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1, Einleitung

Die ersten Experimente zur Comptonstreuung am Proton wurden vor etwa 10 bis
15 Jahren durchgefiihrt, Angeregt unter anderem durch eine Arbeit von Gell-
fann, “oldberger und Thirring (GE)M) dienten sie in erster Linie der lUntersu-
chung der Resonanzstruktur des Wirkungsauerschnitts, die man unter Anwendung

mehr nder weniger pgut fundierter 'lodelle zu bheschreiben versuchte.

Heute, nachdem auch Exnerimente zur Comptonstreuung am Proton bet hohen Ener-
aien vorliegen (AND,BOY,KOTT und dieses Exneriment)o), ist die Situation nicht
grundlegend anders als zur Zeit der ersten Untersuchungen: Die Wirkungsouer-
schnitte werden von verschiedenen *odellen (Diffraktionsmodell, Vektor~Domi-
nanz-Modell, Regge-Pol-Modell) teils qualitativ beschrieben, teils in begrenz-
ten kinematischen Bereichen parametrisiert., Nleichzeitig stehen aber die aus
elementaren Prinzipien wie Kausalit'it und Unitaritit gewonnenen Dispersions-
relationen (GEM), die in Verbindung mit dem optischen Theorem Zusammenhiinge
zvischen dem totalen Wirkungsauerschnitt fiir Photoproduktion und dem Compton-
VorwdArtsauerschnitt vorhersagen, nach wie vor an zentraler Stelle., Dies ist
nicht tberraschend, wenn man bedenkt, da® eine fundamentale Theorie der star-
ken Wechselwirkung immer noch aussteht, die Dispersionsrelationen aber auf

eine snezielle Art der Wechselwirkung keinen Bezug nehmen,

Unter diesen Gesichtspunkten erscheint es auf den ersten Blick verwunderlich,
daft zwischen den ersten Comntonstreumessungen und denen bei hohen Energien
zeitlich ein so proRer Abstand liegt. Der Grund ist eher in den erwarteten
experimentellen Schwierigheiten zu sehen als in mangelndem Interesse an den

Hochenergie-essungen:

Alle oben genannten ‘lodelle, hesonders aber die Disnersionsrelationen lassen
eine Messung bei mAglichst kleinen Streuwinkeln fiir das Photon besonders -
teressant erscheinen, Es ist cinleuchtend, daR die Bemithungen, zu m#églichst
kleinen Winkeln zu gelangen, durch rein elektromagnetisch gestreute Photonen
begrenzt werden (Elektron-Compton~Effelkt, Delbriick=Streuung). Die Wirkungs—
cuerschnitte filir solche Prozesse sind um viele frii%enordnungen hisher, ver-
glichen mit der elastischen hadronischen Streuung am Proton. Bei Koinzidenz—
messungen wird der Protonnachweis mit abnehmendem PiickstoRimpuls immer
schwieriger, Hinzu kormt, da® andere Prozesse - vorwiegend n%=Photo-

erzeugung - durch Zerfallscuanten einen hohen Untergrund hervorrufen,

o . . . . X . . .

} Die Wirkungsauerschnitte aus diesem Experiment und KOTT (beides DESY-Experi-

mente) sind zusammengefaft in BUS versffentlicht und ersetzen die vorliufi-
gen Daten (BIT0),
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der der Comptonstreuung kinematisch sehr #hnlich sein kann und der sich nur
statistisch abtrennen 14Bt. Die Messungen werden einerseits dadurch erschwert,
daB der Zerfallskegel der 7%-Mesonen mit wachsender Energie immer enger wird
und die Anforderungen an die Winkelaufldsung der Apparatur steigen, anderer-
seits aber erleichtert durch die Tatsache, daR mit wachsender Energie die

wo—Photoerzeugung viel stidrker abfillt als die Comptonstreuung.

In dieser Arbeit wird ein bei DESY durchgefiihrtes Compton~Experiment beschrie-
ben. In diesem Experiment wurde ein Fliissig~Wasserstoff-Target mit Bremsquan-
ten bestrahlt. Gestreutes Photon und Proton wurden in einer Koinzidenz~-Appara~

tur nachgewiesen.

2. Experimentelle Anordnung

Ein kollimierter Strahl von Bremsquanten ist auf ein Wasserstoff-Target ge—
richtet. Gestreute Photonen und Riickstofprotonen werden mit einer zweiarmi-—

gen Koinzidenz-Apparatur nachgewiesen.

Ein Funkenkammerteleskop mift die Richtung des Protons, nachfolgende dE/dx-
Zihler und ein Funkenkammer-Absorber-System seine kinetische Epergie. Die
Richtung des gestreuten und in einer Bleiplatte konvertierten Photons wird
von zwei Zéhlerhodoskopen bestimmt, seine Energie in einem Bleiglas-Terenkov~
Zdhler ermittelt. Geladene Teilchen werden durch einen Reinigungsmagneten
weggelenkt oder von Antizidhlern markiert. Proton~ und Photonarm waren unter
solchen Winkeln gegen die Strahlrichtung aufgebaut, daB bei Energien nahe

der Bremskante ein mdglichst grofier Bereich des quadratischen Impulsiiber~
trages t tiberstrichen wurde. Die Form des Bremsspektrums wurde mit einem
Paarspektrometer gemessen, die effektiven Quantenzahlen mit einem Quantameter

(Abb. 2).

Die Kinematik der Comptonstreuung ist durch die MeBgriéRen dreifach iiberbe-
stimmt, da die Polarwinkelq)p undq); (siehe Abb. 1) bereits alle kinemati-
schen Gréfen festlegen. Aus den Messungen der Azimute ¢p und ¢Y und der Ener-

gien des gestreuten Photons und des RiickstoBprotons ergeben sich drei Zwangs-—

bedingungen, die im Prinzip alle zur Abtrennung nichtkinematischen Unter-
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grundes herangezogen werden k®nnen, eines der wichtigsten Probleme dieses

Experiments.

Als Untergrundprozesse kommen solche von der Art

Yp » py'X (2.1)

' auch ein Zerfallsquant aus erzeugten Teilchen sein

in Betracht, wobei v
kann. Der Umstand, daR es sich mindestens um einen Drei-K&rper-ProzeR han-
delt, gibt der Komplanaritdt des Comptonprozesses bei der Untergrundsubtrak-
tion ein besonderes Gewicht. Beispiele fiir Drei-K8rper-Reaktionen im Sinne

von (2.1) sind folgende Prozesse:

yp > pn° (2.2)
N YY

YP > Pn (2.3)
N YY

YP * puw (2.4)
.

vp > Ny (2.3)
R

Die differentiellen Wirkungsquerschnitte do/dt sind in Abb. 3 bei einer fiir
dieses Experiment typischen Energie dargestellt. Man sieht, daRf die #O-Er-
zZeugung den grbften Beitrag liefert. Die anderen Prozesse haben dhnliche
oder bis zu einer GrSRenordnung kleinere Wirkungsquerschnitte. n—- und w-Er-
zeugung sind dariiber hinaus kinematisch benachteiligt, da sie bei gleichem
t und gleicher Energie wegen ihrer hdheren Masse grifere Streuwinkel und
grofere Zerfallséffnungswinkel haben und das RiickstoBproton stdrker nach

vorn gerichtet ist.

Prozesse, in denen mehrere Teilchen produziert werden, wie etwa

Yp +'pﬂ+ﬂ—ﬂo
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do [gb_]
dt |G ev? $ vp —pm® ,4 GeV (BRAP)

} Yp—pPw 4 7Gey (BALO)

Ly

! yp—=pn .4 Gev (BRAE)

YY )
obere Grenze

T — i
1.0 It] [(Gev/c)?]

Abb, 3 Differentielle Wirkungsquerschnitte einiger Untergrund-=Prozesse
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haben teilweise einen sehr viel gréferen Wirkungsquerschnitt als die unter
(2.2) bis (2.5) aufgefiihrten. Die erzeugten Quanten werden aber in einen
sehr groflen Raumwinkel gestreut und haben mit hoher Wahrscheinlichkeit eine
Energie, die unter der Schwelle des Bleig1as—§erenkov—25h1ers {1,5-3 GeV)

liegt und die Apparatur nicht zum Ansprechen bringt.

’

Zur Erzeugung des y-Strahls wurde das Elektromensynchrotron DESY benutzt.

Der interme 7,2 GeV-Elektronenstrahl wurde auf ein Wolframtarget von 1 mm
‘Dicke gelenkt und erzeugte dort Bremsstrahlung. Diese wurde durch drei Kolli-
matoren auf einen Fleck von 4 x 4 mm2 am Target begrenzt. Die bei der Kolli-
mation entstandenen geladenen Teilchen wurden durch Reinigungsmagnete abge-—
trennt (Abb. 2). Der Strahl verlief zwischen dem ersten Kollimator und dem
Target im Vorvakuum, kurze Strecken um die Kollimatoren muBlten ausgespart
~werden. Hier wurde der Strahl durch Helium gefiihrt, ebenso vor und einige
Meter weit - hinter dem Target. Der weitere Weg filhrte durch Luft bis zum

Quantameter (LAD), mit dem stdndig die Intensitdt des Strahls gemessen wurde.

Das y-Spektrum konnte wihrend der Compton-Streumessungen mit dem Paarspektro-

meter {(SCHZ) bestimmt werden. |

Die Strahldivergenz betrug ca. 0,1 mrad und ist gegeniiber der Winkelaufld-
sung der Apparatur vernachldssigbar, die Ablage von der Sollrichtung ist

dhnlich klein.

Die absolute Strahllage am Target wurde durch Vermessung der Targetzelle
(in kaltem Zustand) und durch eine Strahlaufnahme, aus der die Lage des

Strahls relativ zur Zelle zu entnehmen ist, ermittelt.

Die richtige Lage des Strahls relativ zum Quantameter ist ebenfalls durch

Strahlaufnahmen gewdhrleistet.

Die Abschirmung besteht im wesentlichen aus drei Komponenten:
1) Eine ca. 3 m hohe, 9 m breite und bis zu 40 Strahlungslingen dicke Mauer

unmittelbar vor dem Target schiitzt die Apparatur vor Streustrahlung von den

Kollimatoren und den Reinigungsmagneten.
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2) Das Protonteleskop ist von den Seiten und von vorn mit Abschirmung (ca.
20 Strahlungsldngen) umgeben, zum Target ist ein Fenster von 250 mm (hor.)

X 350 mm offen.

3) Der vy-Arm wird durch eine Mauer (ca. 20 Strahlungslingen) parallel zum

y-Strahl gegen dessen Halo geschiitzt.

.

Es wurde ein Kondensations—Wasserstoff-Target verwendet (KES). Fliissig-Was-—
serstoff-Behdlter und Kondensator befinden sich in einem vakuumisolierten
Kryostaten (IO_5 - 10_6 Torr), an den die Streukammer angeflanscht ist. Im
Betrieb strdmt fliissiger Wasserstoff vom Kondensator in die Targetzelle,
verdampft dort und wird dem Kondensator wieder zugefiihrt. Im thermodynami-
schen Gleichgewicht ist die Zelle zu etwa drei Vierteln gefiillt. Durch Un-
terbrechen oder SchlieBen des Kreislaufs kann sie in kurzer Zeit geleert
oder gefiillt werden.

