ?[RLbJ P\LL1] P (059) -
Die beiden Triplett-Partiglwellenamplituden konnen auch mit Hilfe
der Phasen-Parameter 'VLJ ausgedriickt werden:

T 771':L 1 =1
= TRl
P\L,lt‘l "2 . (5.4-.9)

Die Parametrisierung der 7I,Lt1 wird nun von Frahn und Venter

.

ibernommen: : )

Re.%“ﬂzem=h<t)+'z[1-hu)1 .
+O”] (5.4.10)
3”’)7]uf1_3”"7] = M

mit h(t) als kontinuierlicher Funktion von t = | + Y2, die eine
Einheits-Stufenfunktion bei kR = epmax + '/, anndhert. R ist der
Radius der Wechselwirkung. Die Resultate hingen kaum von der Form von

h(t) ab, so dass



R
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-1
(5.4.11)

n(e) = [ 1+ exp(<5=1)]
gewdhlt wurde (Abb. 5.4.1). Die Parameter- -pi ergeben den Anteil
beider Spin-Zustdnde zum Realteil der Streuamplitude.- Der Parameter
€ erlaubt eine Transparenz des Nukleons fiir Partialwellen mit
niedrigem & , wihrend d 'die Breite des ﬁberganges von maximaler zu
verschwindender Absorption beschreibt. Der Verlauf von Re mnyp und
Jm Ty, gegen £ entspricht der Form nach dem Zentral- und Spin—
Drehimpuls-Teil des urspriinglichen Potential-Moddells von Fermi [59].
Die Form des Imaginidrteiles von n bedingt, dass die Polarisation
auf Grund einer spinabhingigen Diffraktionsstremmg en der Obcrfliche

der Wechselwirkungszone entsteht.

P p -Streuung 175 GeV/c

t=1 +{-

e o

10

Abb.5.4.1 Die Funktionen Re 7, , Jm'q:‘( und h(t)
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5.5 Numerisches Verfahren zur Bestimmung der Parameter des

Diffraktionsmodells

Mit Hilfe eines MinimaliéierungsprOgrammes [60] wurden die
Parameter R, d, u+-,»u_~und € -s50 lange variiert, bis die errechneten
Winkelverteilungen und- Polarisationen mit-den'geméssenen iUbereinstimmten.
Die ﬁbereinstimmung der Daten mit den errechneten Werten wurde mit Hilfe

der x?- Funktion iiberpriift [63].

Um die Minimalisierung durchzufihren, wird eine Funktion

: th, ex
F3) = T (AR = 7 (Wi Wi Ty 5.

) 1 1

T o~ —- ALemmm TV amman
els dem Paramcter-Vektor und A,(¥) als den einzelnen,

R’

gebildet mit
fir jeden Messpunkt errechneten y- Werten, wobei W;ﬁl die fir jeden
experimentellen Wert‘Wpr' (Wirkungsquerschnitt und Polarisation)
errechnete theoretische Vorhersage ist. oy ist die Varianz des
statistischen Fehlers der einzelnen Messpunkte. f(z) ist also dann

die x°- Funktion, die minimalisiert werden soll. Jeder Iterations-
schritt besteht aus drei Teilen. Zuerst wird ein Minimum mit Hilfe der
Lsung eines linearen Gleichungssystems gefunden. Das ist moglich, da

die Funktionen Ai(;) lokal linearisiert wurden. Dann wird untersucht,

ob alle Parameter in einer vorher angegebenen erlaubten Region liegen.
Venn das nicht der Fall ist, wird dieser Parameter als an der Grenze

~der erlaubten Region liegend angenommen und das Programm kehrt zum

Beginn zuriick. Nachdem nun eine L8sung X = X + 8 )—C) gefunden wurde,

wird eine Anzahl von Werten f(z) in der Richtung 5$;~ausgerechnet und

ein Vektor X, der dem Minimum dieser f(x) - Verteilung entspricht, als
Startpunkt fiir den nichsten Iterationsschritt fixiert. - Das Programm

wahlt mit zunehmenden Iterationsschritten immer kleinere Intervalle

zur Bestimmung der Verteilung f£(X). Die Iteration wird beendet, wenn in
etwa 15 Schritten entlang der Richtung ¢ x die Differenz der f(;)—

Werte nicht grosser als 1,0 ist. -Da £(X) hier eine x?- Funktion ist,ent-

spricht das einer Variation der Parameter innerhalb ihrer Fehlergrenzen.

