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l. Elnloi tung

Die ersten Experimente zur Comntonstreuung am Proton wurden vor etwa 10 bis

15 Jahren durchgeführt. Angeregt unter anderem durch eine Arbeit von Cell-

Mann, Goldberger und Thirring (GEM) dienten sie in erster Linie der Untersu-

chung der Resonanzstruktur des Wirkungsnuerschni tts , die man unter Anwendung

mehr oder weniger gut fundierter Modelle zu beschreiben versuchte.

Heute, nachdem auch Exnerimente zur Comptonstreuung am Proton bei hohen Ener-

gien vorliegen (ANDfBOY,KOTT und dieses Exneriment) ), ist die Situation nicht

grundlegend anders als zur Zeit der ersten Untersuchungen: Die Wirkungsnuer-

schnitte werden von verschiedenen Modellen (Diffrnktionsmodell, Vektor-Domi-

nanz-Model l, Regge-Pol-Model1) teils qualitativ beschrieben, teils in begrenz-

ten kinematischen Berei chen parametrisi ort. Gleichzeitig stehen aber die aus

elementaren Prinzipien wie Kausalität und Uni tari tat gewonnenen Üispersions-

relationen (GEM), die in Verbindung mit dem optischen Theorem Zusammenhänge

zwischen dem totalen Wirkungsquerschnitt für Photoproduktion und dem Compton-

VorwMrtsouerschnitt vorhersagen, nach wie vor an zentraler Stelle. Dies ist

nicht überraschend, wenn man bedenkt, dan eine fundamentale Theorie der star-

ken Wechselwirkung immer noch aussteht, die nispersionsrelati onon aber auf

eine spezielle Art der Wechselwirkung keinen Bezug nehmen.

Unter diesen Gesi ch t s punkten erscheint es auf den ersten Blick verwunde r l i ch,

daft zwischen den ersten Comntnnstrnumessungen und denen bei hohen Energien

zeitlich ein so großer Abstand liegt. Der Grund ist eher in den erwarteten

experimentellen Schwieri gheiten zu s^hen als in mangelnden Interesse an den

Hochenergie-Messungen:

Alle oben genannten Modelle, besonders .iber die Dispersionsrelationen lassen

eine Messung bei m^gli chs t kle i nen Streuwinkeln für das Photon besonders i Al-

tere s s an t erscheinen. Es ist einleuchtend, dafl die Bemühungen, zu möglichst

kleinen Winkeln zu gelangen, durch rein elektromagneti seh gestreute Photonen

begrenzt werden (Elek tron-Comnton-Effekt, Dclbrnck-Streuung). Die Ui rkungs-

nuerschnitte für solche Prozesse sind um viele Größenordnungen höher, ver-

glichen mit der elastischen hadronisehen Streuung am Proton. Bei Koi nzidenz-

messungen vird der "rotonnnchweis mit abnehmendem Rückstoflimnuls immer

schwieriger. Hi nzu kommt, dan andere Prozesse - vorwiegend TT -Photo-

erzeugung - durch Zerfallsnuanten einen hohen Untergrund hervorrufen,

) Die Wirkungsnuerschnitte aus diesem Experiment und KOTT (beides DESY-Experi-
mente) sind zusammengefaßt in BUS veröffentlicht und ersetzen die vorl "i'uf i-
gen ^aten (Bf;:) .





















2̂ 5̂  Das_^-Teleskop

Die Apparatur zum Nachweis von Streuquanten ist in Abb. 2 dargestellt und

folgendermaßen aufgebaut:

1) Ein Magnet dicht hinter dem Wasserstoff-Target reinigt den durchgehenden

Strahl von geladenen Teilchen und hält niederenergetische geladene Streu-

strahlung von den Zählern fern.

2) Zwei Antizähler von je 10 mm Dicke und 40 cm x 40 cm empfindlicher Flä-

che dienen der Markierung geladener Teilchen. Die markierten Ereignisse wer-

den registriert und gehen für die Auswertung nicht verloren.

3) Eine Bleiplatte von l cm Dicke konvertiert die Photonen zu (74,4 + 1,0) %

4) Zwei Hodoskope bestimmen den Konversionsort. Sie bestehen aus 50 hori-

zontal angeordneten , je 8 mm breiten bzw. aus 33 vertikal angeordneten, je

12 mm breiten Zählern.

5) Neun Bleiglasblöcke, die zu einer 3 x 3~Matrix angeordnet sind, messen

als Cerenkov-Zahler die Energie des aufgeschauerten Teilchens. Der Cerenkov-

Zähler hat eine Frontfläche von 42 cm x 42 cm und eine Tiefe von 28 cm ent-

sprechend 11,3 Strahlungslängen. Eine Energieschwelle bei ca. 3 GeV schränkt

den kinematischen Bereich der Apparatur ein und reduziert die Triggerrate

drastisch.

Messungen des Compton-Wirkungsquerschnitts wurden bei Teleskopwinkeln 6

(siebe Abb. 2) von 4 , 6 , 7 und 8 vorgenommen. Detaillierte Angaben zum

y-Arm können bei (KOTT) und (LUT) nachgelesen werden.

2̂ 6̂  Yermessung_der_A2p_aratur

Wesentlich für die Auswertung der Meßdaten ist eine genaue Vermessung der

richtungsbestimmenden Funkenkammern und der Hodoskope. Die Positionen der

Funkenkammern wurden mit einem Theodoliten eingemessen, dessen Peilrichtung

relativ zur Strahlrichtung bekannt war. Aus Vermessung und Aufbau resultiert

eine gewisse Unsicherheit im Proton-Teleskopwinkel 6 : die Peilrichtung war

auf etwa 2 mrad genau bekannt, der Fehler in der Ortsmessung ca. 0,2 mm, was

bei einer Tiefe des richtungsbestimmenden Kammerblocks von 160 mm (die ge-

drehte Ebene ausgeschlossen) nochmals eine Ungenauigkeit von 2 mrad erklärt.

Zudem konnten die Kammern, da sie sich gegenseitig verdecken, erst nach der
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Vermessung jeder einzelnen Kammer endgültig montiert werden, wobei kleine

Fehler in der Reproduktion der ursprünglichen Stellung nicht ausgeschlos-

sen sind. Die Unsicherheiten machen, wie sich später zeigt, eine nachträg

liche Justierung des Fr o ton- Teleskopwinke 1s 8 erforderlich.

Die Hodoskop-Posi tionen wurden mit einem Theodoliten bzw. Nivelliergerät

vermessen. Der absolute Fehler in 6 ist etwa um eine Größenordnung klei-
Y

ner als der Fehler in 0 .
P

Die Triggerelektronik ist in einem Blockschaltbild in Abb. 4 dargestellt,

das kurz erläutert werden soll:

Die Anodensignale der Zähler werden über Delay-Lines (DL), die wahlweise

auch die Eingabe von Testsignalen zum groben Zeitabgleich gestatten, auf

Diskrirainatoren (DIS) ) gegeben. Die neun Cerenkov-Signale werden vorher

addiert und abgeschwächt (A) . Eine variable Schwelle unterdrückt Schauer

unterhalb von ca. 3 GeV. Die Diskriminatorschwelle für die dE/dx-Zähler

(i.allg. 200 mV, zeitweilig auch 100 mV) entspricht Energieverlusten von

einigen 10 keV. Die Antizahler arbeiten etwa 100 V über dem unteren Rand

des Hochspannungsplateaus, das beide in Koinzidenz zeigen, und sollten mi-

nimal ionisierende Teilchen quantitativ nachweisen. Über Delayboxen (DB),

die einen genauen Zeitabgleich gestatten, werden die Signale den Koinzidenz-

stufen (AND) zugeführt. Zweifachkoinzidenzen werden zwischen den dE/dx-

Zählern Pll und P12 (AND 11.12) und jedem Antizahler und dem c'erenkov-Zah-

ler (AND 20.23, AND 21.23) gemacht. Die Hauptkoinzidenz (AND Master) wird

aus den Protonkoinzidenzen (AND 11.12) und den Cerenkov-Signalen gebildet.

Sie hat eine Zeitauflösung von 32 nsec.

Ereignet sich eine Hauptkoinzidenz, so wird die Apparatur veranlaßt, das

Ereignis vollständig zu registrieren:

1) An die Funkenkammern wird ein Hochspannungsimpuls gelegt. Die Koordina-

ten j edes Funkendurchbruchs werden in Form umgeklappter Ferr i tkerne gespei-

chert.

) Es wurden im wesentlichen Moduln der Firma Edgerton verwendet(l 00 MHz-System)



Master Trigger

Buf + ADC

Fuka- -»
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C 90-10
C 90-10

Abb. 4 Blockschaltbild für die schnelle Elektronik
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2) Die Impulshöhen der tferenkov- und dE/dx-Zähler (Dyn=Impulse der letzten
2

Dynode, siehe Abb. 4) werden in ADCs ) registriert.

3) Signale der Antizähler (AND 20.23, AND 21.23) und der Hodoskopzähler
3

werden auf Flip-Flop-Speicher ) gegeben.

4) Über einen Gate-Generator (GG) wird die schnelle Elektronik für weitere

Signale unempfindlich gemacht.
4 . . .

5) Ein Kleinrechner ) wird von dem Ereignis verständigt und liest die Infor-

mation aus 1), 2) und 3) über elektronische Zwischenträger (Interfaces) in

seinen Speieher ein.

6) Cerenkov- und dE/dx-Zähler werden nach 20 msec (=1 Synchrotron-Zyklus)

mit Lichtdioden-Pulsern geeicht, die Impulshöhen werden wie oben (2) regi-

striert.

Nach der vollständigen Registrierung eines Ereignisses wird die Apparatur

reaktiviert.

9
Im Abstand fester Quantenenergie-Portionen (Quantametersweep, 2,1 x 10

eff. Quanten x 7,2 GeV) werden die Zählerstände (Sc) in den Kleinrechner

eingelesen und ähnlich wie die Ereignisdaten registriert.

Der Kleinrechner gibt die Informatio.n ereignisweise an einen Großrechner

(IBM 360) weiter, der sie auf einer Magnetplatte zwischenspeichert. Von

dort wird sie von Zeit zu Zeit auf ein Magnetband übertragen ("Dump").

Auf weitere Einzelheiten des Datenflusses soll hier nicht eingegangen wer-

den. Eine detaillierte Beschreibung über den Betrieb der C 90-10, die Da-

tenübertragung zum Großrechner und das Funkenkammer-Interface wird bei

(LOE) gegeben.

2
) LeCroy, dE/dx: max. 128 Kanäle, Cerenkov: max. 256 Kanäle

3
) Cronetics, 4-fach Buffer

4
) C 90-10 der Firma Compagnie Europeenne d'Automisme Electronique
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2J5.. Zählerabgleich

Die Multiplier-Hochspannungen ) für die dE/dx-Zähler wurden so eingestellt,

daß unabhängig von der Dicke des Zählers die mittleren Impulshöhen von ß -
90

Teilchen eines Sr -Präparates an der Anode des Multipliers ca. l V hoch sind
2

Der entsprechende Energieverlust ist wenige 10 keV.

Beim Abgleich der Cerenkovzähler war im wesentlichen auf die Vermeidung von

Sättigungseffekten der Multiplierröhren bei großen Impulshöhen zu achten

(siehe (KOTT), (LUT) ).

Zum Abgleich der Antizähler wurde eine Hochspannungskurve der Koinzidenz-

raten durchfahren. Für die Multiplierspannung wurde individuell ein Wert

gewählt, der 100 V über dem Einsatzpunkt des Plateaus liegt.

2_.9±Zählraten

Neben den Einzelzählraten der dE/dx~, Anti- und Cerenkov-Zähler wurden fol-

gende Koinzidenzraten registriert (vgl . Abb . 4) : Protonkoinzidenz (AND 11.12),

Koinzidenzen mit den Antizählern (AND 20.23, AND 21.23), die Hauptkoinzi-

denz (AND Master), eine verzögerte Hauptkoinzidenz (AND M.del.). Typische
Q

Zähl raten für eine mittlere Intensität (1,0 . 10 ef f . Quanten /sec ) sind

in Tabelle 2 zusammengestellt. In einzelnen Meßperioden weichen die Raten

aus verschiedenen Gründen wie Intensitätsvariation, Schwellenänderungen und

Schwenkungen des y-Arms teilweise erheblich von den dort angegebenen Wer-

ten ab. Die höchsten Zählraten (in den Antizählern) werden dabei aber nie

größer als 2 MHz, der Anteil der zufälligen Hauptkoinzidenzen höchstens 5 %.

Totzeit

Nach jedem Ereignis wird die Triggerelektronik unempfindlich gemacht (Gate) .

Dadurch entsteht Totzeit, deren Dauer durch die Funkeheinlese und die Daten

übertragung zum Großrechner bestimmt wird. Sie beträgt ca. 70 msec pro Er-

eignis, das entspricht je nach Ereignisrate 5-20 %. Da das Quantameter dau

ernd empfindlich ist, wird eine Totzeitkorrektur erforderlich. Dazu wird

die Zahlrate eines Monitorzählers parallel zu den Comptonmessungen einer-

5) Röhren für die dE/dx-Zähler: Valvo 56 AVP
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Tabelle 2

Zählraten

Zähler bzw.

Koinzidenz

(vgl.Abb. 4)

G 2o

G 21

G 23

P 1 1

P 12

P 13

AND 20.23

AND 21 .23

AND 1 1 . 1 2

AND 1 I . 12.23

AND (11.12), , .23de l

Funktion

Anti

An t i

Cerenkov

dE/dx

dE/dx

dE/dx

Längskoinzidenz

Längskoinzidenz

Längskoinzidenz

Hauptkoinzidenz

verzögerte Hauptkoinzidenz

momentane

Zählrate

•

570 kHz

480 kHz

1 15 Hz

190 kHz

130 kHz

12 kHz

36 kHz

37 kHz

55 kHz

16 Hz

0,3 Hz
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seits totzeitfrei, andererseits mit der Totzeit der Meßapparatur registriert,

Das Zählratenverhältnis wird zur Korrektur der effektiven Quantenzahlen be-

nutzt. Der Monitorzähler mißt unmittelbar vor dem Quantameter die Streustrah-

lung von einem l mm dicken AI-Blech in Dreifachkoinzidenz. Die Zählraten

haben vernachlässigbare statistische Fehler.