Die Targetzelle hat die Form eines liegenden Zylinders, der von zwei Halb-
kugel-Kalotten abgeschlossen wird. Sie besteht aus Polyimidfolie (Zylinder
25 um dick, Kalotten 40 um dick) und ist insgesamt 66 mm lanpg., Ihr Durchmesser
betrdigt 20 mm. Das Fenster der Streukammer {(Abb,. 2) ist 120 um dick und be-

steht aus dem gleichen Material wie die Zelle,

Die Genauigkeit, mit der die Targetlinge bekannt ist, ergibt sich aus der
Rundung der Kalotten und der Unsicherheit der Strahllage relativ zur Zellen-

achse.

Das Proton-Teleskop (Abb. 2) war im wesentlichen aus drei Komponenten aufge-

baut:

1) Fiinf Drahtfunkenkammern zur Richtungsbestimmung des Protons. Die erste ist
um 15° um die gemeinsame Achse gedreht;

. . . . . 2 .
2)‘dre1 dE/dx-Zihler mit einer' Flichendichte von insgesamt 3 g/cm” . Die

ersten zwel Zidhler waren in die Koinzidenzbedingung einbezogen;
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3) zwblf Funkenkammern abwechselnd mit Graphitabsorbern von insgesamt

17 g/cm2 Flidchendichte,

GroBe und Targetabstand der Funkenkammern und Zihler sowie einige wesent-
liche Merkmale des Proton-Teleskops sind in Tabelle | zusammengestellt. Tech-—
nische Einzelheiten zu den Funkenkammern findet man in (FRA) und (VOG), zum
gesamten‘Proton-Teleskop in (LOE). Hier werden nur die fiir die Auswertung
wesentlichen Punkte sowie die Anderungen gegeniiber dem fritheren Zustand

(LOE) aufgefiihrt,

Die Funkenkammern haben einen Drahtabstand von 1,000 mm und einen Elektro-
denabstand von 6,0 mm. Ein Klidrfeld von 80 V/cm bestimmt die Zeitaufldsung
zu 0,5 usec., Als Fiillgas wird téchnisches Neon (70 % Ne, 30 Z He) mit einer
Beimischung von 1 7 Kthylalkohol verwendet. Die Funkeninformation wird auf

Magnetkernen zwischengespeichert.

Die Zahl der Funkenkammern wurde gegeniiber dem fritheren Zustand um eine er-
héht, die Tiefe des richtungsbestimmenden Kammerblocks verdoppelt. Daraus
resultiert sowohl eine ErhShung der Nachweiswahrscheinlichkeit als auch eine
Verbesserung der Winkelaufl8sung. Da eine Kammer um die mit den anderen ge-~
meinsame Achse gedreht ist, kann sie zur Aufldsung von Mehrfachspuren verwen—
det werden. l

Die Energieschwelle des Protonteleskops ist 33 MeV., Folgende Absorber miis—

sen durchdrungen werden:

1) Wasserstoff im Target 0,07 g/cm2

2) diverse Folien 0,03 g/cm2

3) Luftstrecke bis zum ersten Zihler O,lo g/cm2
4) Funkenkammern: 5 x 0,08 g/cm2

5) erster Zihler 0,35 g/cmz,

Die ersten vier Punkte sind auch fiir die Berechnung der Vielfachstreuung maf-

gebend,

Das Proton-Teleskop war fiir alle Messungen um Gp = 72,9° gegen die Strahlrich-
. 0 . .
tung geschwenkt und akzeptierte Protomen unter + 127 gegen diesen Winkel,

Der Azimutalbereich der Reaktionsebene filir (komplanare) ZweikSrper—Prozesse

wird vom Proton-Teleskop bestimmt und ist + 16°,




Tabelle 1_
Protonteleskop
Komponente Target— empfindl.Fliche Bemerkungen

Abstand (mm) Ax * Ay (mmz)
Fuka 361 256 x 416 Y 1. Kemmer um 15° gedreht,
Fuka 440 256 x 416 Flichendichte o=0,08 g/cm2
Fuka 520 256 x 416 >~ je Funkenkammer, Auslese x-
Fuka 559 256 x 416 und y-Koordinate
Fuka 598 256 x 416 y
dE /dx 635 280 x 440 g=0,30 g/cm2 Szint.:NE
dE/dx 733 465 x 465 a=0,67 g/cm2 104 ,Multi-
dE/dx 764 465 x 465 g=1,92 g/cm2 plier:56 AVP
Fuka 850 416 x 640 h
Graphit T
Fuka 390 416 x 640 :
Graphit ' Funkenkammern: Flichendichte ,
Fuka 930 416 x 640 o=0,08 g/cm2 fiir jede,
Graphit Auslese abwechselnd x— und |
Fuka 970 416 x 640 L y-Koordinate
Graphit _ Graphitplatten: Flichen- |
Fuka 1015 416 % 640 dichte ¢=0,77-0,79 g/cm’
Graphit fiir jede
Fuka 1060 416 x 640 | §
Graphit , E
Fuka 1110 416 x 640 i
Graphit . :
Fuka 1210 512 x 800
Graphit
Fuka 1275 512 x 800 Funkenkammern: Flichendichte
Graphit 0=0,13 g/cm2 fir jede,
Fuka 1345 512 x 800 F’Auslese abwechselnd x- !
Graphit . und y~Koordinate
Fuka - 1425 512 x 800 Graphitplatten: Flichen-
Graphit dichte fiir 1.-4. Platte
Fuka 1515 512 x 800 ) g=2,31 g/cmz,

2
5.Platte ¢=3,03 g/cm




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

folgendermaBen aufgebaut:

1) Ein Magnet dicht hinter dem Wasserstoff-Target reinigt den durchgehenden
Strahl von geladenen Teilchen und h#lt niederenergetische geladene Streu-
strahlung von den ZZhlern fern.

2) Zwei Antizihler von je 10 mm Dicke und 40 cm x 40 cm empfindlicher Fli-
che dienen der Markierung geladener Teilchen. Die markierten Ereignisse wer-
den registriert und gehen fiir die Auswertung nicht verloren.

3) Eine Bleiplatte von 1 cm Dicke konvertiert die Photonen zu (74,4 + 1,0) 7
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 Zihlern.

5) Neun Bleiglasblécke, die zu einer 3 x 3-Matrix angeordnet sind, messen
als Cerenkov-Zihler die Energie des aufgeschauerten Teilchens. Der Cerenkov-
Zihler hat eine Frontfliche von 42 c¢m x 42 cm und eine Tiefe von 28 cm ent-
sprechend 11,3 Strahlungslidngen. Eine Energieschwelle bei ca. 3 GeV schridnkt
den kinematischen Bereich der Apparatur ein und reduziert die Triggerrate

drastisch.

Messungen des Compton-Wirkungsquerschnitts wurden bei Teleskopwinkeln GY

(siebe Abb. 2) von 40, 60, 7° und 8° vorgenommen. Detaillierte Angaben zum
g

v=Arm k&nnen bei (KOTT) und (LUT) nachgelesen werden.

2.6. Vermessung der_ Apparatur

Wesentlich fiir die Auswertung der MeBdaten 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 ep: 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 erkldrt.

Zudem konnten die Kammern, da sie sich gegenseitig verdecken, erst nach der
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Vermessung jeder einzelnen Kammer endgiiltig montiert werden, wobei kleine
Fehler in der Reproduktion der urspriinglichen Stellung nicht ausgeschlos-
sen sind. Die Unsicherheiten machen, wie sich spiter zeigt, eine nachtridg-

liche Justierung des Proton-Teleskopwinkels Sp erforderlich.

Die Hodoskop—Positionen wurden mit einem Theodoliten bzw. Nivelliergerit
vermessen. Der absolute Fehler in 6 ist etwa um eine Gr&Benordnung klei-~

ner als der Fehler in Op

Die Triggerelektronik ist in einem Blockschaltbild in Abb. 4 dargestellt,
das kurz erldutert werden soll:

Die Anodensignale der Zihler werden iliber Delay-Lines (DL), die wahlweise
auch die Eingabe von Testsignalen zum groben Zeitabgleich gestatten, auf
Diskriminatoren (DIS) 1) gegeben. Die neun Terenkov-Signale werden vorher
addiert und abgeschwdcht (A). Eine variable Schwelle unterdriickt Schauer
unterhalb von ca. 3 GeV. Die Diskriminatorschwelle filir die dE/dx-Zihler
(i.allg. 200 mV, zeitweilig auch 100 mV) entspricht Energieverlusten von
einigen 10] keV. Die Antizdhler arbeiten etwa 100 V iiber dem unteren Rand
des Hochspannungsplateaus, das beide in Koinzidenz zeigen, und sollten mi-
nimal ionisierende Teilchen quantitativ nachweisen. Uber Delayboxen (DB),
die einen genauen Zeitabgleich gestatten, werden die Signale den Koinzidenz-
stufen (AND) zugefiihrt. Zweifachkoinzidenzen werden zwischen den dE/dx-—
Zdhlern P11 und P12 (AND 11.12) und jedem Antizdhler und dem Yerenkov-Zih-
ler (AND 20.23, AND 21.23) gemacht. Die Hauptkoinzidenz (AND Master) wird
aus den Protonkoinzidenzen (AND 11.12) und den ﬁerenkov—Signalen gebildet.

Sie hat eine Zeitaufldsung von 32 nsec.

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

Ereignis vollstidndig zu registrieren:

1) An die Funkenkammern wird ein Hochspannungsimpuls gelegt. Die Koordina-
ten jedes Funkendurchbruchs werden in Form umgeklappter Ferritkerne gespei-—

chert.

]) Es wurden im wesentlichen Moduln der Firma Edgerton verwendet (100 MHz-System)
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Abb. 4 Blockschaltbild fiir die schnelle Elektronik
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2) Die Impulshhen der Cerenkov~ und dE/dx-Zihler (Dyn=Impulse der letzten
Dynode, siehe Abb. 4) werden in ADCs 2) registriert.

3) Signale der Antizihler (AND 20.23, AND 21.23) und der Hodoskopzdhler
werden auf Flip-Flop-Speicher 3) gegeben.

4) Uber einen Gate-Generator (GG) wird die schnelle Elektronik fiir weitere
Signale unempfindlich gemacht.

5) Ein Kleinrechner 4) wird von dem Ereignis verstidndigt und liest die Infor-
mation aus 1), 2) und 3) iiber elektronische Zwischentrdger (Interfaces) in
seinen Speicher ein. .

6) ¥erenkov- und dE/dx~Zihler werden nach 20 msec (=1 SynchrotronZyklus)
mit Lichtdioden-Pulsern geeicht, die Impulshdhen werden wie oben (2) regi-

striert.