Die Minimalisierung wurde sowohl flir jede der Winkel- und
Polérisationsverteilungen getrennt, als auch flir alle Energien zusammen

durchgefiihrt. Von den funf Parametern wurde verlangt, dass sie in folgenden
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Bereichen waren:
0e d R (5.5.2)

u+ und;i—'hatten keine Grenzen.

Als Resultat bekam man die fUnf Parameter, die individuellen
x?- Werte aller einzelnen Messpunkte und die Verteilung von Real- und

Imagindrteil von nT als Funktion von ¢ . Besonders die indivi-

+
‘duellen x? - Werte W;;éﬁ ;ehr nlitzlich., da man darang sofort erkennen
konnte, wo die theoretischen Vorhersagen schlecht mit den experimentellen
Werten Ubereinstimmten. Das Programm druckte noch die Verteilung des
Wirkungsquerschnittes und der Polarisation in Kuréénformaus. Insgesant
wurden etwa zehn Stunden am CDC-6400 Rechner des CERN verbraucht, um

alle Ergebnisse zu erzielen.

5.6 Ergebnisse fiir pp -~ Streuung

~

Die durch das Iterationsprogramm fixierten Parameter sind in
Tab. 5.6.1 enthalten. Ausserdem findet man noch den mit Hilfe des

0ptischeh Theorems errechneten totalen Wirkungsquerschnitt und den experi- -

mentell gemessenen, xz und die Anzahl der Freiheitsgrade geben Auskunft

iiber die Qualitdt dieses Modells bei der Erklirung der experimentellen
Daten. Wie aus der Tabelle zu ersehen ist, wurden die Parameter sowohl
fir die Wifkungsquerschnitte einzeln, unter Einbeziehuﬁg der im be-
trachteten Energiebereich publizierten Daten [16,18] bestimmt, als auch
fiir Polarisation und Wirkungsquerschnitt zusammen. Schliesslich wurde
versucht, alle vier gemessenen Verteilungen durch eine Parametergruppe
darzustellen, .Die errechneten. Winkelverteilungen kdnnen mit den Mess-

werten in Abb. 4.1 - 4.4 und Abb. 5.6.1 - 5.6.3 verglichen wefden.

‘Man bemerkt bei allen Ergebnissen, dass die Verteilung bei
1,73 GeV/c am schlechtesten-angenihert werden kann. Eine Moglichkeit
der Erklirung ergibt sich aus der Tatsache, dass man bei 1,76 GeV/c
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Tabelle 5.6.1

Parameter des Diffraktionsmodells fiir ppo- Streuung

Daten R a’ ut n € ot 6P 2 Rreineits-
05 [l m] ) rade
1,730 1,09 0,13 0,66 0,24 0,08 72,5 95,5 56 20
2,13W 1,04, 0,12 0,86 0,41 0,06 66,4 87 17 18
2,37W 1,04 0,41 1,00 0,22 0,21 5.5,7 83 27 13
2,97w 0,97 0,10 0,75 0,71 0,10 54,5 76 15 17
2,70W 1,06 0,11 0,35 0,47 0,28 53 79 32 16
3,66W 1,00 0,12 -0,09 0,92 O,k 37 7 11 13
1,73WP 1,08 0,13 0,86 0,00 0,07 71,6 95,5 87 15
2,13W+P 1,05 0,11 | 0,82 0,41 0,04 66,9 87 38 11
2,3M+P 1,03 0,11 0,93 0,3, 0,00 6k 83 50 31
2,97W+P 0,97 0,09 0,98 0,75 0,00 53 76 27 39
g:;%ﬁl’)”* 1,03 0,10 0,69 0,51 0,09 149 121
1,73+2,13+
2,37+2,97 1,07 0,10 0,61 0,37 0,12 373 17

W+P .