3. , Durchf iihrung der Messungen

Wie die bisherigen Ausführungen zeigen, waren die Meßvorgänge weitgehend

automatisiert, so daß lediglich einige zeitlich geringfügig schwankende

Konstanten (z.B. Targetgasdruck, Synchrotronenergie) und die effektive Ar-

beitsweise der gesamten Apparatur zu überwachen waren. Für den letzten Punkt

leisteten die von den Rechnern geführten Statistiken wichtige Hilfe-

stellungen.

Die Daten wurden während der Messungen in Blöcke ("Runs ")eingeteilt und kön-

nen aufgrund der Blocknummer klassifiziert werden. Ein Datenblock erforderte

typisch eine Stunde Meßzeit. Statistische Größen wurden durch blockweisen

Vergleich auf Konstanz geprüft. Die Meßkontrollen werden in den folgenden

Abschnitten dieses Kapitels beschrieben.

Insgesamt wurden in 2 1/2 Wochen ca. 1,1 Mio, Ereignisse gemessen. Davon

waren etwa lo % Testdaten. Die restlichen Daten waren zu 70 % auswertbar.

Für die kinematische Analyse verblieben 170.000 Ereignisse in definiert ein-

geschränkten Akzeptanzbereichen.

Der Prozeßrechner bestimmte einen elementaren Wirkungsgrad aus dem Quotien-

ten der Ansprechhäufigkeit und der Triggerzahl für jede Funkenkammer . Ein

Absinken des Wirkungsgrades war stets auf das Versagen eines Hochspannungs-

pulsers oder mangelhafte Gasversorgung der Funkenkammern zurückzuführen.

Die Ansprechhäufigkeit der einzelnen Magnetkerne einer Funkenkammer-Projek-

tion konnte auf einem Bildschirm als Verteilung dargestellt werden. Randfun-

ken wurden dadurch schnell erkannt.
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Bei der Datenübertragung auf Magnetbänder wurden 20 % der Ereignisse einer

Spurenanalyse unterworfen und dabei Wirkungsgrade bestimmt, die der Ansprech-

wahrscheinlichkeit der Kammern viel näherkommen als der vom Prozeßrechner

bestimmte Wirkungsgrad (siehe Abschnitt 4.2).

3̂ 2̂  __ Hod o s k^p_- Wirkungsgrad

Während der Messungen konnte eine Verteilung über die Ansprechhäufigkeit

der Hodoskopzähler erzeugt werden. Instabilitäten einzelner Wähler wurden

durch Justierung der Multiplier-Vers tärkung behoben. Der Wirkungsgrad wurde

durch gegenseitige Referenz der beiden Hodoskope ermittelt und in größeren

Zeitabständen geprüft.

33 Zählers t ab i. l i ;ät

Ein indirekter, aber einfacher Test für die Triggerzähler ist die Konstanz

der totzeitkorrigierten Triggerrate. Sie wurde am Ende jedes Datenblocks

ermittelt und mit früheren Raten verglichen. Einen individuellen Test jedes

Zählers stellt die Eichung mit Lichtdioden-Pulsern nach jedem Ereignis dar.

Impulshöhen-Vertei langen (i.allg. schmale Normalverteilungen) konnten wäh-

rend der Messungen dargestellt und auf zeitliche Stabilität geprüft werden.

4. Auswertung der Messungen

Die Datenanalyse gliedert sich wie folgt:

1) Datenauswahl nach verschiedenen Konsistenzkriterien (4.1)

2) Spurenrekonstruktion aus den Funkenkoordinaten (4.2)

3) Weitere logische, geometrische und kinematische Analyse (4.3-4.6)

4) Abtrennung des nicht-kinematischen Untergrundes und Bestimmung normierter

CoraptonzähIraten (4.7)

5) Berechnung der y~Spektren (4.8)
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Zur Analyse wurde nur ein Teil der Daten zugelassen. Diese mußten folgen-

den Kriterien genügen: Stabile Strahlverhältnisse (])» konstanter Arbeits-

punkt der Zähler(2), hoher Wirkungsgrad von Funkenkammern und Hodoskopen(3),

konstante Triggerrate (4).

Zu l):Es wird gefordert, daß die Monitorrate (siehe Abschnitt 2.10) kon-

stant ist.

Zu 2): Die in Abschnitt 2.7. beschriebenen Lichtpulser dienen der Kontrolle

der Zählerstabilität. Für die neun Cerenkovzähler wurden langzeitliche Gänge

der mittleren Impulshöhen bis zu +_ 10 Z zugelassen. Datenblöcke mit starken

Schwankungen in den Impulshöhen wurden von der Analyse ausgeschlossen. Sol-

che Schwankungen traten nur in einer von fünf längeren Meßperioden auf, der

Grund war ein Lichtleck. Die dE/dx-Zähler zeigten Schwankungen der Licht-

pulsersignale bis zu +_ 4 % für verschiedene Datenblöcke, Die Konstanz die-

ser Impulshöhen wurde als gewährleistet angesehen und nicht als Auswahlkri-

terium verwendet,

Zu 3): Die Nachweiswahrscheinlichkeit der Funkenkammern für Protonspuren

betrug in allen nach Anwendung der Auswahlkriterien (1), (2) und (4) ver-

bleibenden Datenblöcke mehr als 99,9 %. Im Abschnitt über Spurenkonstruk-

tion (4.2.) wird ausgeführt, wie diese Zahl ermittelt wurde. Eine Korrektur

erschien gemessen an den sonstigen systematischen Fehlern überflüssig.

Der Wirkungsgrad der Hodoskope wurde durch wechselseitigen Bezug (x-Hodo-

skop gegen y-Hodoskop und umgekehrt) ermittelt. Das über viele Datenblöcke

gemittelte Ergebnis diente als Korrektur. Der Gesamtwirkungsgrad für beide

Hodoskope betrug 96 %. Sofern einzelne Hodoskopzähler ungleichmäßig anspra-

chen, wurden sie bereits während der Messungen durch Hochspannungsänderun-

gen korrigiert.

Zu 4): Die Triggerrate ist von der Schwelle des Cerenkovzählers abhängig,

die enige Male geändert wurde. Sie kann daher nicht direkt auf Konstanz ge-

prüft werden, vielmehr ist eine von der Schwelle unabhängige Rate zu testen.

Dazu wurden Ereignisse mit mehr als 5 GeV gemessener -y-Energie genommen.

Konstanz im Sinne der Auswahlkriterien (1) und (4) bedeutet, daß die geprüf-

te Größe im einzelnen Datenblock nicht mehr als drei Standardabweichungen
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vom Mittelwert über alle Datenblöcke abweichen darf. Die relativen Häufig-

keiten, mit denen sich die Raten der einzelnen Datenblöcke um höchstens eine

bzw. zwei oder drei Standardabweichungen vom Mittelwert unterschieden, ent-

sprach den statistischen Erwartungen.

Die oben beschriebenen Auswahlkriterien führten zu einer Reduzierung der

ursprünglich vorliegenden Datenmenge um etwa 3o %.

4_12_1_S£urenrekon;struktion_

Das Problem der Rekonstruktion der Teilchenbahnen aus den gemessenenFunken-

koordinaten hat drei Teilaspekte:

1) Erkennung einer projezierten Spur und Bestimmung ihrer geometrischen Da-

ten

2) Richtige Zuordnung zweier Projektionen zu einer räumlichen Spur

3) Bestimmung der Reichweite eines Teilchens

Spuren

Bei der Erkennung der projezierten Spuren werden im wesentlichen die zwei

Tatsachen ausgenutzt, daß die Teilchen eine wenig ausgedehnte Quelle (Target)

haben und nur geringer Vielfachstreuung unterliegen. Die Spurensuche be-

schränkt sich auf die vorderen fünf Kammern :

1) Aus den gemessenen Funkenkoordinaten einer Projektion werden zunächst

willkürlich zwei ausgewählt, die in zwei Funkenkammerebenen ("Primärebenen")

liegen, welche mindestens durch eine dritte getrennt sind.

Diese Koordinaten seien Pl , P2 (siehe Skizze).

2) Die in 1) gewählten Primärfunken Pl , P2 definieren eine "Straße". Das

sei das Zwischengebiet zwischen zwei parallelen

Geraden, die symmetrisch zu Pl, P2 liegen

(in der Skizze schraffiert). Die Breite der '
Target

Straße betrug + 4 mm. 6

P2

3) In den Ebenen, die nicht Primärebenen sind, wird nach weiteren Funken

innerhalb der Straße gesucht. Es wird höchstens ein Funken aus jeder Ebene
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akzeptiert, bei Mehrdeutigkeit der, welcher der Straßenmitte am nächsten

liegt.

4) Sind alle Ebenen innerhalb der Straße abgesucht und wurde eine definierte

Minimalzahl von Funken (siehe Punkt 8) akzeptiert, so wird mit allen Funken-

koordinaten einschließlich der Primärfunken ein linearer Fit ausgeführt. Aus

dem Fit ergeben sich Ort und Richtung einer Ausgleichsgeraden.

5) Es wird geprüft, ob die Ausgleichsgerade auf eine definiert eingeschränk-

te Umgebung des Targets zeigt. Ausgleichsgeraden, die diese Bedingung er-

füllen, werden als projizierte Teilchenspur akzeptiert.

6) Die Funkenkoordinaten einer akzeptierten Spur werden gelöscht, so daß

sie zu möglichen weiteren Spuren nicht beitragen.

7) Das Verfahren ist für eine definierte Minimalzahl von Funken abgeschlos-

sen, wenn die Prozeduren 1) - 6) systematisch mit allen möglichen Paaren

von Primärfunken Pl, P2 durchgespielt wurden.

8) Der Zyklus 1) - 7) ist in einen weiteren umgebenden eingebettet, in dem

die Minimalzahl von Funken pro Spur definiert wird. Diese Minimalzahl Z .
min

hat eine obere Grenze (= Zahl der Ebenen) und eine untere Grenze («3). Da bei

hohem Wirkungsgrad stets fast alle Ebenen zur Spur beitragen sollten, wird

mit dem größtmöglichen Z . (=5) begonnen und die Minimalbedingung schrittwei-

se abgeschwächt (Z - = 4, Z . = 3). Da nach jedem positiv verlaufenen Ver-
& v min ' min J K

such, eine Spur zu finden, die dazugehörigen Koordinaten gelöscht werden,

vermeidet man es bei diesem Verfahren, zufällige Konstellationen weniger

Funken als Spur zu akzeptieren.

9) Die Prozedur wird unabhängig auf beide Projektionen des Funkenkammer tele-

skops angewendet.

Das unter l)-9) ausgeführte Verfahren wurde visuell geprüft. Funkenkammern,

Target und die mit dem Rekonstruktionsprogramm ermittelten Funkenkoordina-

ten und Ausgleichsgeraden wurden zu diesem Zweck auf einem Bildschirm dar-

gestellt. Es wurden 200 Ereignisse eines typischen Datenblocks untersucht.

Darunter waren 6 Ereignisse, für die das Analyseprogramm nicht in beiden

Projektionen eine Spur rekonstruieren konnte. Diese Fehlversuche waren in
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allen Fällen verständlich und hatten jeweils einen der folgenden Gründe:

1) Es wird eine Spur gesehen, die nicht aus der Nahe des Targets kommt.

2) Ein Elektron-Photon-Schauer triggert. Man sieht in den Kammern viele

Funken um eine gedachte Gerade verteilt, jedoch keine gerade Spur.

3) Es gibt fast nur Funken im Reichweite teil des p-Teleskops. Mögliche

Erklärung: ein Photon konvertiert im ersten Zähler.

Bei den übrigen Ereignissen wurden alle Spuren, die man subjektiv als sol-

che gedeutet hätte, auch als solche erkannt. Einige Beispiele sieht man in

Abb. 5.

Etwa ein halbes Dutzend weiterer Ereignisse war insofern problematisch, als

- teilweise neben guten Spuren - eine Ansammlung von mehreren Funken auf-

trat, die als Schauer gedeutet werden können. Diesen Funken wird fast immer

eine Spur zugeordnet, die oft nur auf drei Funken basiert. Das führt in ei-

nigen Fällen zu Doppeldeutigkeiten in wenigstens einer Projektion. Zwei Me-

thoden schaffen bei diesem Effekt Abhilfe:

1) Die gleich zu behandelnde Zuordnung der beiden Projektionen mit Hilfe

der gedrehten Ebene;

2) die Korrektur auf verbleibende Mehrdeutigkeiten auf Grund einer einfachen

- nämlich linearen - Intensitätsabhängigkeit.

. 2_, 2 __ ĵ JiumJJ-̂  ĥ _̂ ujpjrd nu n£_ pjro j 2:Zi&TteT_ _S_p

Je eine Spur in x- und y-Projektion gelten als korreliert, wenn ihr gemein-

samer Durchstoßpunkt in der gedrehten Ebene in beiden Projektionen des ge-

drehten Koordinatensystems in der Nähe einer Funkenkoordinate liegt. Dabei

wird als maximaler Abstand zwischen Durchstoß- und Funkenkoordinate 2 mm

zugelassen.

In dem oben behandelten Datenblock (4570 Ereignisse) ließ sich ein Anteil

w , = 94,2 Z der Ereignisse rekonstruieren, d.h. es wurde in jeder Projek-

tion mindestens eine Spur gefunden, w . = 89,4 % der Ereignisse waren von

vornherein eindeutig. Von den verbleibenden 4,8 %, die nach Rekonstruktion

der projizierten Spuren zunächst mehrdeutig waren, ließen sich drei Viertel



Target Richfungs-
Ebenen

Reichweite-
Ebenen

i

Abb. 5 Beispiele zur Funkenverteilung und Spurrekonstruktion.