Nach der vollstidndigen Registrierung eines Ereignisses wird die Apparatur

reaktiviert.

Im Abstand fester Quantenenergie-Portionen (Quantametersweep, 2,1 x 10
eff. Quanten x 7,2 GeV) werden die Zihlerstidnde (Sc) in den Kleinrechner

eingelesen und dhnlich wie die Ereignisdaten registriert.

Der Kleinrechner gibt die Information ereignisweise an einen GroBrechner
(IBM 360) weiter, der sie auf einer Magnetplatte zwischenspeichert. Von

dort wird sie von Zeit zu Zeit auf ein Magnetband iibertragen (''Dump').

Auf weitere Einzelheiten des Datenflusses soll hier nicht eingegangen wer-
den. Eine detaillierte Beschreibung iiber den Betrieb der C 90-10, die Da-
teniibertragung zum GroBrechner und das Funkenkammer—Interface wird beil

(LOE) gegeben.

3 )
) LeCroy, dE/dx: max. 128 Kandle, Cerenkov: max. 256 Kanile
3) Cronetics, 4-fach Buffer

4) C 90-10 der Firma Compagnie Europeénne d'Automisme Electronique
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Die Multiplier-Hochspannungen 5) flir die dE/dx—Zihler wurden so eingestellt,
da unabhidngig von der Dicke des Zzhlers die mittleren Impulshdhen von B ~

) . 0 _ .. A .
Teilchen elnes Sr9 -Priparates an der Anode des Multipliers ca. 1 V hoch sind.

. . . 2
Der entsprechende Energieverlust ist wenige 10~ keV.

Beim Abgleich der Cerenkovzihler war im wesentlichen auf die Vermeidung von
Sittigungseffekten der MultiplierrShren bei groBen ImpulshShen zu achten

(siehe (KOTT), (LUT) ).

Zum Abgleich der Antizdhler wurde eine Hochspannungskurve der Koinzidenz-—
raten durchfahren. Fiir die Multiplierspannung wurde individuell ein Wert

gewdhlt, der 100 V iiber dem Einsatzpunkt des Plateaus liegt.

2.9.Zdhlraten

Neben den Einzelzdhlraten der dE/dx~, Anti- und Cerenkov-Zihler wurden fol-
gende Koinzidenzraten registriert (vgl. Abb. 4): Protonkoinzidenz (AND 11.12),
Koinzidenzen mit den Antizdhlern (AND 20.23, AND 21.23), die Hauptkoinzi-
denz (AND Master), eine verzdgerte Hauptkoinzidenz (AND M.del.). Typische
Zihlraten fir eine mittlere Intensitdt (1,0 . IO8 eff. Quanten/sec ) sind

in Tabelle 2 zusammengestellt. In einzelnen MeBperioden weichen die Raten

aus verschiedenen Griinden wie Intensitdtsvariation, Schwellenidnderungen und
Schwenkungen des y-Arms teilweise erheblich von den dort angegebenen Wer-

ten ab. Die hichsten Zihlraten (in den Antizihlern) werden dabel aber nie

groBer als 2 MHz, der Anteil der zufidlligen Hauptkoinzidenzen hdchstens 5 Z.

2.10. Totzeit

Nach jedem Ereignis wird die Triggerelektronik unempfindlich gemacht (Gate).
Dadurch entsteht Totzeit, deren Dauer durch die Funkeheinlese und die Daten-
ibertragung zum GroSrechner bestimmt wird. Sie betrdgt ca. 70 msec pro Er-
eignis, das entspricht je nach Ereignisrate 5-20 Z. Da das Quantameter dau-
ernd empfindlich ist, wird eine Totzeitkorrektur erforderlich. Dazu wird

die Zihlrate eines Monitorzdhlers parallel zu den Comptonmessungen einer-

5)Rb’hren fiir die dE/dx-Zdhler: Valvo 56 AVP
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Tabelle 2_

Zihlraten

Zdhler bzw. Funktion momentane
Koinzidenz Zihlrate
(vgl.Abb. 4) *

G 2o Anti 570 kHz
G 21 Anti 480 kHz
G 23 Cerenkov 115 Hz

P 11 dE/dx 190 kHz
P12 dE/dx 130 kHz
P 13 dE/dx 12 kHz
AND 20.23 Lingskoinzidenz 36 kHz
AND 21.23 Lingskoinzidenz 37 kHz
AND 11.12 Lingskoinzidenz 55 kHz
AND 11.,12,23 Hauptkoinzidenz 16 Hz
AND (]l.]2)de1.23 verzogerte Hauptkoinzidenz 0,3 Hz
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seits totzeitfrei, andererseits mit der Totzeit der MeBapparatur registriert.
Das Zihlratenverhiltnis wird zur Korrektur der effektiven Quantenzahlen be-
nutzt. Der Monitorzihler mift unmittelbar vor dem Quantameter die Streustrah-—
lung von einem 1 mm dicken Al-Blech in Dreifachkoinzidenz. Die Z&hlraten

haben vernachldssigbare statistische Fehler.

3. Durchfiihrung der Messungen

Wie die bisherigen Ausfiihrungen zeigen, waren die MeRvorginge weitgehend
automatisiert, so daB lediglich einige zeitlich geringfiigig schwankende
Konstanten (z.B. Targetgasdruck, Synchrotronenergie) und die effektive Ar-
beitsweise der gesamten Apparatur zu iiberwachen waren. Fir den letzten Punkt
leisteten die von den Rechnern gefiihrten Statistiken wichtige Hilfe-~

stellungen.

Die Daten wurden wihrend der Messungen in Bldcke (''Runs ")eingeteilt und kdn-—
nen aufgrund der Blocknummer klassifiziert werden. Ein Datenblock erforderte
typisch eine Stunde MeRzeit. Statistische GridBen wurden durch blockweisen
Vergleich auf Konstanz gepriift. Die MeBkontrollen 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 Z auswertbar.
Fiir die kinematische Analyse verblieben 170.000 Ereignisse in definiert ein-

geschrinkten Akzeptanzbereichen.

Der ProzeBrechner bestimmte einen elementaren Wirkungsgrad aus dem Quotien-
ten der Ansprechhiufigkeit und der Triggerzahl fiir jede Funkenkammer. Ein
Absinken des Wirkungsgrades war stets auf das Versagen eines Hochspannungs-—
pulsers oder mangelhafte Gasversorgung der Funkenkammern zuriickzufiihren.

Die Ansprechhiufigkeit 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 Dateniibertragung auf Magnetbdnder wurden 20 % der Ereignisse einer
Spurenanalyse unterworfen und dabei Wirkungsgrade bestimmt, die der Ansprech-
wahrscheinlichkeit der Kammern viel niherkommen als der vom ProzeBrechner

bestimmte Wirkungsgrad (siehe Abschnitt 4.2).

3.2.__Hodoskop-Wirkungsgrad

Wihrend der Messungen konnte eine Verteilung iiber die Ansprechhiufigkeit
der Hodoskopzdhler erzeugt werden. Instabilititen einzelner Z#hler wurden
durch Justierung der Multiplier-Verstdrkung behoben. Der Wirkungsgrad wurde
durch gegenseitige Referenz der beiden Hodoskope ermittelt und in gr&Reren

Zeitabstinden geprift.

Ein indirekter, aber einfacher Test fiir die Triggerzihler ist die Konstanz
der totzeitkorrigierten Triggerrate. Sie wurde am Ende jedes Datenblocks

ermittelt und mit friiheren Raten verglichen. Einen individuellen Test jedes
Zdhlers stellt die Eichung mit Lichtdioden-Pulsern nach jedem Ereignis dar.
ImpulshShen-Verteilungen (i.allg. schmale Normalverteilungen) konnten wdh-

rend der Messungen dargestellt und auf zeitliche Stabilitdt gepriift 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) Weltere logische, geometrische und kinematische Analyse (4.3-4.6)

4) Abtrennung des nicht-kinematischen Untergrundes und Bestimmung normierter
Comptonzdhlraten (4.7)

5) Berechnung der vy-Spektren (4.8)



-.|5—

—— . . . e e . W S0 S e e et

Zur Analyse wurde nur ein Teil der Daten zugelassen. Diese muBten folgen-
den Kriterien geniigen: Stabile Strahlverhidltnisse (1), konstanter Arbeits-
punkt der Zihler(2), hoher Wirkungsgrad von Funkenkammern und Hodoskopen(3),

konstante Triggerrate (4).

Zu 1):Es wird gefordert, daB die Monitorrate (siehe Abschnitt 2.10) kon-
stant ist.

Zu 2): Die in Abschnitt 2.7. beschriebenen Lichtpulser dienen der Kontrolle
der Zihlerstabilitit. Fiir die neun Uerenkovzihler wurden langzeitliche Ginge
der mittleren ImpulshShen bis zu + 10 X zugelassen. Datenbldcke mit starken
Schwankungen in den Impulshdhen wurden von der Analyse ausgeschlossen. Sol-
che Schwankungen traten nur in einer von fiinf léngeren Mefperioden auf, der
Grund war ein Lichtleck. Die dE/dx-Zihler zeigten Schwankungen der Licht-
pulsersignale bis zu + 4 7 fiir verschiedene Datenbldcke. Die Konstanz die-
ser Impulshdhen wurde als gewidhrleistet angesehen und nicht als Auswahlkri-
terium verwendet.

Zu 3): Die Nachweiswahrscheinlichkeit der Funkenkammern fiir Protonspuren
betrug in allen nach Anwendung der Auswahlkriterien (1), (2) und (4) ver-
bleibenden Datenbldcke mehr als 99,9 Z. Im Abschnitt iiber Spurenkonstruk-
tion (4.2.) wird ausgefiihrt, wie diese Zahl ermittelt wurde. Eine Korrektur

erschien gemessen an den sonstigen systematischen Fehlern iiberfliissig.

Der Wirkungsgrad der Hodoskope wurde durch wechselseitigen Bezug (x—Hodo-
skop gegen y-Hodoskop und umgekehrt) ermittelt. Das iiber viele Datenblocke
gemittelte Ergebnis diente als Korrektur. Der Gesamtwirkungsgrad fiir beide
Hodoskope betrug 96 %. Sofern einzelne Hodoskopzdhler ungleichmdBig anspra-
chen, wurden sie bereits widhrend der Messungen durch Hochspannungsidnderun-—
gen korrigiert.

Zu 4): Die Triggerrate ist von der Schwelle des Cerenkovzihlers abhingig,
die enige Male gedndert wurde. Sie kann daher nicht direkt auf Konstanz ge-—
priift werden, vielmehr ist eine von der Schwelle unabhdngige Rate zu testen.

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

Konstanz im Sinne der Auswahlkriterien (1) und (4) bedeutet, daB die geprif-

te GroBe im einzelnen Datenblock nicht mehr als drei Standardabweichungen
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vom Mittelwert iber alle Datenbldcke abweichen darf. Die relativen Hdufig-
keiten, mit denen sich die Raten der einzelnen Datenbldcke um hdchstens eine
bzw. zwei oder drei Standardabweichungen vom Mittelwert unterschieden, ent-
sprach den statistischen Erwartungen.