- W . Differentieller Wirkungsquerschnitt

P Polarisation

Die typischen Fehler betrugen fiir R 2%, 4 5%, u 7%, 1 10% und € 50%.
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5.6.3a,b Resultate des Diffraktionsmodells fiir den differentiellen Wirkungs-

querschnitt bei elastischer pp-Strevung im Bereich von 2,70 GeV/c 167

und 3,66 Gev/c 18],




eine Struktur im totalen 5;)— Wirkungsquerschnitt sieht, die auch in
einem Missing-Mass Experiment gesehen und als U-Resonanz bezeichnet
wurde [13,61]. Die ﬁberlagerung einer solchen Resongnz auf die vor-
herrschende Diffraktionsstruktur kann natlirliich Winkelverteilung und
Polarisation erheblich beeinflussen. - Denselben Effekt sieht man bei
dem alle vier Energieﬁ einschliessenden Ergebnis, das wesentlich
schlechter ist, als wenn nur der Bereich zwischen 2,13 GeV/c und

2,97 GeV/c genommen.wird: Weiters hat man eine erhebliche Diskrepanz
zwischen den experimentellen und den berechneten totalen Wirkungs-
querschnitten. Die Ursache liegt in dem bei kleinen Winkeln zu wenig
stark ansteigendem Imaginarteil der Streuamplitude. Das zeigt sich

auch aus der Tatsache, dass alle Diffraktionsmodelle, die die bisher

vorhandenen Daten heschriehen

in der Vorwartsrichtung v
haben, einen Radius der Wechselwirkungsregion R ~ 1,3 fermi ergeben
[14-21], wihrend hier R ~ 1,0 fermi ist. Betrach@gt man nur den
Bereich der Vorwartsstreuung, so bekommt man auch mit dem-oben abge:
leiteten Modell einen Wechselwirkungsradius von 1,3 fermi. Neuere Daten
[62] , die den differentiellen Wirkungsquerschnitt bis zu grossen
Winkeln angeben, zeigen eine Diffraktionsstruktur mit einem Radius

R~ 1,1 fermi,

Es ist also sehr wahrscheinlich, dass man auch in pp - Streuwung
die von Krisch [64] fiir hochenergetische . pp - Streuung gezeigte Struktur

von mehreren Wechselwirkungsradien findet. Flr die Vorwartsstreuung bis

’

etwa cos @ = 0,95 im betrachteten Energiebereich gilt ein R > 1.3 fermi,

CM
wéhrend der Ubrige Bereich mit R ~ 1,0 fermi erklirt werden kann,

" Man ersieht aus den Werten, dass R und d nahezu konstant
sind, also auch die Form der Funktion Re n( &) fiir verschiedene Im-
pulse anndhernd gleich bleibt. Das bedeutet, dass der ImaginZranteil

der Streuamplitude nicht mit zunehmender Energie anwachst.

Flir die sich liber mehrere Energien erstreckenden Ergebnisse
wurde auch eine vom Gesamtimpuls k abhingige ParametriSieruné von R
und € versucht, indem R’ = R + % und/oder €’= €+ k gesetzt wurdg,
un- der Tendenz zu kleineren Radien bei hdheren Energien zu entsprechen.
Die Form von €’ ergab eine grdssere Durchlidssigkeit des Streuzentrums
mit zunehmender Energie. Die Resultate brachten aber keine Verbesserung
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der x°-Werte und sind deshalb nicht angefiihrt.

Die Werte von p+ und p—.sind starken Schwankungen unterworfen,
da sie nur schwach zu den genauer bestimmten Wirkungsquerschnitten bei-
tragen und die Polarisation nur von der Differenz dieser beiden Werte
abhingt. Da die experimentell gemessene Polarisation liberwiegend positiv
ist, bekommt man u+ > u—. Es gibt aber noch eine zweite Losung fir u+
und u—, bei der beide Werte negativ sind, aber wieder u+ > u— ist.

Die Ursache dafiir ist ausser der oben erwihnten Abh#ngigkeit der Polari-
sation von der Differenz der ;Jt die Tatsache, dass die differentielie
Winkelverteilung dem Quadrat des Absolutbetrages der Streuamplitude

entspricht und daher nicht vom Vorzeichen von u; abhidngt.

€ selbst ist ausserst klein, was eine starke Absorption
bedeutet, wie sie bei pp - Streuung auf Grund der Ammihilation auch zu

erwarten ist. -

5.7 Ergebnisse fir p p- Streuung

Da das oben abgeleitete Diffraktionsmodell das 5;)—System
gut beschreiben konnte, wurde versucht, auch pp-Streuung damit zu
erkldren. Da man bei elastischer pp- Streuung die Winkel BCM und
ﬂ—-GCM auf Grund der Identitdt der beiden Teilchen nicht unterscheiden
kann, sind nur Winkel im Schwerpunktsystem bis 90° sinnvoll.Das wurde im
Rechenprogramm berlcksichtigt. Abb. 5.7.1 und Tab. 5.7.1 zeigen die
" Resultate, die mit den in [51,65-68] angegebenen Werten erzielt wurden.
Die Energien lagen im selben Bereich wie bei der ip:~ Streuung, um einen

Vergleich zu erleichtern.