In der ersten (gedrehten) Ebene sind nur solche Funken

dargestellt, die zu einer Spur beitragen. Die Strichlange

für das Target entspricht der gesetzten Toleranz für

den Durchsto^punkt der Ausgleichsgeraden.
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mit Hilfe der gedrehten Ebene eindeutig machen. Diese werden als simplifi-

zierbare Ereignisse bezeichnet, w . = 3,6 %. Es verbleibt ein Anteil nichts im
simplifizierbarer Ereignisse von 1,2 % (=w , - w . - w . ). Sie werden von

rek ein sim
der Analyse ausgeschlossen. Die Intensitätsabhängigkeit dieses Anteils zeigt

gute Verträglichkeit mit Proportionalität. Man darf daher annehmen, daß es

sich um eine Überlagerung von echten und zufällig koinzidenten Untergrund-

ereignissen handelt. Aus diesem Grunde wurde für jeden Datenblock eine Kor-

rektur der effektiven Quantenzahlen mit dem Verhältnis (w . + w . ) /w .
x ein sim rek

vorgenommen.

Der oben angegebene Anteil rekonstruierbarer Ereignisse nimmt mit sinkender

Schwelle des Cerenkovzählers ab und beträgt bei halber Schwellenenergie etwa

88 %. Das ist verständlich, wenn man berücksichtigt, daß elektromagnetische

Prozesse bei kleinerer Energie im Mittel in einen größeren Raumwinkel streu-

en und dann mit größerer Wahrscheinlichkeit das Protonteleskop erfassen.

i tebe Stimmung

Die Reichweite einesTeilchens als Nummer der Ebene, in der die Spur endet,

wurde nach einem ähnlichen Verfahren ermittelt wie die projizierten Spuren.

Um die Durchstoßpunkte der Ausgleichsgeraden durch die Ebenen des Absorber-

teils wurde ein Intervall gelegt und nach Funkenkoordinaten abgesucht. Die

ersten beiden in diesem Intervall leeren Funkenkammern zeigten das Ende der

Spur an. Die Intervallbreite war proportional dem Abstand zur davorliegen-

den Ebene und betrug im Mittel +_ 60 mm. Die Intervallmitte wurde der letzten

gefundenen Funkenkoordinate nachgeführt, um Knickspuren zu verfolgen.

Die oben erwähnte visuelle Prüfung bezog sich auch auf die Reichweitebestim-

mung. Dabei zeigte sich, daß bei sieben Ereignissen (von 200) die Reichweite

falsch, und zwar wegen Großwinkelstreuung meistens zu klein bestimmt wurde.

Die Proton-Energie-Messung hat aus diesem und anderen Gründen (siehe 7.2.1)

für große Energien nur als Konsistenzprüfung einen Sinn.

4̂  2̂  4 Nachweiswahrscheinlichkeit_für_Protonen

Die Nachweiswahrscheinlichkeit w für Protonen war größer als 99,9 %. Diese

Zahl soll hier begründet werden:

Es sei w der Anteil von Spuren mit n Funken. Nimmt man den Wirkungsgrad nn r-*> _
als karamerunabhängig an, so ist w = n (1-n) (B inomia lve r t e i lung) .
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Aus dem Verhältnis von Spuren mit vier zu solchen mit fünf Funken (w./w )

kann man den mittleren Wirkungsgrad der Funkenkammern berechnen:

Die Nachweiswahrscheinlichkeit is t:

W = W + W + W .
3 4 5

Das ungünstigste bei einem Datenblock überhaupt auftretende Verhältnis w /w_

war 0,128 mit n = 0,975, woraus sich w zu 0,9998 ergibt. Dies ist eine untere

Grenze, weil es

1) der ungünstigste Fall aus allen Datenblöcken ist und

2) neben Protonen andere Teilchen (z.B. niederenergetische Elektronen) auf-

treten, die eine schlechtere Nachweiswahrscheinlichkeit haben. Dies zeigt

sich bei der visuellen Prüfung (siehe 4.2.1) und auch im Verhältnis w,,/w ,

das bei n = 0,975 statt des erwarteten Wertes 0,05 den Wert 0,6 hat.

Die Ausführungen zeigen, daß eine Korrektur wegen der Nachweiswahrschein-

lichkeit der Protonen überflüssig ist.

4. 2± 5_.___Datenredukt ion

Das beschriebene Reduktionsverfahren wurde von einem FORTRAN IV-Programm

("SPARK") auf einem Großrechner IBM 360 durchgeführt. Dabei wurde ausgehend

von den auf Magnetbändern gespeicherten Meßdaten eine zweite Bandgenera-

tion mit reduzierter Information hergestellt. Eine solche Trennung der Spu-

renrekonstruktion von der weiteren Analyse lag aus zwei Gründen nahe:

1) Das SPARK-Programm und das Programm für die weitere Analyse finden zu-

sammen nicht genügend Platz im Speicher der Rechenanlage.

2) Die Rechenzeit für SPARK ist (mit 30 msec pro Ereignis) groß gegen die

Rechenzeit für die weitere Analyse. Letztere wird im Unterschied zur Spu-

renrekonstruktion mehrfach unter verschiedenen Gesichtspunkten durchgeführt.
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4±3^_Analyse_des_binären_Hodosko2-Musters

Die Behandlung der Hodoskopinformation ist aus zwei Gründen schwieriger als

die Spurenrekonstruktion:

1) Es gibt viele mehrdeutige Muster aus n -Zerfällen.

2) Bei der geometrischen Rekonstruktion hat man keine so starken Zwangsbe-

dingungen,

Bei der Auflösung nicht eindeutiger Muster helfen im wesentlichen die Im-

pulshöhenstruktur der cWenkov-Zähler-Matrix und die Verteilung der Banden-

breiten (Sprechweise für die Breite einer Gruppe benachbarter Hodoskopzäh-

ler, die von einem Schauer stammen, "Cluster")- Lücken von der Breite eines

Zählers werden bei der Zusammenfassung zu Banden ignoriert. Als Eintritts-

ort des Teilchens wird der Schwerpunkt der Bande definiert.

Zur Klassifizierung der Ereignisse bezüglich ihrer Teilchenzahl auf der

y-Seite wird zunächst nur die Impulshöhenstruktur der Cerenkov-Zähler-Ma-

trix betrachtet. Je drei übereinanderliegenden Blöcken in der x-Projektion

wird eine Koordinate x . und eine Impulshöhe I . als Summe der Einzelimpulse

der drei Blöcke (I . = I. ., siehe Skizze) zugeordnet.

Daraus lassen sich für die Impulshöhenstruktur

ein Schwerpunkt

S -
x

l ,1 1

T2I

^

I

12

T22

^7

I „
13

X23

T33

J
X2 X3

und eine "Breite" als mittlere quadratische Abweichung der gewichteten Koordi-

naten vom Schwerpunkt

7i.(x.-s
" J J

berechnen. Entsprechende Größen S , B werden auch für die y-Projektion
y y

berechnet. Hat die Impulshöhenstruktur in mindestens einer Projektion eine

"Breite", die etwas größer ist als die halbe Breite eines Cerenkov-Zähler-
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Blocks, so wird das Ereignis als Mehrteilchen-Ereignis klassifiziert und

von der weiteren Analyse ausgeschlossen. Dieser Anteil betrug im Mittel

15 %. Der Verlust an Compton-Ereignissen durch diese Einschränkung der Da-

tenmenge ist höchstens l %, wie eine Analyse unter Benutzung der kinemati-

schen Zwangsbedingungen (siehe 4.7.) zeigt, der Fehler wird in gleicher

Höhe geschätzt (Korrektur (!+_!) %) .

Eine weitere Grundlage für die Vereinfachung des Musters wurde aus Hodoskop-

Tests gewonnen: Ein auf 12 mm x 12 mm kollimierter y~Stranl wurde auf verr

schiedene Hodoskopsteilen geschossen. Als Trigger fungierten wie im Expe-

riment die Cerenkov-Zähler. Es zeigte sich, daß in solchen Ereignissen, die

kein eindeutiges Hodoskopmuster haben, also mehrere Banden in wenigstens

einer Projektion, die breiten Banden den Eintrittsort weit besser repräsen-

tieren als die schmalen (siehe Abb. 6). Für die verstreuten dünnen Banden

gibt es offenbar zwei mögliche Erklärungen:

1) Einige Zähler sprechen besonders leicht an (große Verstärkung oder nied-

rige Schwelle).

2) Aus dem Cerenkov-Zähler rückgestreute weiche Photonen werden in einem

Zähler konvertiert.

In beiden Fällen wird im allgemeinen nur ein Zähler zum Ansprechen gebracht,

der zudem nur geringe Korrelation zum Eintrittsort hat. Schauer können meh-

rere nahe beieinanderliegende Zähler zum Ansprechen bringen (breite Bande).

Bei der Analyse des Experiments wurde daher aus mehrdeutigen Mustern die

breiteste Bande ausgewählt, die übrigen wurden ignoriert. Das Verfahren

gibt Anlaß zu einem systematischen Fehler von 1,5 %, der aus simplifizier-

ten Testereignissen resultiert, die einen Eintrittsort außerhalb des bestrahl-

ten Gebietes haben. Von den verbleibenden Ereignissen waren bereits 91 %

eindeutig. Die restlichen 9 % haben mindestens zwei gleich breite Banden

von maximaler Breite. Davon wurde die dem Energieschwerpunkt S , S im Ce-

renkovzähler nächstliegende bevorzugt. Die Zulässigkeit dieses Verfahrens

zeigte folgende Untersuchung, die erst bei der kinematischen Analyse möglich

wurde: Die 9 % mehrdeutiger Ereignisse enthielten 7 % komplanare. Für den

Unterschied von 2 % wurde der Wirkungsquerschnitt korrigiert; er wurde außer-

dem als systematischer Fehler geschätzt (Korrektur = (+2+2) %).
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Die kinetische Energie des Protons wurde aus dem Energieverlust in den drei

dE/dx-Zählern und aus der Reichweite im Absorberteil des Funkenkammer-Tele-

skops bestimmt. Der Übergang vom ersten zum zweiten Verfahren lag bei etwa

65 MeV. Aus den direkten Meßgrößen wurde vermittels Energie-Impulshöhen- bzw.

Energie-Reichweite-Tabellen die Proton-Energie bestimmt. Als Grundlage für

die Tabellen dienten die Berechnungen von R.M. Sternheimer (STE) und D.F.

Measday und C. Richard-Serre (MEA). Beide Veröffentlichungen unterscheiden

sich in den Reichweiten bei sonst gleichen Parametern um maximal 2 %. Für

die Sättigungskorrekturen der Impulshöhen in den Zählern wurden die Unter-

suchungen von G.D. Badhwar et. al.(BAD) herangezogen. Die Autoren geben für

die Lichtausbeute in Plastikszintillatoren (NE 102) eine Abhängigkeit der

Form

dL dE l ___
dx % dx l + kB - dE/dx

mit k B = (0,0126 -^0,0020) g/(cm MeV) an. Dieser für Protonen zwischen

36 und 220 MeV ermittelte Wert wurde auch auf total absorbierte Protonen

angewendet, die lediglich eine Anfangsenergie in dem oben angegebenen Be-

reich hatten. Die verwendeten Energie-Impulshöhen- und Energie-Reichweite-

Abhängigkeiten sind in Abb. 7 dargestellt, und zwar für zwei typische Rich-

tungen des Protons (0 und 18 ) gegen die Teleskopachse. Für andere als diese

Protonrichtungen wurden quadratisch interpolierte Tabellen benutzt. Die die

Protonenergie bestimmende Größe hängt vom Energiebereich ab:

1) In den Zählern absorbierten Protonen wird die Energie aus der Impulshöhe

des absorbierenden Zählers zugewiesen.

2) Für energiereichere Protonen erhält man die Energie aus der Reichweite.

3) Reichweite-Intervalle gibt es auch in schmalen Grenzbereichen zwischen

je zwei Zählern, in denen die Zweideutigkeit der Energie T als Funktion

der Lichtausbeute L nicht aufgelöst werden kann (siehe Abb. 7). Diese Inter-

valle reichen bis zu der Energie, bei der das ADC des nächsten Zählers an-

spricht bzw. die erste Funkenkammer im Reichweiteteil.
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Ahb. 6 Verteilung der Hodoskopkoordlnaten für die Testdaten mit

mehrdeutigen Mustern, nie Pfeile markieren die Kollimator-

öffnung.

oben: Koordinaten au* breiten Banden (mindestens zwei

Zahler haben angesprochen)

unten: Koordinaten aus schmalen Banden (nur ein Zähler

hat angesprochen)
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Abb 7 Diagramm« zur Protonenergie-Messung

oben: Energie-Lichtausbeute-AbhHngigkeit der drei dE/dx-
Zähler. Die Fehler charakterisieren die Impulshöhenauflösung,
••— Proton parallel zur Teleskopachse, Proton unter 18°
gegen die Teleskopachse.
unten: Energie-Reichweite-Abhängigkeit, die Pfeile kenn-
zeichnen die Funk enk armner-Po s i t i onen.

180
T iMeV]
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Die Eichung der dE/dx-Zähler geschieht über langreichweitige Protonen, die

im Graphit absorbiert werden und deren Energie daher bekannt ist. Es wurde

ein statistisches Verfahren angewendet, wie es im folgenden beschrieben ist

Aus jedem Reichweitenintervall IR resultiert für die Zähler je eine Eichung

bei einer bestimmten mittleren Impulshöhe P (IR). Zur Bestimmung der Eich-

konstanten wurden Häufigkeitsverteilungen der Größe

S • (P -H) - P
AP (P ) = ^ £ (4.1)

r o (P )
m

berechnet. Hierin sei P die mit einem ADC gemessene Impulshöhe, H das Fe-
rn

destal des ADCs, S der die Impulshöhe normierende Skalenfaktor und P die

auf Grund der Reichweite berechnete Impulshöhe. Für die Auflösung der gemes-

senen Impulshöhe wird die Form

a(P ) = A ' /P (4.2)
m m

angenommen. A ist aus der Breite der Verteilung AP(P ) zu ermitteln. An die

AP-Verteilungen werden Gaußkurven der Form

2
y = C " exp I

-Cx-a)

b2

angepaßt, a und b sind freie Parameter. Die Auflösung o ergibt sich aus b.