Die oben beschriebenen Auswahlkriterien fiihrten zu einer Reduzierung der

urspriinglich vorliegenden Datenmenge um etwa 30 Z%.

4.2. Spurenrekonstruktion_

Das Problem der Rekonstruktion der Teilchenbahnen aus den gemessenenFunken-—

koordinaten hat drei Teilaspekte:

1) Erkennung einer projizierten Spur und Bestimmung ihrer geometrischen Da-
ten
2) Richtige Zuordnung zweier Projektionen zu einer rdumlichen Spur

3) Bestimmung der Reichweite eines Teilchens

Bei der Erkennung der projizierten Spuren werden im wesentlichen die zwel
Tatsachen ausgenutzt, daB die Teilchen eine wenig ausgedehnte Quelle (Target)
haben und nur geringer Vielfachstreuung unterliegen. Die Spurensuche be-

schriankt sich auf die vorderen finf Kammern :

1) Aus den gemessenen Funkenkoordinaten einer Projektion werden zundchst
willkiirlich zwei ausgewdhlt, die in zwei Funkenkammerebenen ("Primirebenen'")
liegen, welche mindestens durch eine dritte getrennt sind.

Diese Koordinaten seien Pl, P2 (siehe Skizze).

2) Die in 1) gewdhlten Primidrfunken P1, P2 definieren eine "StraBe". Das
sei das Zwischengebiet zwischen zwei parallelen

Geraden, die symmetrisch zu P!, P2 liegen

(in der Skizze schraffiert). Die Breite der - P2
Strafe betrug + 4 mm. Target

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

innerhalb der StraBe gesucht. Es wird hdchstens ein Funken aus jeder Ebene
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akzeptiert, bei Mehrdeutigkeit der, welcher der StraBemmitte am ndchsten

liegt.

4) Sind alle Ebenen innerhalb der StraBe abgesucht und wurde eine definierte
Minimalzahl von Funken (siehe Punkt 8) akzeptiert, so wird mit allen Funken-
koordinaten einschlieBlich der Primdrfunken ein linearer Fit ausgefiihrt. Aus

dem Fit ergeben sich Ort und Richtung einer Ausgleichsgeraden.

5) Es wird gepriift, ob die Ausgleichsgerade auf eine definiert eingeschriénk-
te Umgebung des Targets zeigt. Ausgleichsgeraden, die diese Bedingung er-

fillen, werden als projizierte Teilchenspur akzeptiert.

6) Die Funkenkoordinaten einer akzeptierten Spur werden geldscht, so da8

sie zu mdglichen weiteren Spuren nicht beitragen.

7) Das Verfahren ist fiir eine definierte Minimalzahl von Funken abgeschlos-
sen, wenn die Prozeduren 1) - 6) systematisch mit allen mdglichen Paaren

von Primidrfunken 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 Zmin
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 groRtmdglichen Z in (=5) begonnen und die Minimalbedingung schrittwei-
se abgeschwicht (Zmin = 4, Zmin = 3). Da nach jedem positiv verlaufenen Ver-
such, eine Spur zu finden, die dazugehdrigen Koordinaten geldscht werden,
vermeidet man es bei diesem Verfahren, zufdllige Konstellationen weniger

Funken als Spur zu akzeptieren.

9) Die Prozedur wird unabhidngig auf beide Projektionen des Funkenkammertele-

skops angewendet.

Das unter 1)-9) ausgefiihrte Verfahren wurde visuell gepriift. 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, fiir die das Analyseprogramm nicht in beiden

Projektionen eine Spur rekonstruieren konnte. Diese Fehlversuche waren in
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allen Fidllen verstdndlich und hatten jeweils einen der folgenden Griinde:

1) Es wird eine Spur gesehen, die nicht aus der Ndhe 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 Reichweiteteil des p-Teleskops. Mdgliche

Erkldrung: ein Photon konvertiert im ersten Zidhler.

Bei den iibrigen Ereignissen wurden alle Spuren, die man subjektiv als sol-
che gedeutet hitte, 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 kdnnen. Diesen Funken wird fast immer
eine Spur zugeordnet, die oft nur auf drei Funken basiert. Das fihrt in ei-
nigen Fillen zu Doppeldeutigkeiten in wenigstens einer Projektion. Zwel 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

- ndmlich linearen - Intensitdtsabhidngigkeit.

Je eine Spur in x- und y-Projektion gelten als korreliert, wenn ihr gemein-
samer DurchstoBpunkt in der gedrehten Ebene in beiden Projektionen des ge-=
drehten Koordinatensystems in der Nihe einer Funkenkoordinate liegt. Labei
wird als maximaler Abstand zwischen Durchstof~ und Funkenkoordinate 2 mm

zugelassen.

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

Veek T 94,2 % der Ereignisse rekonstruieren, d.h. es wurde in jeder Projek-—
tion mindestens eine Spur gefunden, Yoin © 89,4 7% der Ereignisse waren von
vornherein eindeutig. Von den verbleibenden 4,8 %, die nach Rekonstruktion

der projizierten Spuren zunichst mehrdeutig waren, lieBen sich drei Viertel
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Abb, 5 Beispiele zur Funkenverteilung und Spurrekonstruktion,
In der ersten (gedrehten) Ebene sind nur solche Funken
dargestellt, die zu einer Spur beitragen. Die Strichlinge
fiir das Target entspricht der gesetzten Toleranz fiir

den Durchstofpunkt der Ausgleichsgeraden.
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mit Hilfe der gedrehten Ebene eindeutig machen. Diese werden als simplifi-

zierbare Ereignisse bezeichnet, Voim = 3,6 7. Es verbleibt ein Anteil nicht
rek ~ Yein  “sim
der Analyse ausgeschlossen. Die Intensitdtsabhingigkeit dieses Anteils zeigt

simplifizierbarer Ereignisse von 1,2 7 (=w ). Sie werden von
gute Vertriglichkeit mit Proportionalitdt. Man darf daher annehmen, daB es
sich um eine Uberlagerung von echten und zufdllig koinzidenten Untergrund-
ereignissen handelt. Aus diesem Grunde wurde fiir jeden Datenblock eine Kor-
rektur der effektiven Quantenzahlen mit dem Verhdltnis (wein + wsim)/wrek

vorgenommen.

Der oben angegebene Anteil rekonstruierbarer Ereignisse nimmt mit sinkender
Schwelle des Cerenkovzihlers ab und betrigt bei halber Schwellenenergie etwa
88 %. Das ist verstindlich, wenn man beriicksichtigt, dal elektromagnetische
Prozesse bei kleinerer Energie im Mittel in einen griBeren Raumwinkel streu-

en und dann mit gréBerer Wahrscheinlichkeit das Protonteleskop erfassen.

——— e . e b T S . . e e . S T T T, S T . T

Die Reichweite einesTeilchens als Nummer der Ebene, in der die Spur endet,
wurde nach einem ihnlichen Verfahren ermittelt wie die projizierten Spuren.
Um die DurchstoBpunkte 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 nachgefihrt, um Knickspuren zu verfolgen.

Die oben erwihnte visuelle Priifung bezog sich auch auf die Reichweitebestim-
mung. Dabei zeigte sich, daB bei sieben Ereignissen (von 200) die Reichweite
falsch, und zwar wegen Grofwinkelstreuung meistens zu klein bestimmt wurde.
Die Proton-Energie-Messung hat aus diesem und anderen Griinden (siehe 7.2.1)

fiir groBe Energien nur als Konsistenzpriifung einen Sinn.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit w fiir Protonen war groBSer als 99,9 7. Diese
Zahl soll hier begriindet werden:
Es sei W der Anteil von Spuren mit n Funken. Nimmt man den Wirkungsgrad n

. 5 - . ‘
als kammerunabhingig an, so ist w_ =[n nn(l-n)s n (Binomialverteilung).
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Aus dem Verhidltnis von Spuren mit vier zu solchen mit fiinf Funken (WA/WS)

kann man den mittleren Wirkungsgrad der Funkenkammern berechnen:

i w
5 w5

1+

Die Nachweiswahrscheinlichkeit ist:

Das unglinstigste bei einem Datenblock iiberhaupt auftretende Verhdltnis w /w5
war 0,128 mit n = 0,975, woraus sich w zu 0,9998 ergibt. Dies ist eine uﬁtere
Grenze, weil es

1} der unglinstigste Fall aus allen Datenbldcken ist und

2) neben Protonen andere Teilchen (z.B. niederenergetische Elektronen) auf-
treten, die eine schlechtere Nachweiswahrscheinlichkeit haben. Dies zeigt
sich bei der visuellen Priifung (siehe 4.2.1) und auch im Verhdltnis w3/w4,

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

Die Ausfiihrungen zeigen, daB eine Korrektur wegen der Nachweiswahrschein-

lichkeit der Protonen iiberfliissig ist.

4,2.5. Datenreduktion

Das beschriebene Reduktionsverfahren wurde von einem FORTRAN IV-Programm
("SPARK") auf einem GroBrechner IBM 360 durchgefiihrt. Dabei wurde ausgehend
von den auf Magnetbindern gespeicherten MeBdaten eine zweite Bandgenera-
tion mit reduzierter Information hergestellt. Eine solche Trennung der Spu-

renrekonstruktion von der weiteren Analyse lag aus zwel Griinden nahe:

1) Das SPARK-Programm und das Programm fiir die weitere Analyse finden zu-
sammen nicht geniigend Platz im Speicher der Rechenanlage. '

2) Die Rechenzeit fiir SPARK ist (mit 30 msec pro Ereignis) groB gegen die
Rechenzeit fiir die weitere Analyse. Letztere wird im Unterschied zur Spu-

renrekonstruktion mehrfach unter verschiedenen Gesichtspunkten durchgefiihrt.
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Die Behandlung der Hodoskopinformation ist aus zwei Griinden schwieriger als

die Spurenrekonstruktion:

1) Es gibt viele mehrdeutige Muster aus n°-Zerfillen.
2) Bei der geometrischen Rekonstruktion hat man keine so starken Zwangsbe-

dingungen.

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

pulshohenstruktur der ferenkov-Zihler-Matrix und die Verteilung der Banden-
breiten (Sprechweise fiir die Breite einer Gruppe benachbarter Hodoskopzdh-
ler, die von einem Schauer stammen, 'Cluster"). Liicken von der Breite eines
Zihlers werden bei der Zusammenfassung zu Banden ignoriert. Als Eintritts-

ort des Teilchens wird der Schwerpunkt der Bande definiert.

Zur Klassifizierung der Ereignisse beziiglich ihrer Teilchenzahl auf der
y-Seite wird zunidchst nur die Impulshhenstruktur der Cerenkov-Zihler-Ma-
trix betrachtet. Je drei iibereinanderliegenden Bldcken in der x-Projektion

wird eine Koordinate X, und eine Impulshdhe Ij als Summe der Einzelimpulse

|l et KV

der drei Blocke (Ij = Iij’ siehe Skizze) zugeordnet.