Man erkennt, dass R wesentliéh kleiner ist, was zur Folge hat,
dass der Wirkungsquerschnitt zu grdsseren Winkeln hin schwicher abfillt
als bei pp- Streuung. d ist etwas grosser, das wichtige Verhdltnis d/R,
das anzeigt, wie gut der differentielle Wirkungsquerschnitt von einem
konventionellen Diffraktionsmodell beschrieben werden kann, ist hier
wesentlich grosser, also ungﬁnstiger, Ausserdem ist € um eine Grossen-
ofdnung stdarker, was einer schwidcheren Absorption entspricht. Da die
Polar;sation wieder durchwegs positiv ist, hat die Differenz u+ -u

dasselbe Vorzeichen wie bei pp - Streuung. Man bekommt die pp - Streuung
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Tabelle 5.7.1

Parameter des Diffraktionsmodells fir pp - Streuung

+ - th _exp 2

Daten R d - ] u € O O X Freiheits-
(fn]  [f, S B grade

1,700, 0,62 0,19 3,42 -0,95 0,37 47 L8 66 20

1,730 . _

Siggg} 0,64 0,15 3,57 -1,2k 0,5k 29 47 25 14

218%%& 0,73 0,18 5,01 -1,57 0,72 25 L)y 103 22

W  Differentieller Wirkungsquerschnitt
P Polarisation

Die typischen Fehler betrugen fiir R 2%, d 5%, p @ 7%, u 10% und € 50% .

also von einer kleineren, nicht so gut definierten und schwdcher

absorbierenden Wechselwirkungsregion.

Bei den beiden hSheren Impulsen tritt wieder eine Diskrepanz
zwischen den gemessenen und errechneten totalen Wirkungsquerschnitten

auf.

Das Modell kann wiederum die Daten gut beschreiben, wenngleich

x® pro Freiheitsgrad hher als bei Pp - Streuung liegt.




- 60 -

5.8 Folgerungen

Das verwendete Modell steht zwischen den optischen Modellen,
die von einem Potential: ausgehen,‘und-der~Phasen-Analyse~der-Partial-
wellen, wo keine Annahmen Uber die Form der Wechselwirkung zwischen
den Teilchen:gemacht~werden;' Im oben abgeleitetén Diffraktionsmodell
wird den komplexen Amplituden der Partialwellen auf Grund von Analo-
gien mit den optischen Modellen ein bestimmter Verlauf gegen [ vor-
.geschrieben. Dieser Verlauf wird durch finf Parameter fixiert, wie
es auch in der einfachsten Version des von Frahn und Venter entwickel-
ten Modells zur Beschreibung der spinabhdngigen Nukleon-Kern Streuung
der Fall ist, wahrend deren allgemeinste Form eigene Parameter R, d,
p und € fir jeden der Spinzustdnde und flir Real- und Imagindrteil
der Partialwellenamplitude hat. ie vorliegende Vereinfachung wird
durch den Mangel an Daten und durch die experimentelle Tatsache einer
vorwiegend positiven Polarisation bestimmt. Der Nachteil dieser Ver-
einfachung liegt in der Unmdglichkeit, die Vorwdrtsstreuung und die
Streuung unter grossem Winkel gleichzeitig zu erkliren. Hier wﬁrde
die Einfiihrung eines zusdtzlichen spinabhingigen Radius wahrschein-
lich helfen, obgleich die Polarisationswerte dann um die O-Achse
oszillieren wiirden. Da nur kleine Unterschiede in den Radien mit
den experimentell erhaltenen Polarisationsdaten vertriaglich waren,
wurde auf eine Erweiterung des Modells in dieser Richtung verzichtet.
Einige Erfolge zeigte dieses ein wenig abgeiimlerte Modell [69]
in der Erkldrung der pp - Streuung bei BCM'=~18O° im Bereich von
0,5 GeV/c bis 2,0 GeV/c. Die Riickwirtsstreuung lieférte einen Radius

von 0,9 fermi in guter ﬁbereinstimmung mit den hier erzielten Werten.

- Man kann daher dieses relativ einfache Diffraktionsmodell
fiir eine Interpretation von spinabhingiger pp-und 51)—-Streuung im
Bereich mittlerer Energien urd bei allen Winkeln ausser der extremen

Vorwartsregion beniitzen.
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