S und H resultieren aus den verschiedenen P -abhängigen Werten von a. Im

Rahmen der Fit-Fehler liegen die Werte a(P ) auf einer Geraden. Steigung

und nach P = 0 extrapolierter Achsenabschnitt ergeben die Empfindlichkeit

S und das Pedestal H. Die AP(P )-Verteilungen mit bereits richtiger Normie-

rung sind in Abb. 8 dargestellt. Die angepaßten Gaußkurven, von denen eini-

ge eingezeichnet sind, haben innerhalb der Fehler alle die gleiche Breite

und liegen symmetrisch zum Nullpunkt. Daraus kann man zwei Schlüsse ziehen:

1) Gemessene und berechnete Impulshöhe hängen linear zusammen, wie es für

(4.1) angenommen wird.

2) Die Auflösung läßt sich in der Form (4.2) darstellen.



r *

\2

Abb. JS Zur Eichung und Impulsh^henaufIrisung der dE/dx-Z'ihler
P 12 und T 13. A? ist eine normierte Differenz zwi-
schen gemessener und au» der Reichweite berechneter
Impulshöhe, P die mittlere Irapulsh^he. Jeder Vertei-
lung entspricht ein Reichweitenintervall.
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Die zu Beginn erwähnten Fehler in der Energie-Reichweite-Tabelle und der

ImpulshÖhen-Sättigung ergeben systematische Fehler von 3 bis 5 Z für Pro-

tonenergien zwischen 30 und 60 MeV, die für die Analyse besonders wichtig

sind.

Ein Teil der Protonen erleidet Kernabsorption vorwiegend in den Graphitab-

sorbern. Der Anteil dieser Ereignisse steigt mit der Energie an und beträgt

maximal 25 % bei den höchsten Energien (ca. 170 MeV) . Für diese Protonen

wird eine zu kleine Energie gemessen. Die Kernabsorption wird in einer

Monte-Car lo-Rechnung simuliert (5.1).

Die Energie des gestreuten Photons läßt sich aus den Impulshöhen in den

Cerenkov-Zählern bestimmen. Die Zähler wurden einzeln durch zentralen Ein-

schuß von Elektronen definierter Energie geeicht. Es wurden Einschußener-

gien E von 500 MeV, l, 3, 5, 6 und 7 GeV verwendet und die Pedestale der

ADCs (E =0) gemessen. Wegen langzeitlicher Vers t ärkung s Schwankungen um

maximal 20 % wurde die Impulshöhe mit dem Verhältnis L /L . , korrigiert.
^ run eich ö

wobei L und L . , die mittleren Impulshöhen der Lichtpulser des analy-run eich r j
sierten Datenblocks bzw. des Eichdatenblocks sind.

^ ̂5^_ Winkelmessung

Die Richtungscosinus des Protons im Laborsystem erhält man aus den Parame-

tern der rekonstruierten Spur durch Transformation aus dem lokalen Koordi-

natensystem des Protonteleskops. Der Schnittpunkt der Protonspur mit einer

senkrechten Ebene durch die Strahlmitte bestimmt den Ursprungsort im Target.

Die z- und y-Verteilung dieser Ursprungsorte, wie in Abb. 9 dargestellt,

zeigt, daß alle Spuren aus dem erwarteten Targetbereich kommen.

Zur Bestimmung des Photonwinkels werden der Ursprungsort (x = y = 0 wegen

kleiner Strahlausdehnung) mit dem in den Hodoskopen gemessenen Ort des Schau-

ers verbunden.

Die Winkelauslösung wird in dem Kapitel über Monte-Car lo-Rechnung behandelt

(5.2.1).
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4.6. Kinematische Analyse

Die Analyse der Daten unter Voraussetzung der Compton-Kinematik hat zwei Ziele:

1) Bestimmung der Photon-Energie k und des Impulsübertragsquadrates t für iedes

Ereignis mit optimaler Auflösung;

2) statistische Abtrennung des nicht-kinematischen Untergrundes unter Ausnutzung

der Zwangsbedingungen sowie die Bestimmung der in k und t differentiellen

Compton-Zählraten.

4.6.1. Bestimmung von k und t

Für die Bestimmung des Impulsübertragsnuadrates t gibt es zwei Möglichkeiten:

1) aus den Winkeln i/1" und i/> erhält man
Y P

/ 2 614 m )
P_ .

cos2(i>/2)/cos2(i> +o>
Y P Y

) Im einzelnen wurden die winkelabhnngigen Größen bei der Analvse auf folgen-

de Art berechnet :

Energie des einlaufenden Photons:

k = m (cotanO1 /2) »cotan • - l )
P Y P

Energie des gestreuten Photons:

Protonimpuls:

k' = k/(l + — (l - cosi> ).)
m v
P

p = k1 • sini//sin v»
Y P

Kinetische Protonenergie:

/2 T
T ,1= /p + m - m
T/ P P

Impulsiibertragsquadrat:

t a «= -2 m T •
i> p -v»

Es bestehen nur formale Unterschiede zu der im Text angegebenen Gleichung

für t a .
V*
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2) aus der direkt gemessenen kinetischen Proton-Energie T

t = -2-m •!
T p

Abb. 16 zeigt die Auflösungsfunktionen der zwei Größen, t .hat bei kleinen

Rückstoßenergien wegen der großen Vielfachstreuung des Protons eine schlechte

Auflösung, t wird wegen der groben Reichweitenintervalle mit wachsender

Protonenergie relativ ungenauer als die winkelabhängige Größe. Hinzu kommt

eine systematische Unterschätzung von T für solche Protonen, die eine Kern-

absorption am Kohlenstoff erlitten haben. Dieser Effekt nimmt mit wachsendem T

zu und tritt bei Protonen bis 50 MeV für höchstens 4 % der Ereignisse auf.

Die Analyse wird aus den eben ausgeführten Gründen bei kleinem T mit t , bei

großem T mit t 4 ausgeführt. Um einen glatten Übergang t_ -* t . zu erzielen,
v* r v*

wurde die Größe

t . - g • tT + (J-g) • t . (4.3)
mi x l v*

für die ganze Analyse verwendet mit

T a — T

AT

Das Gewicht g sorgt dafür, daß in einem zu T =50 MeV symmetrischen Gebiet
sw

der Breite ±AT = 10 MeV die Größe t glatt in die GröRe t » übergeführt wird,

T „ ist die aus Winkeln berechnete kinetische Protonenergie. ). T wurde zu
v* sv

50 MeV gewählt, weil diese Energie in der Mitte des vom letzten dE/dx-Zähler

bestimmten Energieintervalls liegt und daher von Randeffekten frei sein

sollte.

Die Photonenergie k als zweite die Kinematik bestimmende Größe hat ontfmale

Auflösung, wenn man die oben besprochene Größe t . statt des Protonwinkels
' mix

zur Berechnung verwendet:

k . = k' . -t- T . (A.4)
mix mix mix

mit der Protonenergie

T . - - t . /(2m )
mix mix n

und der Energie des gestreuten Photons
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k' .
mix

_/(T . /2)2 + T . -m /(l-cosi> ) - T . /2
\j mix mix p y mix

Die Auflösung der kinematischen Variablen wird im Kapitel über Monte-Carlo-

Rechnung (5.2.) beschrieben.

4.7, Untergrundsubtraktion

4.7.1. Kinematische Überbestimmungen

Jedes Ereignis ist formal drei fach kinematisch überbestimmt. Als Zwangs-

bedingungen wurden gewählt:

l) Ein MaR für die r'"te der Korn"l anari t'-i t der drei Te i leben (Proton, ein-

laufendes Photon Y » auslaufendes

Photon Y')« Als Komplanaritäts-

natt Ay wird die Hohe in y- (x , ,v ,
v Y

Richtung verwendet, in der die -̂
( \I p)-Ebene über dem Durch- xx p* p

stoßpunkt des gestreuten

Photons Y' am Hodoskop liegt. Diese GröRe hat gegenüber einer Winkeldif-

ferenz den Vorteil nahezu t-unabhängiger Auflösung.

2) Die Differenz zwischen gemessener und berechneter Photonenergie

Ak' = k' - k1.
m -mix

3) Die Differenz zwischen gemessener und berechneter Protonenergie

AT = T - T j
m -v1*

In der hier angegebenen Reihenfolge fällt auch die Qualität der Zwangsbe-

dingungen ab, d.h. i hre Brauchbarkei t für die Untergrundreduktion wird geringer.

Die dritte Gr^Re AT ist für die Verringerung des nichtkinematischen Untergrun-

des ungeeignet, weil

1) die Auflösung in AT nicht ausreicht, wie man Abb. 10 leicht entnehmen kann,

2) AT « 0 ist, wenn ein Proton Kernabsorption erlitten hat (siehe ebenfalls Abb.10),
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3) T " 160 MeV die höchste meßbare Protonenergie ist, da hnherenergetische

Protonen nicht vollständig absorbiert werden.

Abb. 10 zeigt eine Verteilung über die Energiedifferenz Ak1. Nach Subtraktion

mit Hilfe der Komplanari tat (4.7.3.) verbleibt die dopnelt schraffierte Ver-

teilung. Man sieht, daß eine Reduktion des Untergrundes um den unschraffierten

Anteil bereits durch einen Ak'-Schnitt erzielt werden kann:

Ak' < / k1 /6 GeV
m Ac CA.5)

Die Wurzel tritt wegen der Energi eabh'ingiekei t der k'-Aufl^sung auf. Ac wurde
m

auf 2 GeV gesetzt. Eine Variation von Ac über weite Bereiche ( 1 - 5 GeV) zeigte,

daß die unter Ausnutzung des Komnlanari t'-itsmaßes Av bestimmte Comptonz^hlrate

bei Ac = 2 GeV nur um etwa l 7, gegenüber wesentlich größeren Ac reduziert wird.

Eine entsprechende Korrektur wurde an den Wirkungsouerschnitt angebracht. Die

in (A.5) angegebene Begrenzung verkleinert den Untergrund ungefähr auf die

H'ilfte, wie auch ein Vergleich der Ay-Vertei lungen mit (Ac = 2 CeV) und ohne

Ak'-Begrenzung zeigt (siehe Abb. 11).

A.7 . 3 , Komolanari tat

Zur Bestimmung der Comnton-Zählraten wurden aus den Daten differentielle Ver-

t . und Av hergestellt. Die Intervallbreiten für dieseteilungen in k . ,
b mix1 mi x
betrugen in entsprechender Reihenfolge l GeV, 0,05 (GeV/c)"" und 2 mm.

Die Komplanaritntsverteilungen haben nualitativ

nebenstehend skizzierten Verlauf (Av -> Av

aus Svmmetri egründen) , Das CoTtipton-"Signal" hat

eine Fußbreite von höchstens 20 mm. Außer-

halb dieses Intervall s hat der Untergrund
Av [mm]

einen Verlauf, der von einem linearen nur wenig abweicht. In Ausgleichsrech-

nungen wurden dem Untergrund drei verschiedene Formen angepaßt:

1) eine Gaußkurve (mit Maximum bei Ay = 0),
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Abb. K) Häuf i j»kei tsvertei lungen zur kinematischen überbe Stimmung
von Compton-Ereignissen.
oben: Ak'-Verteilung. Die schraffierten Ereignisse ver-
bleiben nach einem k'-Schnitt, die doppelt schraffierten
nach Subtraktion des Untergrundes,
unten: AT-Verteilungen für alle (• • - •) Ereignisse und
für Compton-Ereigni sse (—-) .
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2) eine Gerade, der sich bei Ay - 20 mm glatt eine Parabel mit Scheitel bei

Ay - 0 anschließt,

3) eine Parabel mit Scheitel bei Ay - 0.

Alle drei Hypothesen werden von je zwei Parametern beschrieben. Zur Aus-

gleichsrechnung wurde das Gebiet zwischen Ay = 2O ram und Av = 80 mm in

drei Intervalle eingeteilt (mit Grenzen bei 36 mm und 56 mm, um die statisti-

schen Gewichte gleichmäßig zu verteilen), so daß die Anpassung einen Freiheits-

grad enthält. Die Ausgleichung erfolgte durch Minimalisierung quadratischer

Abweichungen nach einem Verfahren von H. Moore (SOL), Als Kriterium für die

Qualität einer der obigen Hvpothesen wurden Mittelwert und Verteilung der

Vertrauenswürdigkeit w für alle Anpassungen verwendet. Dabei sollte der Mit-

telwert möglichst groß sein und nahe bei 50 % liegen. Die Verteilung über w

müßte mit einer Gleichverteilung konsistent sein. Die Mittelwerte w für ins-

gesamt 77 Ausgleichsrechnungen in verschiedenen k-t-Intervallen betrugen:

1) w =* 43 % für Gaußkurven,

2) w = 53 % für linear-parabolische Anpassungen,

3) w = 45 % für reine Parabeln,

Keine der drei Verteilungen über w ist mit einer Gleichverteilung inkonsistent,

so daß dieses Kriterium entfällt. Die zweite Methode hat aber maximale, zudem

nahe bei 50 % liegende mittlere Wahrscheinlichkeit und wird daher den anderen

Methoden vorgezogen.

Bei geringer Statistik in einem k-t-Intervall wurde die Ausgleichsrechnung

durch eine Gewichtsmethode ersetzt. Dazu wurde die Av-Verteilung zwischen 0

und 80 mm in vier gleich breite Intervalle eingeteilt. Für den Untergrund wurde

die gleiche Form angenommen wie in Methode 2,

Die Gewichte g.(i * l, 2, 3, 4, siehe Skizze)

erhält man aus einer einfachen algebraischen

Ausgleichsrechnung der Inhalte I_, I_, I.,

in die die Form des Untergrundes und die Be-

dingungen (1) g - l und (2) i g. * O ein-

gehen. Die Coraptonrate ist

t _ \ T AV
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Die Bedingung (1) sorgt dafür, daß die Comptonereignisse, die ausschließ-

lich im Intervall l liegen, ungewichtet addiert werden. Bedingung (2) bringt

den Untergrund in nullter Näherung (konst, Untergrund) zum Verschwinden.

In Abb. 12 sind einige Av-Verteilungen mit angepaßtem Untergrund dargestellt.