=1

1 I I

Daraus lassen sich fiir die ImpulshShenstruktur 1 12 13

i I
ein Schwerpunkt 12] 122 23

) x.1
5 = 33 RETHREVIIET:
x VoI, b
J X X X

] 2 3

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

naten vom Schwerpunkt
S

YI.(x.-S )2

* 1.

]

berechnen. Entsprechende Gridflen Sy’ By werden auch fiir die y-Projektion
berechnet. Hat die Impulshdhenstruktur in mindestens einer Projektion eine

"Breite'", die etwas groBRer ist als die halbe Breite eines ¥erenkov-zihler—
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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 %Z. Der Verlust an Compton—Ereignissen durch diese Einschridnkung der Da-
tenmenge ist hSchstens 1 Z, wie eine Analyse unter Benutzung der kinemati-
schen Zwangsbedingungen (siehe 4.7.) zeigt, der Fehler wird in gleicher

Hohe geschidtzt (Korrektur (1+1) 7).

Eine weitere Grundlage fiir die Vereinfachung des Musters wurde aus Hodoskop-
Tests gewonnen: Ein auf 12 mm x 12 mm kollimierter y—Strahl wurde auf verr
schiedene Hodoskopstellen geschossen. Als Trigger fungierten wie im Expe-
riment die Cerenkov-Zihler. Es zeigte sich, daB in solchen Ereignissen, die
kein eindeutiges Hodoskopmuster haben, also mehrere Banden in wenigstens
einer Projektion, die breiten Banden den Eintrittsort weit besser reprédsen-—
tieren als die schmalen (siehe Abb. 6). Fiir die verstreuten diinnen Banden

gibt es offenbar zwel mogliche Erkldrungen:

1) Einige Zdhler sprechen besonders leicht an (groBe Verstdrkung oder nied-
rige Schwelle).
2) Aus dem Cerenkov-Zihler riickgestreute weiche Photonen werden in einem

Zihler konvertiert.

In beiden F3dllen wird im allgemeinen nur ein Zihler zum Ansprechen gebracht,
der zudem nur geringe Korrelation zum Eintrittsort hat. Schauer kdnnen meh-
rere nahe beieinanderliegende Zihler zum Ansprechen bringen (breite Bande).
Bei der Analyse des Experiments wurde daher aus mehrdeutigen Mustern die
breiteste Bande ausgewdhlt, die ibrigen wurden ignoriert. Das Verfahren

gibt AnlaB zu einem systematischen Fehler von 1,5 %, der aus simplifizier-—
ten Testereignissen resultiert, die einen Eintrittsort auBerhalb des bestrahl-
ten Gebietes haben. Von den verbleibenden Ereignissen waren bereits 91 7
eindeutig. Die restlichen 9 % haben mindestens zwei gleich breite Banden

von maximaler Breite. Davon wurde die dem Energieschwerpunkt Sx’ Sy im Ce-
renkovzihler ndchstliegende bevorzugt. Die Zulissigkeit dieses Verfahrens
zeigte folgende Untersuchung, die erst bei der kinematischen Analyse mdglich
wurde: Die 9 7 mehrdeutiger Ereignisse enthielten 7 7% komplanare. Fiir den
Unterschied von 2 Z wurde der Wirkungsquerschnitt korrigiert; er wurde auBer-

dem als systematischer Fehler geschitzt (Korrektur = (+2+2) 7).
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Die kinetische Energie des Protons wurde aus dem Energieverlust in den drei
dE/dx-Zihlern und aus der Reichweite im Absorberteil des Funkenkammer-Tele—
skops bestimmt. Der Ubergang vom ersten zum zweiten Verfahren lag bei etwa
65 MeV. Aus den direkten MeBgrSfen wurde vermittels Energie-Impulshdhen~ bzw.
Energie-Reichweite-Tabellen die Proton-Energie bestimmt. Als Grundlage fir
die Tabellen dienten die Berechnungen von R.M. Sternheimer (STE) und D.F.
Measday und C. Richard-Serre (MEA). Beide Versffentlichungen unterscheiden
sich in den Reichweiten bei sonst gleichen Parametern um maximal 2 %. Fur
die Sittigungskorrekturen der Impulshdhen in den Zihlern wurden die Unter-
suchungen von G.D. Badhwar et, al. (BAD) herangezogen. Die Autoren geben fiir
die Lichtausbeute in Plastikszintillatoren (NE 102) eine Abhingigkeit der
Form

aL , dE
dx dx 1 + kB - dE/dx

mit k B = (0,0126 + 0,0020) g/(cm2 MeV) an. Dieser fiir 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-Impulshhen- und Energie—-Reichweite=
Abhingigkeiten sind in Abb. 7 dargestellt, und zwar fiir zwei typische Rich-
tungen des Protons (0° und 18°) gegen die Teleskopachse. Fiir andere als diese
Protonrichtungen wurden quadratisch interpolierte Tabellen benutzt. Die die

Protonenergie bestimmende Gr&fe hdngt vom Energiebereich ab:

1) In den Zihlern absorbierten Protonen wird die Energie aus der Impulshdhe
des absorbierenden Zihlers zugewiesen.

2) Fir energiereichere Protonen erhdlt man die Energie aus der Reichweite.
3) Reichweite—Intervalle gibt es auch in schmalen Grenzbereichen zwischen
je zwei Zihlern, in denen die Zweideutigkeit der Energie T als Funktion

der Lichtausbeute L nicht aufgeldst werden kann (siehe Abb. 7). Diese Inter-
valle reichen bis zu der Energie, bei der das ADC des ndchsten Zdhlers an-

spricht bzw. die erste Funkenkammer im Reichweltetell.
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unten: Koordinaten aus schmalen Banden (nur ein Zihler

hat angesprochen)
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Zihler. Die Fehler charakterisieren die Impulshihenauflssung.
—~=— Proton parallel zur Teleskopachse, --- Proton unter 18°
gegen die Teleskopachse,

unten: Energie-Reichweite-Abhﬁngigkeit, die Pfeile kenn-
zeichnen die Funkenkammer-lositionen,
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Die Eichung der dE/dx-Zihler geschieht iiber 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 Iy resultiert fiir die Zdhler je eine Eichung
bei einer bestimmten mittleren Impulshdhe Pr(IR). Zur Bestimmung der Eich-

konstanten wurden Hiufigkeitsverteilungen der GriRe

S+« (P -H -P
AP(P ) = L e (4.1)
r G(P )
m

berechnet. Hierin sei Pm die mit einem ADC gemessene Impulshdhe, H das Pe-
destal des ADCs, S der die Impulshdhe normierende Skalenfaktor und Pr die
auf Grund der Reichweite berechnete ImpulshShe. Fiir die AuflSsung der gemes—

senen Impulshdhe wird die Form

U(Pm) = A * /P (4.2)

m

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

AP-Verteilungen werden GauBkurven der Form

y=c-exp(~;§{;‘ﬁf——;)

angepaft, a und b sind freie Parameter. Die AuflGsung o ergibt sich aus b.
S und H resultieren aus den verschiedenen Pr—abhéngigen Werten von a. Im
Rahmen der Fit-Fehler liegen die Werte a(Pr) auf einer Geraden. Steigung
und nach Pr = O extrapolierter Achsenabschnitt ergeben die Empfindlichkeit
S und das Pedestal H. Die AP(Pr)—Verteilungen mit bereits richtiger Normie-
rung sind in Abb. 8 dargestellt. Die angepaBten Gaufkurven, von denen eini-
ge eingezeichnet sind, haben innerhalb der Fehler alle die gleiche Breite

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

1) Gemessene und berechnete Impulshdhe hingen linear zusammen, wie es flir
(4.1) angenommen wird.

2) Die Aufldsung 14Rt sich in der Form (4.2) darstellen.
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Zur Eichung und Impulsh®henaufl#sung der dE/dx-Z%hler
P 12 und P 13, AP ist eine normierte Differenz zwi-
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lung entspricht ein Reichweitenintervall,
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Die zu Beginn erwdhnten Fehler in der Energie-Reichweite-Tabelle und der
Impulshdhen-Sdttigung ergeben systematische Fehler von 3 bis 5 7 fiir Pro-—
tonenergien zwischen 30 und 60 MeV, die fiir 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 betrigt
maximal 25 7 bei den hdchsten Energien (ca. 170 MeV). Fiir diese Protonen
wird eine zu kleine Energie gemessen. Die Kernabsorption wird in einer

Monte-Carlo—Rechnung simuliert (5.1).

Die Energie des gestreuten Photons 148t sich aus den Impulshdhen in den
Cerenkov—-Zihlern bestimmen. Die Zihler wurden einzeln durch zentralen Ein-—
schuB von Elektronen definierter Energie geeicht. Es wurden EinschuBener-
gien Ee von 500 MeV, 1, 3, 5, 6 und 7 GeV verwendet und die Pedestale der
ADCs (Ee = 0) gemessen. Wegen langzeitlicher Verstidrkungsschwankungen um
maximal 20 % wurde die Impulshdhe mit dem Verhdltnis L /L

run’ “eich
die mittleren Impulshdhen der Lichtpulser des analy-

korrigiert,
wobei L und L .

run eich
sierten Datenblocks bzw. des Eichdatenblocks sind.

Die Richtungscosinus des Protons im Laborsystem erhdlt 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, daB 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 Winkelausldsung wird in dem Kapitel iiber Monte-Carlo—-Rechnung behandelt

(5.2.1).
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Die Analvse der Daten unter Voraussetzung der Compton-Kinematik hat zwel Ziele:

1) Bestimmung der Photon-Energie k und des Impulsiibertragsquadrates t fir jedes
Ereignis mit optimaler Aufldsung;

2) statistische Abtrennung des nicht-kinematischen Untergrundes unter Ausnutzung
der Zwangsbedingungen sowie die Bestimmung der in k und t differentiellen

Compton-Zihlraten.