Zur Bestimmung der Compton-Zählrate wurde im Intervall AV = 0 - 20 mm der

durch die Ausgleichsrechnung von außen extrapolierte Untergrund subtrahiert.

Eine gewisse Willkür haftet der Wahl der StoRstelle zwischen linearem und

parabolischem Untergrund an (Ay ~ 20 mm). Sie wurde um 5 mm variiert. Dabei

änderten sich die Comptonraten im Mittel um 1,1 Z. Da nicht ganz sicher ist,

ob 5 mm Ay-Variation ausreichen, wurde ein systematischer Fehler des Quer-

schnitts von 2 Z in der Untergrundsubtraktion zugelassen. Zudem wurde der Unter-

grund mit Hilfe einer Monte-Carlo-Rechnung unter der Annahme simuliert, daß es

sich um reine TT -Erzeugung handelt. Dabei ist es nicht möglich, die Auflösung

der gemessenen Photonenergie mit ausreichender Genauigkeit zu simulieren, so

daß bei dem Vergleich von berechnetem und experimentellem Untergrund der Ak1-

Schnitt entfallen mu3. Eine über k und t integrierte Komplanari tatsVerteilung

sieht man in Abb. 13. Der simulierte Untergrund beschreibt nach Form und Höhe

die experimentellen Daten. Er ist auch gut konsistent mit der zu ±20 mm ge-

schätzten Breite des parabolischen Bereichs.

Die bisher beschriebene Subtraktionsmethode bezog sich auf Ereignisse, bei

denen die Antizähler kein Signal abgaben. Betrachtet man die übrigen Ereig-

nisse, so erhält man die in Abb. 14 dargestellte Komplanaritätsverteilung.

Sie unterscheidet sich von der üblichen Verteilung durch zwei N^benmaxina,

d i e von e-p-Streuung herrühren sollten, welche innerhalb der Auflösung die

gleiche Kinematik hat wie die Comptonstreuung. Lediglich die Komplanari tat

wird vom senkrecht ablenkenden Reinigungsmagneten gestört. Extrapoliert man

die inneren Flanken der Nebenmaxima linear auf die Abszisse, so trifft man

auf Ay * ±14 mm. Die Bestimmung der "Anti"-Comntonrate wurde daher durch

Vergleich der Bruttoraten mit und ohne Antisi.gnal im Intervall Ay = ±14 mm

vorgenommen. Durch diesen Beitrag erhöht sich die Comptonrate im Mittel um

14 %, wovon sich 5 Z durch Konversion in den Antiz'-ihlern und in Luft und 1-2 Z

durch zuf.111ige Anti-Koinzidenzen erklären lassen. Der Rest kann durch Rück-
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Streuung weicher Photonen aus den absorbierenden Modien unJ deren Konversion

in den Antiz'ihlern erklärt werden, wie eine Schauer-Monte-Carlo-Rechnung

von P. Märten (MÄR) zeigt.

4.8. S£ektrenA effektive 2uanten

Das Y~Spektrum wurde - wie bereits erwähnt - mit einem Paarspektrometer ge-

messen. Dem Meßspektrum wurde ein mit den experimentellen Auflösungsfunk-

tionen des Paarspektrometers und des Synchrotrons modifiziertes Bethe-

Heitler-Spektrum angepaßt. Dieses geht wesentlich in die Monte-Carlo-Rechnung

ein. Insgesamt wurden die MeRdaten zu zehn verschiedenen Spektren zusammen-

gefaßt. Ihre Form wich während einiger Me^nerioden erheblich von der eines

reinen Bethe-Heitler-Spektrums ab (siehe Abb. 15), da der synchrotroninterne

Strahl nicht zur Zeit maximalen Magnetfeldes auf das Bremstarget gelenkt wurde,

d.h., daß die Lage der Bremskante variierte. Dieser Umstand macht die Mes-

sungen der Spektren für dieses Experiment besonders wichtig.

Eine weitere Aufgabe des Paarspektrometers bestand in der Nacheichung des

Quantameters, dessen Eichkonstante in Folge eines Oaslecks seit der letzten

Eichung um ca, 10 % abgefallen war (TIMM). Diese Nacheichung wurde durch einen

Absorber vor dem Quantameter erschwert, dessen Dicke nur bis auf eine halbe

Strahlungsl'inge reproduzierbar war. Diese Tatsache schlägt sich in einer Ver-

größerung des systematischen Fehlers um 2 % nieder. Die HrÖRe der Absorber-

korrektur wurde durch eine Messung zu 6 % ermittelt. Diese Zahl konnte mit

Hilfe einer Schauer-Monte-Carlo-Rechnung bestätigt werden (TI?tM).

4.9. Akzegtanzgrenzen

Um 100 Zige Ansprechwahrscheinlichkeit der Apparatur zu garantieren, wurden

die folgenden geometrischen und kinematischen Schranken gesetzt:

1) am Ort des ersten dE/dx-ZHhlers eine Akzeptanzbegrenzung von ±13 cm in

der x- und ±18 cm in der v-Projektion,

2) am Hodoskop eine Akzeptanzbegrenzung von ±18,5 cm in beiden Projektionen

(wegen des geringen Abstandes des Cerenkov-Znhlers vom Hodoskop wurde dort

keine zusätzliche Begrenzung vorgenommen),
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Abb. 15 y-Spektren

oben: mit dem Paarspektrometer gemessene Intensitäten und

angepaßtes (——) mit Auflösungen gefaltetes Bethe-Hei t ler-

Spektrum, zum Vergleich reines Bethe-Heitler-Spektrum ( )

unten: Spektrum der mit dem £erenkov-Z'-ihler gemessenen

Photonen
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3) eine untere Grenze für die gemessene Protonenergie von T . = 3 3 MeV.
min

Protonen unter extrem großen Winkeln gegen die Teleskopachse verlieren

bei dieser Energie bereits l MeV im zweiten dE/dx-Znhler, der im allge-

meinen in die Triggerbedingung einbezogen war;

4) eine untere Grenze für die Energie k*. des gestreuten Photons. Diese
mix °

Grenze hängt von der Schwelle des Cerenkov-Zählers ab und wurde aus dem

Spektrum der gemessenen Photonenergien bestimmt (Abb, 15). Als Schwelle

wurde die Energie k' zu halber Höhe auf der ansteigenden Seite des
o

Spektrums definiert. Die Auswertung beginnt oberhalb einer Energie k'. , . .' o ft rt mix min*

die um zwei volle Halbwertsbrei ten der Auflösungsfunktion (an der Stelle

k1 ) höher liegt als k1. Für die im Dezember 1969 gemessenen Daten lag
o o

die so definierte Schwelle k1 bei 3.0 GeV. k1. . hat bei ±15 Z Auflö-
o mix,min

sung an der Stelle k1 den Wert 4,8 GeV. Ausgewertet wurden die Daten mit
o

k1. i 5 GeV. Die Daten vom Januar 1970 wurden bei kleinerer Schwelle
mix
k' = 1,6 GeV gemessen, k1. . ist hier ca. 2,9 GeV. Die Akzeptanzver-
o mix,min

h-iltnisse bei diesen kleinen Energien sind jedoch sehr ungünstig, so daß

nur die Daten ab k . = 4 GeV ausgewertet werden,
mix

5, Monte-Carlo-Rechnung

Unter Anwendung der Monte-Carlo—Methode sollen Akzeptanz und Auflösungs-

funktionen ermittelt sowie ein quantitatives Vers t"ndnis des ni chtkinemati-

schen Untergrundes angestrebt werden.

Ŝ .̂ Simulierung von Compton-Ereignissen

Die Besonderheit des hier angewendeten Verfahrens besteht darinjda^ die expe-

rimentelle Information möglichst originalgetreu, d.h. in Form von Funken und

Impulshöhen simuliert wird. Dabei ergeben sich folgende Vorteile:

1) Das auf die Meßdaten angewendete Analvseverfahren kann auch hier benutzt

werden,

2) Die Auflösungsfunktionen können nachträglich genau bestimmt werden.
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3) Fehler im Verfahren werden schnell durch Vergleich der Ergebnisse der

Datenanalvse mit denen der Monte-Carlo-Analyse aufgedeckt.

Der Rechnung liegt ein angenommener Compton-Wirkungsquerschnitt der Form
-2

da/dt - A exp(B t) zugrunde mit B = 6 (GeV/c) . Die Energieabhängigkeit

ist vernachlässigt. Die Reaktionsebene wird im Winkelintervall A<J> = ±21

symmetrisch zur x-z-Ebene des Laborsvstems isotrop angesetzt. Außerhalb

dieses Intervalls hat die Apparatur verschwindende Akzeptanz. Die y~Spektren

entsprechen in ihrer Form den mit dem Paarsnektrometer gemessenen. In ihrer

Höhe reproduzieren sie die experimentell maßgebenden effektiven Ouantenzahlen

im richtigen Verhältnis der verschiedenen Spektren. Die Wechselwirkungspunkte

im Target werden entsprechend der Kollimation und der Targetlänge verteilt.

Aus Energie k und Impulsübertragsouadrat t werden die Winkel berechnet.

folgende Phänomene werden für das Proton simuliert:

1) Vielfachstreuung nach einer von Bethe und Ashkin angegebenen Theorie (BET)

bis zu den dE/dx-Zählern. Diese Theorie ist etwas ungenauer als die Molieresche

(MOL) (die mittleren quadratischen Vielfachstreuwinkel unterscheiden sich um

typisch 10 %) , läßt sich aber wesentlich bequemer handhaben.

2) Energieverlust bis zur totalen Absorption entsprechend der für die Daten-

analyse verwendeten Ener^ie-Reichweite-Tabelle. "̂ür die Liehtausbeute in den

dE/dx-Zählern wird eine Sättigungskorrektur nach der Formel von G.D. Badhwar

et al. (BAD) berechnet (siehe Abschnitt 4,4.1.). Die so bestimmte Impulshöhe

wird entsprechend der in Abschnitt 4.4.l. ermittelten Auflösung statistisch

gestört,

3) Kernabsorotion vorwiegend in Luft (vor den Zählern) und Kohlenstoff (Zähler,

Graphit-Absorber) nach Measdav und Richard-Serre (MRS). Eine Korrektur wegen

Absorption vor den Zählern, die etwa 0,5 % betragen würde, erübrigt sich aus

diesem Grunde.

4) Ortsauflösung in den Funkenkammern, die experimentell aus den mittleren

quadratischen Abweichungen der Funkenkoordinaten von der rekonstruierten

Spur ermittelt wird. Die Auflösung beträgt danach ±0,7 mm für Energien, bei

denen die Vielfachstreuung vernachlässigbar ist.
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Für das Photon werden simuliert:

1) die Ortsauflösung entsprechend den Beobachtungen bei den Hodoskon-

Testmessungen, Sie beträgt (Halbwertsbreite)

±5 mm für das ^-Hodoskop (8 mm Z'-ihlerbreite) ,

+ 7 mm für das -$-Hodoskop (12 mm Z>ihlerbrei te) ;

2) die Energieaufl^sung des ^erenkovz'ihlers aus den Eichmessungen.

5.2i_Auflösungsfunktionen

Winkel- und Energie-Auflösung wurden im allgemeinen aus gestörten und unge-

störten Größen der Monte-Carlo-Rechnung ermittelt.

5.2.1. Winkelauflösungen

Die projizierten Winkel auflösungen für das Photon ergeben sich aus der

Ortsauflösung am Hodoskon (siehe 5.1.) und dem Abstand des Hodoskops vom

Target zu

A4> = ±1 .0 mr.id
y

= + 1,4 mrad
x

Die t-abhängige Winkelauflösung des Protons ist in Abb. 16 dargestellt. Sie

wird bei kleinen t vorwiegend von der Vielfachstreuung, bei großen t

von der Ortsauflösung der Funkenkammern bestimmt.

5.2,2. Auflösung in der y~Energie und im Imnulsübertragsquadrat

Die Auflösungen in k und t sind in Abb. 16 dargestellt, beide als Funktion

von , da die Auflösungen eine starke t-Abhängipkeit haben. Man sieht,

daß die winkelabhängigen Größen k-, t « bei kleinen t] nur ungenau gemessen

werden und die Ausnutzung der Protonenergie-Messung hier eine wesentliche

Verbesserung bringt (t„, k . ).
T nix
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5.3. Akzeptanz

Die Akzeptanz hat als Funktion von t n'iherungswei se die Form eines Trapezes.
2

Der flache Teil ist je nach Energie 0,2 - 0,3 (OeV/c) breit und hat in dem

oben erwähnten A^-Intervall eine Höhe von 70 - 90 Z. k-t-Intervalle mit weni-

ger als 30 %iger A4>-Akzeptanz werden nicht ausgewertet.

5.4. Monte-Carlo-Rechnung für TI -Photoerzeugune

Das in 6.1. beschriebene Verfahren wurde mit geringen Veränderungen auf TT -

Photoerzeugung angewendet. Die Werte für den Wirkungsnuerschnitt stammen aus

dem Experiment von M. Braunschweig et a l, (BRA11) . "i e resultierende KoFinlannr1' -

t'itsvertei lung ist in Abb. 13 zusammen mit der experimentellen dargestellt.

Ein Schnitt in Ak' wurde in beiden ^'-illen nicht gemacht. Der größte systema-

tische Fehler von +5 % in der Höhe des Untergrundes resultiert aus der Schwelle

des Cerenkov-Zählers, die nicht genauer bekannt ist. Innerhalb dieses und des

statistischen Fehlers stimmen experimentell er und simulierter Untergrund nach

Form und Höhe überein. Andere Prozesse (siehe Abschnitt 2.1.) als TT -Photoer-

zeugung tragen also - zumindest bei kleinen t , von denen die Verteilungen

in Abb. 13 dominiert werden - nur unwesentlich zum Untergrund bei.

6. Korrekturen und Fehler

6.1. Statistische Fehler

Der gesamte relati ve statistische Fehl er AN/N setzt sich zusammen aus dem

statistischen Fehler der Conrotonratc -v/N„ / N . dem der Untererund-
V CoTTin t COTT.D t

Subtraktion und dem der Monte-Carlo-Pechnung , / N '/ N . Der T>hler der

Untergrundsubtraktion wurde folgendermaßen berechnet: paraneter bei der Aus-

gleichsrechnung für die Untergrund-

subtraktion waren die Intensitäten in der

Komplanari tätsverteilung H und H bei

Ay = 20 mm bzw. bei Av = 80 mm. Als sta-

tistischer Fehler des im Intervall B
, - , n, . , „ 20 80 Ay [mm]
(siehe Skizze) subtrahierten Untergrun-

des wurde BÄH / N geschätzt, wobei AH der aus der Ausgleichsrechnung

gewonnene Fehler von H ist. Dem liegt die Anproximation konstanten Unter-
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grundes im Intervall B zugrunde. Der gesamte relative statistische Fehler ist:

AN Compt * B AH1 NHC
„2 * —2
Compt MC

Für die simulierten Ereignisse gilt N 0 = 4. N_ . so daR aus dem letzten
MC Compt

Term eine etwa 10 %ige Vergrößerung des Fehlers resultiert. Die statisti-

schen Fehler sind zusammen mit den Wirkungsquerschnitten in Tabelle 4 an-

gegeben.

6.2. Korrekturen und systematische Fehler

Korrekturen und systematische Fehler sind in Tabelle 3 zusammengeste11t.

Die experimentellen Zählraten sind bei der Berechnung des Wirkungsquer-

schni ttes durch die Korrekturen zu dividieren. Einige der Zahlen sind noch

zu begründen:

1) y-Konversionswahrscheinli chkei t

Es wurden die totalen elektromagnetischen Querschnitte für y~Absorption

zugrunde gelegt. Entsprechende Berechnungen stammen von U. Völkel (VOL) und

sind in Abb. 17 zusammen mit einigen Messungen (FID, KNA, LAW, MAL, WIR)

dargestellt. Zusammensetzung des ^ehlers: ±0,4 % Fehler im Absorptionsquer-

schnitt, ±0,4 Z wegen der vernachlässigten Energi eabh'ingigkei t, ±1 % Unsicher-

heit in der Dicke der Bleiplatte. Der Gesamtfehler von ±2 7, schlägt sich nur

partiell in der Konversionswahrscheinlichkei t nieder.

2) Target

Es wurde ein Leer-Target-Effekt von (0,4 t 0,3) % ermittelt. Dieser Wert ist

mit dem maximal erwarteten Effekt von 1,7 % entsprechend einer Gasfüllung von

Normaldruck bei der Temperatur siedenden Wasserstoffs ohne Berücksichtigung

der Targetw'inde inkonsistent (vermut lieh, weil die in 4.7. beschriebene Sub—

traktionsmethode nicht auf Leer-Target-Messungen übertragbar ist) . Eine Kor-

rektur wurde daher nicht vorgenommen. Die Unsicherheit sowohl im Target-Effekt

wie in der Targetlnnge wird durch einen svstematischen Fehler von 2 % be-

rücksichtigt .



ötot
[cm'1

1,5-

1,0-

0,5'
10

Abb. 17 Totaler elektromagnetischer Photoabsorptionsquerschnitt zur Berechnung der Konver-

sionswahrscheinlichkeit in der Bleiplatte» Kurve nach (VOL), Messungen verschiedener

Autoren (FID, KNA, LAW, MAL, WIR)

100
[GeV



- 38 -

Tabelle 3

Korrekturen und Svstematische Fehler

Quelle

1) Mehrfachspuren

2) Protonenabsorption vor T> 12

3) Protonarm (Winkel)

4) Y~Konversion

5) Hodoskcmmuster

a) Cerenkov-Z'ihler

b) Hodoskon

6) Hodoskonwirkungsgrad

7) Y-Konversion vor dem letzten

Re i nigungsma r;neten

8) Photonenergie-f'berbes t i mnunp

9) UntergrundSubtraktion

10) Y~Spektrum

1 1 ) Elektronische Totzeit

12) Target

l 3) Quantameter-Kalibrierung

14) Bleiabsorber im Strahl

l 5) Monte-Carlo-Rechnun^

Korrektur-
faktor

Fehler (Z)

0,744

0,99

0,98

0,96

0,993

0.99

0,99

l ,00

l .06

±0,5

±0,5

4-6 OeV: ±1

6-7 r,eV: ±4

±1

±1

±3,5

±1

± 1

±2

±3

±0,5

±2

±3

±2

±2

Insgesamt 0,714 ±8 Z
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3) y-Snek trum

Bei der Annassung der Bethe-Heitlei—Snpvtren an die Verdaten erhoben sich

svstematische Ab'-'ei chunrren bis zu 3 %.

4) T'roton-Vi nkel

Die Unsicherheit in der Ausrichtung des Protonteleskops verursacht den

größten Fehler in der kinemati seh rekonstruierten y^Energie. Tats"chli ch

wurde bei der Anal"se zunächst eine relative Versrhi ebung der rekonstruier-

ten Bremskanten von experimentellen Daten und 'lonte-Carlo-Daten um 200 'IcV

beobachtet. Durch eine Korrektur der P i chtung des Protonarms wurde sie auf

±50 MeV gedrückt. Die Uinkelnnderunp, (5 mrad) h'M t sich im P ahme n der Ver-

messunpsfenauifkeit (siehe Absehni tt 2.6.). Die resultierenden Fehler wir-

1:en sich an der Bremskante (k = G - 7 CcV) ve^en der groRen Energi eabh''ngi p.kci t

der Zähl rate besonders s t-irk aus .

Der gesamte systematische ^ehler betr'ift '8 %, der Korrekturfaktor n, dtircli

den die Nettorate zu dividieren ist, hat den K'ert 0,714.

7. Ergebnisse

7.1. Berechnung des di f rerenti eilen W i rkunps_ruerschn_i t^t-5

Der d i fferentiellc Wirkungs^uerschni 11 wurde aus den experimentellen Daten

und den Monte-Carlo-Rechnungen als "ittel^ert :iber k- und t-Tntervallo der
T

Breite Ak = l r,eV bzw. At = 0,05 (CeV/c)" berechnet:

da l f do(k.t) ,, ,— S _^_ i—1_^_ dkdt =
dt AkAt j dt

Ak , A t

~ Ak-Af n -o ,n T2 I3
t er r

k . + Ak t. + A t

im" t den Integral cn ( | — | j ) :
; j j

AkAt k, t.
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11 = Comptonz.ihlrate im Bereich [k , k + AkJ,[t , t + At]

r
N(k',t') dk' dt'

Ak* ,At*

12 = entsprechende Monte-Carlo-Zühlrate (gleiche Akzeptanz, gestörte

kinematische Orni

Ak'.At'

13 = ungestörte Monte-Carlo-Zählrate im Azimutalbereich A0 » ±21 mit

Y-Snektrum normiert

d̂kdtl dl (k)
, . k dkAk.At

Die verwendeten Svmbole haben folgende Bedeutung :

23 -2
n = Flächendichte der Targetatome (2,79 * 10 cm )

0 -. = Zahl der effektiven Quanten
"et r
n = Zählratenkorrektur (siehe Kapitel 6)

k', t1 = kinematische Meßgrößen, in der Monte-Carlo-Rechnung gestörte

kinematische Größen

k, t = ungestörte kinematische HröRen

d I (k) /d k = Intensität des y-Spektrums

Die di f ferentiel len Wirkungsquerschnitte aus diesem Experiment sind in

labe 1 1 cj 4 anj>ef oben . K«; sind nur s tnti s tische ̂ ohlcr aufgeführt. In den Ab-

bildungen 18 - 20 sind die Ergebnisse mit den Gesamt Fehlern dargestellt,

was für einen Datenvergleich angemessen erscheint,

7.2. Vergleich mit anderen Experimenten

Im kinematischen Bereich dieses Experiments (kleine t , k = 4 - 7 OeV) gibt

es bisher Comptonstreudaten aus zwei anderen Experimenten:
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Tabelle 4

2
Differenti eller Wirkunp.souerschni tt da/dt (üb/ (GeV/c) ) für Comntonstrcuung,

Daten aus diesem Experiment mit statistischen Fehlern

\
>

-t

( (GeV

0,062

0,10

0, 15

0,20

0,25

0,30

0.35

0,40

0,45

0,50

0,55

0,60

0,65

(GeV)

/o^\ 0,10

- 0 ,15

- 0,20

- 0,25

- 0,30

- 0,35

- 0,40

- 0,45

- 0,50

- 0,55

- 0,60

- 0,65

- 0,70

4,0

0,504

0,444

0,292

0,278

0 ,145

0,1 10

0, 101

0,048

0,041

- 5,0

± 0,053

± 0,041

± 0,026

± 0,023

± 0,023

± 0,019

± 0,021

± 0,015

± 0,018

5,0

0,478

0,398

0,296

0,218

0, 157

0,126

0, 105

0,061

0,054

0,049

0,023

0,026

- 6,0

1 0,034

± 0,027

± 0,014

± 0,01 1

± 0,009

± 0,009

± 0,OO8

± 0,007

± 0,006

± 0,006

+ 0,009

+ 0 ,014

6,0

0,444

0,380

0,258

0,202

0, 160

0,124

0,072

0,067

0,050

0,036

0,039

0,022

0,023

- 7.0

± 0,036

± 0,030

± 0,025

± 0,014

± 0,01 1

± 0,009

± 0,007

± 0.006

± 0,006

± 0,006

± 0,005

± 0,005

± 0,005



1 —1

0,5-

0,1-

0,05-

0,01

do[ xjb
dt LlGeWcT A DESY (KOTT), ky=4,2-5.2 GeV

• DESY, dieses Experiment, kY=A-5 GeV

:

i

:

T i

' i .
-t l(GeV/c)al

0 0,1 0,2 0,3 O,/» 0,5 0,6 0,7 0.8

Abb. 18 Differentieller Wirkungsquerachnitt da/dt für Conptonitreuung

mit gesamten Fehler, Diffraktionsfit an die Daten dieses Ex-

periments
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0.1

0.05-

0,01

dg
dt
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(GeV/c)2 A DESY (KOTT), ky= 5,2 - 6,2 GeV

• DESY, dieses Experiment, ky= 5-6 GeV

o SLAC ( A N D ) , ky = 5,5 GeV
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1 I
' i 1 1 }

' - t [(GeV/c)2]
^b.1 1 1 1 1 I 1 1 »-

D 0,1 0,2 0,3 (W 0,5 0,6 0,7 0,8

Abb. 19 Differentieller Wi rkungsouerschni11 do/dt für Conmton-

streuunp mit gesamtem Fehler, Diffraktionsfit an die

Daten dieses Exneriments



• DESY, dieses Experiment, ky= 6-7 GeV

0

Abb... 20 Differentieller Wirkungsquerschnitt da/dt für Cowpton-

streuung mit gesamtem Fehler, Diffraktxonafit «n die

Daten dieses Experiments
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Bei DESY wurden die hier beschriebenen Messungen zu kleineren Energien aus-

gedehnt (BUS, KOTT), Es wurde - von geringfügigen Änderungen abgesehen -

dieselbe Apparatur verwendet. Die Daten überlappen im Energiebereich von

,̂0 - 6,2 GeV. Ein Vergleich der Wirkungsnuerschnitte (siehe Abb. 18, 19)

zeigt gute Übereinstimmung beider Experimente fast im gesamten kinematischen

Bereich. Bei den größten in diesem Experiment gemessenen t -Werten ist dio

Konsistenz nur schwach.

Ein anderes Koinzidenzexperiment wurde bei SLAC ausgeführt (AND). Die Appara-

tur war im Prinzip der DESY-Apparatur nhnlich, jedoch waren die Akzeptanzen
2

sehr klein (At = 0,O07 - 0,09 (GeV/c) , Ak/k * 10 Z), so daR mit einem Auf-

bau kinematisch im wesentlichen ein Punkt erfaßt wurde. Ein Vergleich der

SLAC-Messungen bei 5,5 GeV (siehe Abb. 19) mit den Daten dieses Experiments

zwi sehen 5 und 6 GeV ergibt gute Obere instimmung.

Da die DESY-Daten aus bei den Experimenten im allgemeinen gut übereinstimmen

und darüber hinaus fast mit der gleichen Apparatur gemacht wurden, somit

sehr 'ähnliche systematische rehler haben, wurden sie im überlappenden kinema-

tischen Bereich zusammengefaßt. Diese Daten findet man in Tabelle 5 mit sta-

tistischen rehlern. In ihrer Gesamthei t sind die zusammengefaßten Daten in

BUS veröffentlicht (siehe dazu auch die Fußnote auf Seite 1). Der svstemati-

sche Fehler für diese Daten betrat 7 - 8 %. In der weiteren Diskussion wer-

den teiIweise nur die zusammrnge faxten Daten betrachtet.

8, Phanomenologische Beschreibung der Daten

8±l. DiffraktionsStreuung

Das Diffrakti onsmodell beschreibt eläst i sehe Streuungen, die auf Grund

absorptiver Prozesse wellenmechanisch zu fordern sind, unter anderem also

di e Comn tonst reuung. Insbesondere erwartet man eine Vorhersage der t-Abh'in-

gigkeit des Virkungsquerschni tts. Theoretisch kann man sie z.B. aus ei ncr

Partialwellenzerlegung der Streuamplitude in Verbindung mit Annahmen über

die Intensität der t?1' "zclnen ,̂T-*t i ̂1"^ 1 l^n nr'inltn
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Tabelle_5

2
Differentieller Wirkungsquerschnitt do/dt (yb/(GeV/c) ) für Comptonstreuung,

zusammengefaßte Daten aus diesem Experiment und dem zweiten DESY-Compton-

Experiment (KOTT) im überlappenden kinematischen Bereich mit statistischen

Fehlern. Diese Daten sind Ergebnisse einer endgültigen Auswertung. Für den

gesamten kinematischen Bereich sind sie in BUS angegeben.