—— o ————

Fiir die Bestimmung des Impulsiibertragsauadrates t gibt es zwei Mdglichkeiten:

1) aus den winkelntf’Y und ﬂ% erhilt man

2 6)
t = =- L i
4 cosz(‘l}‘ /2)/(:052(1} +5/2) -1

Y p Y

4 m

6

) Im einzelnen wurden die winkelabhiingigen Gr3fen bei der Analvse auf folgen-
de Art berechnet:

Energie des einlaufenden Photons:
k =m (cotan(n)/2)+cotan L% - 1)
P Y P
Energie des gestreuten Photons:

k' = k/(1 + k. (1 -~ cosP))
mp Y

Protonimpuls:

p = k'« sin/sind}
Y p

Kinetische Protonenergie:

/2 2
P +m -m

T =
% P P
Impulsiibertragsquadrat:
= - T

Es bestehen nur formale Unterschiede zu der im Text angegebenen Gleichung

fi.ir t.‘}o
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2) aus der direkt gemessenen kinetischen Proton-Energie T

tT = -Z'mD°T

Abb, 16 zeigt die Auflisungsfunktionen der zwei Gr#Ren. ta}hat bei kleinen
Rlickstoflenergien wegen der groBien Vielfachstreuung des Protons eine schlechte
Aufldsung, tT wird wegen der groben Reichweitenintervalle mit wachsender
Protonenergie relativ ungenauer als die winkelabhlingige Gr&Re, Hinzu kommt

eine systematische Unterschitzung von T fiir solche Protonen, die eine Kern-—

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

zu und tritt bei Protonen bis 50 ‘feV fiir hiichstens 4 7 der Ereignisse auf,
Die Analyse wird aus den eben ausgefiihrten Griinden bei kleinem T mit s bei
groRem T mit t«ﬂ ausgefithrt, Um einen glatten Ubergang ty twﬁ zu erzielen,

wurde die GriRe

t. = e t
mix 8 T

+ (1"'8) ¢ t'us (403)

fiir die ganze Analyse verwendet mit

T‘} - TSW)
AT

1
g = 5(1 - erf

Das Cewicht g sorgt dafiir, daf in einem zu TSw = 50 MeV svmmetrischen Gebiet
der Breite *AT = 10 MeV die Grife tr glatt in die Gr#Re ta iibergefithrt wird,
me ist die aus Winkeln berechnete kinetische Protonenergie. ). Tsw wurde zu
50 MeV gewihlt, weil diese Energie in der Mitte des vom letzten dE/dx-Z#hler
bestimmten Energieintervalls liegt und daher von Randeffekten frei sein

sollte,

Die Photonenergie k als zweite die Kinematik bestimmende GriiRe hat ontimale
Auflisung, wenn man die oben besprochene fréfe tmi statt des Protonwinkels
X

zur Berechnung verwendet:

k. =k' + T, (4.0)

mit der Protonenergie

Tmix T tmix/(zmp)

und der Energie des gestreuten Photons
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T
k' . = ,d&T . /2)2 + T . om /(l=cosdb ) =T ., /2
mix mix mix p % mix

Die Aufldsung der kinematischen Variablen wird im Kapitel {iber Monte=Carlo-

Rechnung (5.2.) beschrieben,

4.7, Untergrundsubtraktion

4,7.1. Kinematische Uberbestimmungen

Jedes Ereignis ist formal dreifach kinematisch iiberbestimmt. Als Zwangs-—

bedingungen wurden gewihlt:

1) Ein Maf fiir die Ciite der Komnlanaritt der drei Teilchen (Proton, ein-

laufendes Photon y, auslaufendes

v
Photon v'). Als Komplanaritdts— Av];\‘\
~ N
mafl Ay wird die H8he in y- CT 0
Richtung verwendet, in der die -< N
X ~

~ (x v )
P n

(v, p)-Ebene ijber dem Durch- N
¢

stoRpunkt des gestreuten
Photons v' am Hodoskop liegt. Diese Gri#Re hat gegeniiber einer Winkeldif-

ferenz den Vorteil nahezu t=unabhingiger AuflSsung.

2) Die Differenz zwischen gemessener und berechneter Photonenergie

A" = k' = k',
m m1X

3) Die Differenz zwischen gemessener und berechneter Protonenergie
AT:Tm-T»\);

In der hier angegebenen Reihenfolge fillt auch die Qualitit der Zwangsbe-
dingungen ab, d.h, ihre Brauchbarkeit fiir die Untergrundreduktion wird geringer.
Die dritte GriRe AT ist fiir die Verringerung des nichtkinematischen Untergrun-

des ungeeignet, weil

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

2) AT << O ist, wenn ein Proton Kernmabsorption erlitten hat (siehe ebenfalls Abb,10),
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3) Tm ~ 160 MeV die héchste meflbare Protonenergie ist, da hitherenergetische

Protonen nicht vollstiindig absorbiert werden,

4,7.2, Ak'=Schnitt

Abb. 10 zeigt eine Verteilung iiber die Energiedifferenz Ak', Nach Subtraktion
mit Hilfe der Komplanaritit (4,7.3.,) verbleibt die doppelt schraffierte Ver-
teilung, “Man sieht, daR eine Reduktion des Untergrundes um den unschraffierten

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

[ak* | <_‘/ k! /6 GeV + Ac (4.5)

Die Wurzel tritt wegen der Energieabh’ingigkeit der ké-Aulesung auf, Ac wurde
auf 2 GeV gesetzt, Eine Variation von Ac fiber weite Bereiche (1 - 5 GeV) zeigte,
daR die unter Ausnutzung des KomplanarititsmaBes Ay bestimmte Comptonzihlrate
bei Ac = 2 GeV nur um etwa | 7 gegeniiber wesentlich gréBeren Ac reduziert wird.,
Eine entsprechende Korrektur wurde an den Wirkungsauerschnitt angebracht, Die

in (4.5) angegebene Begrenzung verkleinert den Untergrund ungefihr auf die
Hilfte, wie auch ein Vergleich der Ay-Verteilungen mit (Ac = 2 GeV) und ohne

Ak'~Begrenzung zeigt (siehe Abb, 11),

4,7.,3, Komplanaritit

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

cy . und Av hergestellt, Die Intervallbreiten fiir diese
mix® mix 5

Grifen Letrugen in entsprechender Reihenfolge 1 GeV, 0,05 (GeV/c)” und 2 mm,

teilungen in k t
Die Komplanarititsverteilungen haben aualitativ
nebenstehend skizzierten Verlauf (Av » |Av]

aus Svmmetriegriinden), Das Compton="Signal" hat

eine Fufbreite von hichstens 20 mm, Aufer- t + —

) 0 20 Av [mm]
halb dieses Intervalls hat der Untergrund
einen Verlauf, der von einem linearen nur wenig abweicht, In Ausgleichsrech-

nungen wurden dem Untergrund drei verschiedene Formen angepaft:

1) eine GauRkurve (mit Maximum bei Ay = 0),
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Abb, 10 Hiufigkeitsverteilungen zur kinematischen Uberbestimmung
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 fiir alle (
fiir Compton-Ereignisse (—-—=).
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2) eine Gerade, der sich bei Ay = 20 mm glatt eine Parabel mit Scheitel bei
Ay = O anschlieft,

3) eine Parabel mit Scheitel bei Ay = O,

Alle drei Hypothesen werden von je zwei Parametern beschrieben, Zur Aus-
gleichsrechnung wurde das Gebiet zwischen Av = 20 mm und Av = 80 mm in

drei Intervalle eingeteilt (mit Grenzen bei 36 mm und 56 mm, um die statisti-
schen Gewichte gleichmiBig zu verteilen), so daR die Anpassung einen Freiheits-
grad enthdlt, Die Ausgleichung erfolgte durch Minimalisierung quadratischer
Abweichungen nach einem Verfahren von H, Moore (SOL). Als Kriterium fiir die
Nualitit einer der obigen Hvpothesen wurden Mittelwert und Verteilung der
Vertrauenswiirdigkeit w fiir alle Anpassungen verwendet, Dabei sollte der Mit=-
telwert miéglichst groR sein und nahe bei 50 7 liegen. Die Verteilung iiber w
miiRte mit einer Gleichverteilung konsistent sein, Die Mittelwerte w fiir ins-

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

1) w = 43 % fiir GauBkurven,
2) w =53 % fiir linear-parabolische Anpassungen,
3) W = 45 7 fiir reine Parabeln,

Keine der drei Verteilungen iiber w ist mit einer Gleichverteilung inkonsistent,
so daB dieses Kriterium entfillt, Die zweite Methode hat aber maximale, zudem
nahe bei 50 7 liegende mittlere Wahrscheinlichkeit und wird daher den anderen

"fethoden vorgezogen,

Bei geringer Statistik in einem k=t-Intervall wurde die Ausgleichsrechnung
durch eine Gewichtsmethode ersetzt, Dazu wurde die Av-Verteilung zwischen O

und 80 mm in vier gleich breite Intervalle eingeteilt, Fiir den Untergrund wurde
die gleiche Form angenommen wie in Methode 2. A

Die Gewichte gi(i =1, 2, 3, 4, siehe Skizze)
erhilt man aus einer einfachen algebraischen

Ausgleichsrechnung der Inhalte I 1

2. 3' I"l
in die die Form des Untergrundes und die Be=-

dingungen (1) g, = 1 und (2) 3 g = 0 ein=- |
i=1 = N
I. o8 11,98 'T sBaliTmse [
1°71 72772 173%°3 174084
Ay

gehen, Die Comptonrate ist



Die Bedingung (1) sorgt dafiir, daB die Comptonereignisse, die ausschlieB-
lich im Intervall 1 liegen, ungewichtet addiert werden. Bedingung (2) bringt

den Untergrund in nullter Niherung (konst, Untergrund) zum Verschwinden,
In Abb. 12 sind einige Av-Verteilungen mit angepaftem Untergrund dargestellt.

Zur Bestimmung der Compton-Zihlrate wurde im Intervall Ay = 0 = 20 mm der

durch die Ausgleichsrechnung von auBen extrapolierte Untergrund subtrahiert.

Eine gewisse Willkiir haftet der Wahl der Stofstelle zwischen linearem und
parabolischem Untergrund an (Ay = 20 mm), Sie wurde um 5 mm varijert, Dabei
inderten sich die Comptonraten im Mittel um [,1 7. Da nicht ganz sicher ist,
ob 5 mm Ay-Variation ausreichen, wurde ein systematischer Fehler des Quer-
schnitts von 2 % in der Untergrundsubtraktion zugelassen., Zudem wurde der Unter=
grund mit Hilfe einer Monte-Carlo-Rechnung unter der Annahme simuliert, daR es
sich um reine ﬁo—Erzeugung handelt., Dabei ist es nicht mdéglich, die Aufldsung
der gemessenen Photonenergie mit ausreichender Genauigkeit zu simulieren, so
daR bei dem Vergleich von berechnetem und experimentellem Untergrund der Ak'-
Schnitt entfallen muR. Eine iiber k und t integrierte Komplanarititsverteilung
sieht man in Abb. 13, Der simulierte Untergrund beschreibt nach Form und Hihe
die experimentellen Daten, Er ist auch gut konsistent mit der zu *20 mm ge-=

schitzten Breite des parabolischen Bereichs,

Die bisher beschriebene Subtraktionsmethode bezog sich auf Ereignisse, bel
denen die Antizihler kein Signal abgaben. Betrachtet man die {ibrigen Ereig-
nisse, so erhilt man die in Abb. 14 dargestellte Komplanarititsverteilung.
Sie unterscheidet sich von der iiblichen Verteilung durch zwei Nebenmaxima,
die von e=-p=Streuung herriihren sollten, welche innerhalb der Auflisung die
gleiche Kinematik hat wie die Comptonstreuung. Lediglich die Komplanaritit
wird vom senkrecht ablenkenden Reinigungsmagneten gestdrt, Extrapoliert man
die inneren Flanken der Nebenmaxima linear auf die Abszisse, so trifft man
auf Av  *14 mm, Die Bestimmung der "Anti'-Comptonrate wurde daher durch
Vergleich der Bruttoraten mit und ohne Antisignal im Intervall Av = *14 mm
vorgenommen, Durch diesen Beitrag erhsht sich die Comptonrate im Mittel um
14 7, wovon sich 5 % durch Konversion in den Antiz’ihlern und in Luft und 1-2 7

durch zufillige Anti-Koinzidenzen erkliren lassen. Der Rest kann durch Riick=
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Verteilungen sind auf die gleiche Gesamtdatenmenge

bezogen.
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streuung weicher Photonen aus den absorbierenden !odien und deren Konversion
in den Antizihlern erklirt werden, wie eine Schauer-Monte-Carlo—Rechnung

von P, Marten (MAR) zeigt,

4,8, Spektren, effektive Quanten

Das y-Spektrum wurde - wie bereits erwiihnt - mit einem Paarspektrometer ge-
messen, Dem MeBspektrum wurde ein mit den experimentellen Auflssungsfunk-
tionen des Paarspektrometers und des Synchrotrons modifiziertes Bethe-
Heitler-Spektrum angepaBt. Dieses geht wesentlich in die Monte-Carlo-Rechnung
ein, Insgesamt wurden die MeRdaten zu zehn verschiedenen Spektren zusammen-
gefaft, Ihre Form wich wihrend einiper ‘le”perioden 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., daR die Lage der Bremskante variierte, Dieser Umstand macht die Mes-

sungen der Spektren fiir dieses Experiment besonders wichtig,

Eine weitere Aufgabe des Paarspektrometers bestand in der Nacheichung des
Quantameters, dessen Eichkonstante in Folge eines Maslecks seit der letzten
Eichung um ca, 10 % abgefallen war (TIMM)., Diese Nacheichung wurde durch einen
Absorber vor dem Nuantameter erschwert, dessen Dicke nur bis auf eine halbe
Strahlungslinge reproduzierbar war, Diese Tatsache schligt sich in einer Ver-
groferung des systematischen Fehlers um 2 7 nieder, Die Grife der Absorber-
korrektur wurde durch eine Messung zu 6 7 ermittelt, Diese Zaﬁl konnte mit

Hilfe einer Schauer-Monte-Carlo~Rechnung bestitigt werden (TIITM),

4,9, Akzeptanzgrenzen

Um 100 Zige Ansprechwahrscheinlichkeit der Annaratur zu garantieren, wurden

die folgenden geometrischen und kinematischen Schranken gesetzt:

1) am Ort des ersten dE/dx-Zihlers eine Akzeptanzbegrenzung von *13 cm in
der x- und *18 em in der v-Projektion,

2) am Hodoskop eine Akzeptanzbegrenzung von *18,5 ecm in beiden Projektionen
(wegen des geringen Abstandes des erenkov-Zihlers vom Hodoskop wurde dort

keine zusitzliche Begrenzung vorgenommen),



Abb,

1 2 3 L 5 6 7 K [GeV]

15 y—-Spektren

oben: mit dem Paarspektrometer gemessene Intensitdten und

angepafites ( )} mit Auflésungen gefaltetes Bethe-Heitler—
Spektrum, zum Vergleich reines Bethe-Heitler-Spektrum (---~-)
unten: Spektrum der mit dem Cerenkov=Zihler gemessenen

Photonen
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3) eine untere Grenze fiir die gemessene Protonenergie von Tmin = 33 MeV,
Protonen unter extrem groRen Winkeln gegen die Teleskovachse verlieren
bei dieser Energie bereits 1 MeV im zweiten dE/dx-Zihler, der im allge-
meinen in die Triggerbedingung einbezogen war;

4) eine untere Grenze fiir die Energie k;ix des gestreuten Photons. Diese
Grenze hiingt von der Schwelle des Cerenkov-Zihlers ab und wurde aus dem
Spektrum der gemessenen Photonenergien bestimmt (Abb, 15), Als Schwelle
wurde die Energie ké zu halber H¥he auf der ansteigenden Seite des
Spektrums definiert. Die Auswertung beginnt oberhalb einer Energie k'

die um zwei volle Halbwertsbreiten der Aufliésungsfunktion (an der Stelle

k'o) héher liegt als ké. Fiir die im Dezember 1969 gemessenen Daten lag

die so definierte Schwelle k; bei 3,0 GeV, kéix,min hat bei *15 7 Auflé-~

sung an der Stelle k; den Wert 4,8 GeV, Ausgewertet wurden die Daten mit

k;i 2 5 GeV, Die Daten vom Januar 1970 wurden bei kleinerer Schwelle

k; = 1,6 GeV gemessen, k;ix,min ist hier ca, 2,9 GeV. Die Akzeptanzver-

hiiltnisse bei diesen kleinen Energien sind jedoch sehr ungiinstig, so daR

nur die Daten ab kmix = 4 GeV ausgewertet werden,

5., Monte~Carlo-Rechnung

Unter Anwendung der Monte-Carlo-Methode sollen Akzentanz und Auflisungs—
funktionen ermittelt sowie ein quantitatives Verst“ndnis des nichtkinemati-

schen Untergrundes angestrebt werden,

5.1, Simulierung von Compton-Ereignissen

Die Besonderheit des hier angewendeten Verfahrens besteht darin,da® die expe-—
rimentelle Information méglichst originalgetreu, d.h, in Form von Funken und

Impulsh&hen simuliert wird, Dabei ergeben sich folgende Vorteile:

1) Das auf die MeBdaten angewendete Analvseverfahren kann auch hier benutzt
werden,

2) Die Aufliésungsfunktionen k&nnen nachtriglich genau bestimmt werden,

mix’min’
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3) Fehler im Verfahren werden schnell durch Vergleich der Ergebnisse der

Datenanalyvse mit denen der Monte-Carlo-Analyse aufgedeckt,

Der Rechnung liegt ein angenommener Compton-Wirkungsquerschnitt der Form
do/dt = A exp(B t) zugrunde mit B = 6 (CeV/c)-z. Die Energieabhiingigkeit

ist vernachlissigt, Die Reaktiongebene wird im Winkelintervall 44 = +21°
symmetrisch zur x-z-Ebene des Laborsvstems isotrop angesetzt, AuBerhalb
dieses Intervalls hat die Apparatur verschwindende Akzeptanz, Die y=Spektren
entsprechen in ihrer FTorm den mit dem Paarsmektrometer gemessenen, In ihrer
Hiéhe reproduzieren sie die exnmerimentell maRgebenden effektiven Ouantenzahlen
im richtigen Verhiltnis der verschiedenen Spektren, Die Wechselwirkungspunkte

im Target werden entsprechend der Kollimation und der Targetlinge verteilt,
Aus Energie k und Impulsiibertragsauadrat t werden die Winkel berechnet,

Tolgende Phinomene werden fiir das Proton simuliert:

1) Vielfachstreuung nach einer von Bethe und Ashkin angegebenen Theorie (BET)
bis zu den dE/dx-Zihlern, Diese Theorie ist etwas ungenauer alg die Moliéresche
(MOL) (die mittleren quadratischen Vielfachstreuwinkel unterscheiden sich um
typisch 10 7), 1%Rt sich aber wesentlich bequemer handhaben,

2) Energieverlust bis zur totalen Absorption entsprechend der fiir die Daten-
analyse verwendeten Enerpie-Reichweite-Tabelle, Fiir die Lichtausbeute in den
dE/dx-Z4%hlern wird eine Sittigungskorrektur nach der Formel von G.D, Badhwar
et al, (BAD) berechnet (siehe Abschnitt 4,4,1,). Die so bestimmte Impulsh#he
wird entsprechend der in Abschnitt 4,4,1. ermittelten Auflésung statistisch
gestirt,

3) Kernabsorption vorwiegend in Luft (vor den Zihlern) und Kohlenstoff (Zihler,
Graphit-Absorber) nach Measdav und Richard-Serre (MRS), Eine Korrektur wegen
Absorption vor den Zihlern, die etwa 0,5 7 betragen wiirde, eritbrigt sich aus
diesem Grunde,

4) Ortsaufldsung in den Funkenkammern, die experimentell aus den mittleren
quadratischen Abweichungen der Funkenkoordinaten von der rekonstruierten

Spur ermittelt wird, Die Aufl8sung betrigt danach *0,7 mm fiir Energien, bei

denen die Vielfachstreuung vernachlidssigbar ist,
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Fiir das Photon werden simuliert:

1) die Ortsaufl&sung entsprechend den Beobachtungen bei den Hodoskon-—
Testmessungen, Sie betrigt (Halbwertsbreite)

+5 mm fir das ¢-Hodoskop (8 mm Zihlerbreite),

+7 mm fiir das+3-Hodoskop (12 mm Zihlerbreite);

2) die Energieaufl®sung des Cerenkovzihlers aus den Eichmessungen,

5.2, Auflssungsfunktionen

Winkel- und Energie—Auflésung wurden im allgemeinen aus gestiirten und unge=

stiéirten GriBen der Monte-Carlo-Rechnung ermittelt.

5.2.,1, Winkelaufl&sungen

Die projizierten Winkelaufl#sungen fiir das Photon ergeben sich aus der
Ortsaufldsung am Hodoskon (siehe 5,1,) und dem Abstand des Hodoskons vom

Target zu

1l

Ad

+1,0 mrad
v

A¢x = *+1,4 mrad

Die t-abhiingige Winkelaufl#sung des Protons ist in Abb, 16 dargestellt, Sie
wird bei kleinen [t] vorwiegend von der Vielfachstreuung, bei grofen [t]

von der Ortsaufl®ésung der Funkenkammern bestimmt,

5.2,2, Aufldsung in der y-Energie und im Impulsiibertragsquadrat

Die Auflésungen in k und t sind in Abb., 16 dargestellt, beide als Funktion
von |t], da die Aufl¥sungen eine starke t-Abhlingigkeit haben. Man sieht,
daf die winkelabhingigen Grifen kg4, ta bei kleinen |t! nur ungenau gemessen
werden und die Ausnutzung der Protonenergie-Messung hier eine wesentliche

Verbesserung bringt (t,_, k . ),
T L X
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Abb, 16 Aufldsung des nrojizierten Protonwinkels Q{), des quadra-
tischen Impulsiibertrags t und der y-Energie kY' alle Gr3-

fRen sind volle Halbwertsbreiten der AufliAsungsfunktionen,
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Die Akzeptanz hat als Funktion von t n'therungsweise die Form eines Tranezes.
Sy s ) . 2 . .