\  <GcV>

((GeV/c)2)\

0,062 - 0,10

0,10 - 0,15

0,15 - 0,20

0,20 - 0,25

0,25 - 0,30

0,30 - 0,35

0,35 - 0,40

0,40 - 0,45

0,45 - 0,50

0,50 - 0,55

0,55 - 0,60

0,60 - 0,65

0,65 - 0,70

0,70 - 0,75

0,75 - 0,80

0,80 - 0,85

4,0 - 5,2

0,504 ± 0,053

0,444 ± 0,041

0,331 ± 0,015

0,265 ± 0,012

0, 166 + 0,012

0,115 ± 0,008

0, 105 ± 0,007

0,086 ± 0,007

0,067 ± 0,004

0,052 ± 0,003

0,042 ± 0,003

0,041 ± 0,003

0,034 ± 0,003

0,028 ± 0,004

0,025 ± 0,004

5,0 - 6,2

0,478 ± 0,034

0,398 ± 0,027

0,296 ± 0,014

0,218 ± 0,01 1

0,160 ± 0,007

0,122 ± 0,006

0,104 ± 0,005

0,064 ± 0,005

0,054 ± 0,004

0,049 ± 0,004

0,042 ± 0,005

0,032 ± 0,003

0,026 ± 0,003

0,029 ± 0,003

0,024 ± 0,003

0,023 ± 0,003
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,n e 2, -l
f(q,0) = l (2M-1) — - rr - P0(cosO) (8.1)

2 £ '

6 reell, O < n < l

q = CMS-Impuls

0 = CMS-Streuwinkel .

Bei hohen Energien spielen viele B, eine Rolle, so daß (8.1) durch ein

Integral anproximiert werden kann. Verwendet man außerdem die Eikonal-

näherung

P„(cos0) = J (£0) (8.2)
l o

für kleine 0 und gro^e JL( so gilt für die Streuatnplitude

co

A(s,t) = yf (o,0) = 2 q2 J b db a(b,s) .Mb/T),

o

b = i /n (= StoRparameter)

W = /s (= CMK-Energie) .

Dabei ist die Kleinwinkelnäherung

t - - (q0)2 (8.3)

verwendet worden. a(b,s) sollte die ene r gieun abhängige Struktur des Target-

teilchens beschreiben und bei reiner Diffraktionsstreuung imaginär sein:

a(b,s) = i a(b) (8.4)

a reell

Macht man die spezielle Annahme, daß die verschiedenen Stoßparameter entspre-

chend einer Normalverteilung

2
a(b) = a exn(-I. t- ) (8.5)

2 R2

zur Amplitude beitragen, so erhält man

2 2 2
A = ic? ^ rt exp(P • t/8)

o

und für den dif ferentiellen Streuquerschnitt

da/dt = f(q(0) 2 = const(s) exp(R2- t/4). (8.6)
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Dieses Ergebnis ist bekannt. Es schien aber angemessen, noch einmal zu

unterstreichen, wie es zustande kommt: nämlich unter einer sehr speziellen

Annahme für die Struktur des Targets (8.5) und unter Einschränkung auf die
2

Nähe der Vorwärtsrichtung (8,2), (8,3). Für R - l f und -t - 0,4 (GeV/c)

stellt (8,3) ungefähr eine 3 %-Näherung für den Wirkungsquerschnitt (8.6) dar.

Dieser Wert von -t wird als obere Grenze für die Anpassung der Daten an das

Diffraktionsmodell gewählt, weil der Fehler noch klein gegen die experimen-

tellen Fehler ist, zu größeren |t aber schnell ansteigt. Für die Ausgleichs-

rechnung sind zu den statistischen solche systematischen ^ehler quadratisch

addiert worden, die keine reinen Normierungsfehler sind (5,5 %, an der Brems-

kant«6,5 Z), Zum resultierenden Fehler im Vorwärts-Wirkungsouerschnitt

da/dt
t-0

wurden nachträglich die reinen Normierungsfehler quadratisch addiert.

Fits an die Daten dieses Experiments sind in Abb. 18 - 20 dargestellt,

die Parameter in Tabelle 6 angegeben. Man sieht, da^ der Verlauf der Daten

von einem einfachen Dif f rakti onsmodell gut beschrieben wird. Die Energieunab-

hängigkeit der Protonstruktur wird zwar innerhalb der Fehler bestätigt, iedoch

ist der Energiebereich zu klein, um daraus prinzipielle Schlüsse zu ziehen.

8 • 2

Moffat und Snell haben ein Regge-Pol-Modell angegeben, das unter anderem

auf Comptonstreuung anwendbar ist (MOF) . Sie gehen aus von der Vorwärtsstreu-

amplitude e E T (o -k) eines virtuellen Photons mit dem Massennuadrat n .
yv

der Energie k und der Polarisation e und geben eine lineare Gleichung zwi-
2 2

sehen dem Tensor T und zwei Amplituden T (k,q ), T (k, n ) an, die zur tief-

inelastischen Elektronenstreuung in Beziehung stehen. Es n̂'rd angenommen, daß

der Einfluß anderer Amplituden - insgesamt sind für die Comptonstreuung sechs

verschiedene maßgebend - nahe der Vorwärtsrichtung vernachlässigt werden kann

Der Spin des Nukleons wird ebenfalls vernachlässigt. Durch analytische Fort-

setzung einer Sommerfeld-Watson-Darstellung des t-Kanal-Prozesses YY ~* NN
2 2

erhalt man eine Amplitude T (k,q tt), die auf der Massenschale (o » 0) in
2

eine Comptonstreuamplltude übergeht. T muß für q - • verschwinden, wenn

man kinematische Singularitäten vermeiden will,
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Tabelle 6

Parameter der Diffraktions-Fits da/dt *= A exp(Bt) = A exp(R t/4)

E (GeV)

4,0 - 5,0

5,0 - 6,0

6,0 - 7,0

A (Ub/(GeV/c)2)

0,88 ± 0,12

0,76 ± 0,08

0,76 ± 0,08

B ((GeV/c)"2)

6,0 ± 0,6

5,5 ± 0,4

5,9 ± 0,4

R (f)

0,97 ± 0,05

0,92 ± 0,03

0,96 ± 0,03

2
X

6,1

1,8

4.1

Zahl der
treibe i t s grade

5

5

5



Die Comntonstreuung hängt dann nur noch von einer Amplitude

=0,t) - - n
r(a.(0))

(8.7)

ab, in der über die drei ausgetauschten Trajektorien P, P* und A zu sum-

mieren ist, d.h. über alle Traiektorien mit Isospin = 0,1 und Ladungskonju-

gation » +1. ß. sind die Regge-Residuen der drei Traiektorien, m ein freier

Massennarameter( m die Protonraasse, E,, der Signaturfaktor

- . (t)

T(a. (t)) sinira. (t)

und a.(t) die Regge-Trajektorien

1/2

1/2

bp- t

bp)- t (A)

mit den Steigungen b = 0,7 GeV~2 und b ,
-2

l GeV . Da die Beiträge

für P' und A für Comptonstreudaten am Proton ~ allein nicht trennbar sind,

hat das Modell drei freie Parameter: ß jßpi* B» * m •

Die von Moffat und Snell angegebene Formel für den Compton-Wirkungsquerschnitt

unterscheidet sich in der Energieabhängigkeit von den Angaben anderer Autoren

(DAM), nie Herlei tung des von (MOF) angegebenen kinematischen Faktors konnte

nicht verifiziert werden (KRA). Statt der von (MOF) angegebenen Gleichung (4.16)

wird daher die Beziehung

dt /Um k
P

(8,8)

für den Wirkungsquerschnitt verwendet. Der Beitrag des Pomeranschuk-Pols in

Vorwrirtsrichtung ist hier energieunabhängig wie auch in der oben zitierten

Arbeit (DAM).
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Neben der Anpassung mit den Trajektorien (A) und der Amplitude (8.7) (im

folgenden all Fit A bezeichnet) wurde nach Empfehlung von G. Kramer das

Verhalten des Pomeranschuk-Pols modifiziert:

VC) - ' V (B)

V (t) -«^(t)- ./2 + bpl>A2.t

und ein t-abhängiges Pomeranschuk-Residuum der Form

ßp - ßp ' exp(A-t) (8.9)

eingeführt. Motivierung dafür ist die Tatsache, daR die Breite des Vorw'irts-

roaxitnums bei elastischen Streuungen mit wachsender Energie weit schwacher

abnimmt (Shrinkage) als aus Regge-Pol-Voraussagen für P-Austausch zu erwar-

ten wäre. Ein Beispiel dafür ist die np-Streuung( die zwischen 10 und 1000 GeV/c

Laborimpuls nur noch sehr schwaches Shrinkage zeigt (AMA). Die Trajektorien (B)

mit (8.9) werden im Fit B verwendet (Parameter ß , A, ß + ß , m ).
l P A O

Zur Anpassung der Parameter wurden alle bisher veröffentlichten Daten zur

Comptonstreuung am Proton bei hohen Energien (k > 2 GeV) und kleinen Impuls-
2

Überträgen ( t i 0,4 (GeV/c) ) verwendet (AND, BOY, BUS). Die Daten aus

diesem Experiment und dem zweiten DESY-Compton-Experiment (KOTT) wurden im

überlappenden kinematischen Bereich zusammengefaßt, wie in Abschnitt 7.2

beschrieben. Die systematischen Fehler sind für alle Daten niitverwendet worden.

In Tabelle 7 sind die aus den Fits A und B resultierenden Werte für die Parame-

ter angegeben. Beide Fits ergeben eine gute Anpassung, die Fehler der Parameter

sind im Fit B wesentlich gröRer als im Fit A.

Die Abb. 21 - 23 zeigen die Daten zusammen mit den ^its A und B. Die nicht

eingezeichneten Fehler für die angepaßten Wirkungsquerschnitte sind tvpisch

15 Z (A) bzw. 50 Z (B). Fit B hat also eine schwächere Aussagekraft. Die An-

passungen an die Daten sind i. allg. gut. Bei kleinen Energien unterschei-

den sich die beiden Fits kaum. Bei hohen Energien folgt Fit A eher dem ge-

messenen Wirkungsquerschnitt für kleine t , während Fit B sich eher den

Daten bei größeren |t anpaßt, was auch die groRen Fehler erklärt, denn die

Daten bei kleinen |t| sind genauer als die bei großen.
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Cotoptonstreuung mit P.egge-Pol—Fits



Ergebnisse für das Verhältnis von Real- und Imaginärteil der Vorwarts-

atreuamplitude Re T /Im T werden im Kapitel 9 behandelt.

8,3, Vektor-Dorainanz-Modell

Im Vektor-Dominanz-Modell, ausgehend von der Strom-Feld-Identitat
2

i (x) - - T -— V (x) . (8. 10)
u ^ 2v u
y v ^yv y

zwischen dem hadronischen elektromagnetischen Strom j (x) und den Fel-

dern der Vektormesonen V (x), werden Analogievorstellungen zwischen dem

Photon und den Vektormesonen entwickelt (SUR, GEL). Insbesondere wird ein

einfacher Zusammenhang zwischen dem Compton-Wirkungsquerschni tt und dem

Photoproduktions-Wirkungsquerschnitt der Vektormesonen vorhergesagt:

1/2
do(yp -" PY)

dt ( 2 dt
Yv

a ist die Feinstrukturkonstante, y die Photon-Vektormeson-Kopplungskonstante,

da /dt ist der Photoproduktions-Wirkungsquerschnitt für Vektormesonen mit

der transversalen Polarisation des Photons. Da die Vektormesonen massive

Teilchen sind, ist die letzte Forderung nicht lorentzinvariant und bedarf

der Interpretation in einem speziellen System. Sowohl theoretische (SAK) wie

experimentelle Argumente (BALR, WLF) geben offenbar dem Helizitätssystem den

Vorzug, Darin ist die Fluprichtung des Vektormesons im Schwerpunktsystem die

Quantisierungsachse für dessen Zerfallswinkel-Verteilung. Der in (8.11) bei-
tr

tragende Anteil do /dt entspricht dann s-Kanal-Helizitätserhaltenden Reakti-

onen mit - in hochenergetischer Näherung - natürlichem Parit'itsaustausch

(P - C-OJ) im t-Kanal (SCH) .

8.3.1. Photonroduktions-Wirkungstjuerschnitte für PA ÜJA $

Die Photoproduktions-Wirkungsquerschnitte der drei heute bekannten Vektor-

mesonen p, LÜ( ij) sind in verschiedenen Experimenten gemessen worden, jedoch

sind die Ergebnisse für den wichtigsten Beitrag in Gleichung (8.11) - den
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des P-Mesons - teilweise widersprechend (NAR, WLF) • Eines der Experimente

mi t den geringsten systemati sehen Uns i c1 inrhe iten ist offenbar das von

J, Ballam et al, (BALR) durchgeführte. Dieses Experiment ist noch aus anderen

Gründen für den Vergleich besonders geeignet:

1) Es handelt sich um ein Blasenkammer-Experiment mit linear polarisiertem

und monochromatischem y-Strahl. Man erhält eine direkte Messung des Wirkungs-
N

querschnitts für natürlichen Paritätsaustausch da /dt (yp -* PO).

N
2) Aus diesem Experiment resultieren auch Daten für da /dt (yp -+ «to) (BALO(

POD). Diese sind wichtig, da die Paritntsasvmmetrie

N U
j - a

a ~ N U
a + a

für die u-Produktion - im Gegensatz zum n - erheblich von l abweicht.

3) p~ und or-Produktions-Daten liegen für die gleiche Laborenergie von

4,7 GeV vor, die in den Bereich dieses Experiments fällt.

V"IT die <f>-Photonrodu'<ti on verrinn die Tvr^y—Blasenkammer-Messungen (ABBHHM)
N

im Energiebereich von 2,5 bis 5,8 GeV zu Grunde gelegt, da /dt ist bisher

nur ungenau gemessen worden, jedoch gibt es ein vorläufiges Ergebnis für

die Asymmetrie

T =

aus einer SLAC-Messung mit linear polarisierten Photonen. X ist eng mit

P -korreliert. Der Wert T. = 1,05 ± 0,12 bei 8 GeV (WÔ ) 1'iHt nur einen sehr

kleinen Anteil unnatürlichen Paritätsaustausches zu. Einen widersprechenden

Wert von E = 0,53 ±0,15 geben McClellan et al. an (MAC). Die svstenatisehen

Fehler in diesem Experiment scheinen aber nicht endgül tig geklärt zu sein ('-n

vür die Rechnung wird T1 = l angenommen und damit die rechte Seite von (8.11)

nach oben abgeschätzt, was mit anderen Annahmen, die später gemacht werden,

in der Richtung konsistent ist.
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8,3.2. Photon-Vektormeson-Ko£p_lungskoni:;tanten

Es gibt im wesentlichen drei Möglichkeiten, die Kopplungskonstanten
2

Y^/AT' (V = n, w, (Ji) zu bestimmen:

1) aus Speicherring-Experimenten e e -»-V

2) aus len tonischen Zerf 'i l len bei Produkt! onsexnerimenten

3) aus Photoproduktionsexperimenten an komplexen Kernen

WHhrend für 3) Modellvorstellungen eine wesentliche Rolle snielen, macht man

in 1) und 2) eher eine direkte Messung, Die Kopplungskonstanten ergeben sich

aus dem VerzweigungsverhJil tni s B = (V -* e e ) / (V -* alle Zerfälle) und der

Breite der Resonanz r (TINO) zu:
tot

Y2, 2 „,
V C( V

4ir 12 B«r
tot

Die Messungen am Orsav-Spei cherring ACO, die hier ven-Tendet werden sollen,

liefern Werte für alle Kopplunp.skonstanten (PKn) :

Y2/4TT = (l ,99 * 0,11)74

Y"74n = (14,9 ± 2,8 )74
üi

Y^/4Ti = (11,5 +. 0,9 )/4

8,3.3, Verglei ch von Comnton-Wirkungsnuerschni 11 und Vektor-Dominanz-Voraussape

Die drei Ampli tuden

QTT "" ( 8 . 1 2 )
L Qt J

vv
2

auf der rechten Seite von (8.11) verhalten sich bei -t - 0,l (CeV7c) etwa wie

S : S : S * 14 : 2 : l
D <JJ <P

Man betrachtet bei der Addition also im wesentlichen eine korrigierte o~

Amplitude. Der aus der p-Erzeugung stammende Anteil dieser Amplitude wird
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doN
direkt aus den MeRdaten für -r— (yn -»> po) berechnet, die übrigen Anteile

erhalt man aus den Diff rakti onsparauietri sierungen

da ßt
—- = A e
dt

N
für da /dt (yn ** P") und do/dt (yn -> p4>) , die in den entsprechenden Arbei-

ten angegeben sind. Von den verschiedenen modellabhängigen Resultaten für

den p-Wirkungsquerschnitt, die in (BALR) berechnet werden, sind jeweils die

maximalen Werte genommen worden. Damit erhält man auf der rechten Seite von

(8.11) eine obere Grenze für den Wirkungsnuerschnitt. Die direkte Addition

der drei Terme (8.12) ohne Rücksicht auf mögliche Phasen oder Vorzeichen

impliziert ebenfalls eine obere Grenze.

Abb. 24 zeigt die Daten dieses Experiments im Energieintervall von 4 - 5 GeV

zusammen mit der VDM-Vorhersage (ca. 4,7 GeV).Man stellt eine deutliche

Diskrepanz zwischen Experiment und Modell fest, Obwohl die Voraussage eine

obere Grenze repräsentieren sollte, liegt sie etwa um 40 % tiefer als die

Daten aus diesem Experiment, Wählt man für die y-p-Kopolunpskonstante ei nen

neueren Orsay-Wert (LEF) von (2,56 ± 0,22)/4, so erhöht sich die Diskrepanz

auf etwa 50 %.

8.3.4. Mögliche Ursachen fnr die Diskrenanzen

Zwei wesentliche Annahmen, die als m^gli ehe Ursachen für die in Abb, 24

gezeigten Diskrepanzen gelten können, sind in (8,11) enthalten:

1) Die Kopplungskonstanten sind mögli cherweise massenabhängig. Bei Photo-

produktionsexperimenten ist m = 0, dagegen hat man in Speicherringexperi-

menten m = m,,.
Y V

2) Die Existenz weiterer Vektormesonen ist bisher nicht ausgeschlossen. In

verschiedenen Experimenten ist nach ihnen gesucht worden. Photoproduktions-

experimente waren bisher wenig erfolgreich (ALV, BUL, SIL). Insbesondere wurde

keine überzeugende Evidenz für eine höhere Pesonanz im —-'-Kanal mi t einer

"fasse von 10OO - 2000 MeV gefunden. Benvenuti a t al, (JJJiN) liefern zwar

experimentelle Evidenz für ein Vektormeson der Masse m = 1970 MeV aus

(pp ->• K K )-Ereignissen, geben aber gleichzeitig Argumente für eine

mögliche Unterdrückung in Photoprodukti onsex^erimentiiiu
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für Comptonstreuung und VDM-Voraussage
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9. Coropton-Vorwärtsstreuung _u_n_d totaler Wirkungsquerschm' tt für Photonen

Durch das optische Theorem sind der Imaginärteil der Compton-Vorwärtsstreu-

amplitude und der totale hadronische Photoproduktions-Wirkungsquerschnitt

miteinander verknünft:

fl(k) = "tot00
(9.1)

f. ist die Nukleonspin-gemittelte Vorw'<rtsstreuampli tude ,si e entspricht

paralleler Polarisation von ein- und auslaufendem Photon. Daneben gibt es

einen Spin-flip-Term f , so daß der Compton-Vorw'irtsquerschnitt insgesamt die

Form

do_
dt

t=0
- (vk> f200 )

hat und bei Berücksichtigung von (9.1) als

2
do_
dt

0 (k)
tot

J6TT
f.OO (9.2)

geschrieben werden kann.

Messungen für o (YP) sind an verschiedenen Labors gemacht worden, und
tot

es liegen Daten vor, die von der Schwelle für fr-Produktion bis etwa 20 GeV

Laborenergie reichen (Referenzen siehe in (DAM)).

Bei analytischer Beschreibung dieser Daten und Extrapolation zu beliebig

groRen Energien auf Grund eines Regge-Pol-Model1s ist es mnglich, mit

Hilfe einer Dispersionsrelation (OEM) Re f (k) aus a

Re f ( k ) =
d k ' 2

k '2-k2

tot

I m f j ( k ' )

k ' 2

(vp) zu berechnen:

mit der Tr-Produktionsschwelle k .
o

So lehe Rechnungen sind unter anderem von Damashek und GiIman (DAM) gemacht

worden, so daß in Gl. (9,2) die ersten zwei Terme auf der rechten Seite bekannt

sind und zusammen eine untere Grenze für den Compton-Vorw'irtsquerschnitt dar-

stellen (f -Beitrag). Der so berechnete f -Beitrag ist in Abb. 25 zusammen
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mit den Compton-VorwHrtsnuerschni tten dargestellt, die durch Di f f raktions-

f i ts der Torrn

Btdn_ =
dt

oder

da Bt + Ct2
-;— = A e
dt

ermittelt wurden. Ein Vergleich der SLAC-Daten bei properen t (AND) mit

denen nahe der VorvMrtsrichtung (BOY) zeigt deutlich, daR diese Extranolation

nach t = 0 nicht unproblematisch ist. Die Daten aus (AND) liefern bei vergleich

baren Energi en Vorw;irtsnuerschni tte , die um 20 - 30 % unter denen aus (BOY)

liegen, obwohl die Daten aus beiden Experimenten bei vergleichbaren t von
2

etwa 0,1 (^eV/c) gut konsistent sind, w? e in (BOY) gezeigt wird. Eine "ihn l i ehe

Unsicherhei t v*i e in (AND) kann aus diesem Grunde für die Vorw:'rts<"uerschni ttf1

dieses Experiments und des zwei ten DESY-Exneriments (KOTT) n i cht ausgeschlos-

sen werden. Unter diesem ê.si chtspunkt ist der f -Bei trag entsprechend den

ersten beiden Termen auf der rechten Seite von (9.2) mit einer unteren Orenze

für den Compton-Vnr^'-irtsnuerschni.tt für alle Experimrnte konsistent.

Einen Comiton-Vnrw'irtsruerschn i tt liefert auch der in letzten Kai * t M b^Tirorhc

^c^n-Pol-n t an alle SLAC- und m-SY-Daten. Sein Vorlauf7 ist rr,r ,i;(, (|nrt defi-

nierten. rits A und B ebenfalls in Abb. 25 dargestellt. Während der Fit A mit

dem f -Bei trag gut konsistent ist, folgt ^it B eher den von groHen j t ] extra-

oolicrten Werten für da/dt , nicht aber denen aus (fiOY). Angesichts der gro-

ßen rehler von Fit B (5O %) niin, man aber auch diesen als konsistent mit dem f -

Bei trag bezeichnen.

Die Ausführungen zeigen, dap die Messungen des totalpn hadroni sehen Photo-

produkt i on s quer sehn i tts und des Vorv'-irtsnuerschni tts für Comn tonst reuung di e

aus dem onti sehen Theorem gewonnene Bezi ehung (9.2) erfüllen . Darüber h i n an s

kann man sapen, dan der f -Beitrag zu (9.2) !>ei hohen Ennrgien klein i s t . Aus

diesen Tru-vle ist ^ T or?<i,*i'- ir zulässig, das die Strounhase bestimmende Verh"lt-

nls Re f /Tm f nus der Di ̂ -icrsionsrol ati on m i t dem Vor h'-5 1 tni s Pe T /Im T aus

dem Regge-^ol-^i t zu vergleichen. In Abb. 26 sind beide Verhältnisse in Ab-

hängigkeit von der L.iborenergie k angegeben. Man sieht, da" der "Fit A bei großen
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Energien in guter Übereinstimmung mi t den Rechnungen aus (H AM) ist. BP i k Ici -

nernn Energien hat man eine kleine Diskrepanz,

Beide Fits liefern für den W i rkungsnuerschni 1 1 Anpassungen, die s i r h von ex-

oonentiellem Verhalten der rorm

£ - AOO e Rt (9.3)

nur unwesentlich imtersc'i" ' c!nn. !\iV'r : s t ":'-IP Aussage über das schon in Ab-

schnitt 8.2. angesprochene Shrinkage möglich, wenn man das in (9.3) auftre-

tende Dekrement B in der

A los
B - - ̂- (9.4)

definiert. Um B nach (9.4) zu berechnen, wurde ei.n Tntervall der Breite
2 2

At = 0,1 (OeV/c)" symmetrisch um t = -0,2 (CeV/c)^ gew'lh i t . Die Ergebnisse für

beide Ff t s sind in Abb . 27 dargestellt. Tm Fit B vird das Shrinkage für gro^e

Energien, bei denen das Verhalten fast voll ständig von Pomerrmschuk-Pol be-

stimmt vn rd , künstl i ch unterbunden (s i ehe Ab sehn i 1 1 B . 2 . ) , Tm Fit A steigt

das Dekrercment B z'-1 i sehen 2,5 und 17 fteV um et" a 5n % an . unterhalb von

10 Co.V stimmen die Fi ts A und B gut überein.

las in Abschnitt 8.1. angegebene Di f f rak t i onsmodel l mun, unter diesen Oesich ts-

punkten als zu einfach angesehen werden: Die Comntnn-Streuamnl i tudo ist niclit

rein imagin'ir, eine cnerpi eunabh'ingige protonstruktur wird nicht festgestellt.



B [(GeV/c)'2

5 -

0 H
0 10 15

Fit A

Fit B

20
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Z u s amme n fass u n g

Die elastische Streuung hochenergetischer Photonen an Protonen wurde unter

kleinen Winkeln gemessen. Dazu wurde ein ^lüssig-Wasserstoff-Target mit

Bremsstrahlung beschossen und das gestreute Photon und das RückstoRproton in

Koinzidenz nachgewiesen, das Proton mit Funkenkammern, das Photon mit zwei

Zählerhodoskopen. Die Energie des Protons wurde mi t dE/dx-Zählern und einem

Funkenkammer-Absorber-Teleskon gemessen. Ein Bleiglas-Cerenkov-Zähler ge-

stattete eine grobe Messung der y-Energie und die Unterdrückung niederener-

getischen Untergrundes. Gemessene Wirkungsnuerschnitte da/dt für y~*Energien

zwischen 4 und 7 OeV und quadratische Vi ererimnulsübertr'ige t zwischen -0,06
2

und -0,07 (GeV/c) werden angegeben. Sie stimmen mit denen anderer Experimente

gut überein.

Die Meßergebnisse lassen sich theoretisch wie folgt beschreiben:

2
1) Der Wirkungsnuerschnitt kann für Werte von t < 0,4 (GeV/c) im Rahmen

eines Diffraktionsmodells als da/dt *•* exn(Bt) beschrieben werden. Man erhält
-2

einen mittleren Wert von B = (5,8 ± 0,5) (OeV/c)

2) Auf Grund des Vektor-Dominanz-Modells (VOM) läRt sich der Wirkungsnuer-

schnitt für die Comptonstreuung aus der P'iotoerzeugung von Vektormesonen

berechnen. Die VDM-Vorhersage zei gt eine deutliche Diskrepanz gegenüber den

Ergebnissen dieses Experiments und ist zur ouantitativen Beschreibung des

WirkungsnuerSchnitts ungeei enet.

3) Ein Regge-Pol-Fit an alle bisher veröffentlichten Wir'umgsnuersc.hni tte für

die Comptonstreuung bei hohen Energien ( 2 - 1 7 GeV) liefert eine gute Be-
2

Schreibung dieser Daten bis etwa t = 0,4 (GeV/c) . Die Breite des Diffrak-

tionsmaximums nimmt zwischen 2 und 17 GeV um etwa 30 % ab (Shrinkage). Die

Compton-Streuamnli tude erweist sich als nicht rein imaginär, sondern hat

einen energieabhängigen Realteil von 20 - 50 % des Imaginärteils. Dies ist

in Übereinstimmung mit den Ergebnissen der Dispersionsrelationen.

4) Ein Vergleich des Vorwrirtsvirkungsquerschni tts da/dt _

den Vorher R ap.en aus den Messungen von a (Y") (Op t i sehe
tot

relationen) zeigt konsistente Ergebnisse.
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