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

oben erwiihnten A¢—Intervall eine HBhe von 70 - 90 7. k-t-Intervalle mit weni-

ger als 30 7iger A¢—Akzeptanz werden nicht ausgewertet,

Das in 6,1, beschriebene Verfahren wurde mit geringen Verinderungen auf -
Photoerzeugung angewendet, Die Werte fiir den Wirkungsauerschnitt stammen aus
dem Exneriment von M, Braunschweig et al, (BRA®), Die resultierende Komnlanari-
titsverteilung ist in Abb, 13 zusammen mit der exnerimentellen dargestellt,

Ein Schnitt in Ak' wurde in beiden T#Hllen nicht gemacht, Der griiRfte svstema-
tische Tehler von *5 Z in der Héhe des Untergrundes resultiert aus der Schwelle
des Cerenkov-Zihler, die nicht genauer bekannt ist. Innerhalb dieses und des
statistischen Fehlers stimmen experimenteller und simulierter Untergrund nach
Form und Hiéhe {berein, Andere Prozesse {(siehe Abschnitt 2,.,1,) als no—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, Stagigtische Fehler

Der gesamte relative statistische Fehler AN/N setzt sich zusammen aus dem

statistischen Fehler der Comptonrate 4/ N /' N , dem der Untergrund-
Comnt Comnt

subtraktion und dem der Monte-Carlo-Rechnung W/ch / NWC'

Untergrundsubtraktion wurde folgendermafen berechnet: Parameter bei der Aus-

Der Tehler der

gleichsrechnung fiir die Untergrund- A
subtraktion waren die Intensitiiten in der

Komplanarititsverteilung H] und H2 bei

Ay = 20 mm bzw, bei Av = 80 mm. Als sta- “r“~“——~———____~_____7*

. . . S 13
tistischer Fehler des im Intervall B ~i ]

w2

. \

+

20 80 Ay [mm]

(siehe Skizze) subtrahierten Untergrun-

des wurde BAH] / NCompt geschitzt, wobei AHl

gewonnene Fehler von H] ist, Dem liegt die Approximation konstanten Unter—

der aus der Ausgleichsrechnung
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grundes im Intervall B zugrunde, Der gesamte relative statistische Fehler ist:

L]

2 2
N + B A N,
AN _ Compt Mo, e
N N2 N 2
Compt MC
Fiir die simulierten Ereignisse gilt NMC z 4. NCompt’ so daR aus dem letzten

Term eine etwa 10 Zige VergriBferung des Fehlers resultiert, Die statisti-
schen Fehler sind zusammen mit den Wirkungsquerschnitten in Tabelle 4 an-

gegeben,

6.2, Kgrreksgzgg_ggg_gzstematische Fehler

Korrekturen und svstematische Fehler sind in Tabelle 3 zusammengestellt,
Die experimentellen Zihlraten sind bei der Berechnung des Wirkungsquer-
schnittes durch die Korrekturen zu dividieren., Einige der Zahlen sind noch

zu begriinden:

1) y=Konversionswahrscheinlichkeit

Es wurden die totalen elektromagnetischen Nuerschnitte fiir y=Absorption
zugrunde gelegt, Entsprechende Berechnungen stammen von U, Vdlkel (VOL) und
sind in Abb, 17 zusammen mit einigen Messungen (FID, KNA, LAW, MAL, WIR)
dargestellt, Zusammensetzung des Fehlers: *0,4 7 Fehler im Absorptionsquer-
schnitt, *0,4 7 wegen der vernachlissigten Energieabhingigkeit, +1 Z Unsicher-
heit in der Dicke der Bleiplatte, Der Gesamtfehler von *2 7 schligt sich nur

partiell in der Konversionswahrscheinlichkeit nieder,

2) Target

Es wurde ein Leer~-Target-Effekt von (0,4 + 0,3) 7 ermittelt, Dieser Wert ist
mit dem maximal erwarteten Effekt von 1,7 7 entsprechend einer Gasfiillung von
Normaldruck bei der Temperatur siedenden Wasserstoffs ohne Beriicksichtigung
der Targetwinde inkonsistent (vermutlich, weil die in 4,7, beschriebene Sub-
traktionsmethode nicht auf Leer~Target~Messungen iibertragbar ist). Eine Kor-
rektur wurde daher nicht vorgenommen, NDie Unsicherheit sowohl im Target~Effekt
wie in der Targetliinge wird durch einen svstematischen Fehler von 2 7 be-

riicksichtigt,
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Abb, 17 Totaler elektromagnetischer Photoabsorptionsquerschnitt zur Berechnung der Konver-
sionswahrscheinlichkeit in der Bleiplatte, Kurve nach (VOL), 'lessungen verschiedener

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



- 38 -

Tabelle 3

Korrekturen und Svstematische Fehler

Quelle Korrektur- Fehler (%)
faktor

1) Mehrfachspuren - *0,5

2) Protonenabsorption vor P 12 - +0,5

3) Protonarm (Winkel) - 4= fReVl: +1
- 6=7 GeV: +4

4) y-Konversion 0,744 ¥]

5) Hodoskonmuster

a) Cerenkov=-Zihler 0,99 +1
b) Hodoskon 0,98 3,5
6) Hodoskonwirkungsgrad 0,96 +1

7) v-Konversion vor dem letzten

Reinigungsmarneten 0,993 -
8) Photonenergie~i'berbestimmung 0,99 t|
9) Untergrundsubtraktion - +2
10) y~Spektrum - +3
11) Elektronische Totzeit 0,99 0,5
12) Target 1,00 +2
13) Quantameter-Kalibrierung - +3
14) Bleiabsorber im Strahl 1,06 +2
15) *tonte~Carlo-Rechnung - +2

Inspesamt 0,714 +*8 7



3) y=Snektrum

Bei der Anmassung der Bethe-Heitler—-Sneltren an die Me”daten erpeben sich

svstematische Abweichunren bis zu 3 7.

4) Proton-Winkel

NDie Unsicherheit in der Ausrichtung des Protonteleskons verursacht den

griften Tehler in der kinematisch re%onstruierten y-Energie. Tats*chlich

wurde bei der Analvse zunichst eine relative Verschiebung der relonstruier=

ten Bremskanten von experimentellen Daten und “{onte-Carlo-Daten um 200 eV
hbeobachtet. Durch eine Korrektur der Pichtung des Protonarms wurde sie auf

+50 MeV gedriickt, Die Winkelinderung (5 mrad) hilt sich im Rahmen der Ver-
messungsgenauipkeit (siehe Abschnitt 2,6,). Die resultierenden Tehler vir=

ken sich an der Bremskante (k = 6 = 7 GeV) weren der grofen Energieabhlingipleit

der Zihlrate besnnders stark aus,

Der gesamte svstematische Fehler betript *8 7, der Korrekturfaktor n, durch

den die Nettorate zu dividieren ist, hat den Wert 0,714,

7. Lrpebnisse

——— " — T ——— i - - — —— — - —— T T W v sl " D WD W T o gy M o A T =

Der differentielle Wirkungsruerschnitt wurde aus den exnerimentellen Daten
und den onte-Carlo-Rechnungen als ‘‘ittelwert iiber k- und t-Tntervalle der

7
Breite Ak = 1 GeV bzw, At = 0,05 (GeV/c)  bherechnet:

do 1 [ do(k,t)
dt = kAt dt cde
Ak AL -
1 11
= » eme— I';
’\ ‘A L4 .0 .
k t nt off n I

mit den Integralen ( [ = [ [ )
J J

AkAt k t
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I1 = Comptonzihlrate im Bereich [k], k, + Ak],[cl, t. + At]

1 1
.
= | N',t') dk' dt¢'

J

Ak' At!

12 = entsprechende Monte-Carlo=Zihlrate (gleiche Akzeptanz, gestirte

kinematische Griflen)

= L} L) ] 1
NMC(k ot') dk' dt

Ak'  At!
I3 = ungestirte “onte=Carlo-Zihlrate im Azimutalbereich A¢ = +21° mit

y=Spektrum normiert

Ntot(k't)

1 dI(k)
dk

dkdt

Ak, At

Die verwvendeten Svmbole haben folpende Bedeutung:

n, = Tldchendichte der Targetatome (2,79 x 1023 cm-z)

Oeff = Zahl der effektiven Ouanten

n = ZAhlratenkorrektur (siehe Kapitel 6)

k',t' = kinematische MeRgrdRen, in der Monte~Carlo-Rechnung gestdrte
kinematische Gr#Ren

k,t = ungestdrte kinematische Griiflen

d I(k)/d k = Intensit’it des y-Spektrums

Die differentiellen Wirkungsquerschnitte aus diesem Experiment sind in
Tabelle 4 angegehen, Es sind nur statistische Fehler aufgefiihrt, In den Ab
bildungen 18 = 20 sind die Ergebnisse mit den Gesamtfehlern dargestellt,

was fiir einen Datenvergleich angemessen erscheint,

Im kinematischen Bereich dieses Experiments (kleine |t|, k = 4 = 7 GeV) gibt

es bisher Comptonstreudaten aus zwel anderen Exnerimenten:
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Tabelle 4

Differentieller Wirkungsaquerschnitt do/dt (ub/(GeV/c)z) fiir Comntonstreuung,

Daten aus diesem Experiment mit statistischen Fehlern

E (GeV) 4,0 = 5,0 5,0 - 6,0 6,0 ~ 7,0

-t

((Gev/e)?)

0,062 - 0,10 0,504 * 0,053 0,478 + 0,034 0,444 + 0,036
0,10 - 0,15 0,444 + 0,041 0,398 + 0,027 0,380 * 0,030
0,15 = 0,20 0,292 + 0,026 0,296 + 0,014 0,258 * 0,025
0,20 - 0,25 0,278 + 0,023 0,218 + 0,011 0,202 + 0,014
0,25 = 0,30 0,145 *+ 0,023 0,157 + 0,009 0,160 + 0,011
0,30 - 0,35 0,110 *+ 0,019 0,126 + 0,009 0,124 + 0,009
0,35 - 0,40 0,101 + 0,021 0,105 + 1,008 0,072 + 0,007
0,40 =~ 0,45 n,048 + 0,015 0,061 + n,007 0,067 + 0,006
9,45 = 0,50 0,041 + 0,018 0,054 * 0,006 0,050 * 0,006
0,50 - 0,55 0,049 *+ 0,006 0,036 + 0,006
0,55 - 0,60 0,023 + 0,009 0,039 + 0,005
0,60 - 0,65 0,026 + 0,014 0,022 t 0,005
0,65 - 0,70 0,023 + 0,005
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Abb. 18 Differentieller Wirkungsquerachnitt do/dt fiir Comptonstreuung
mit gesamtem Fehler, Diffraktionsfit an die Daten dieses Ex-

periments
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Abb, 19 Differentieller Wirkungsauerschnitt do/dt fiir Comnton~
streuung mit gesamtem Fehler, NDiffraktionsfit an die

Daten dieses Exneriments
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Abb, 20 Differentieller Wirkungsquerschnitt do/dt fiir Compton—

streuung mit gesamtem Fehler, Diffraktionafit an 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 geringfiigigen Anderungen abgesehen =
dieselbe Apparatur verwendet, Die Daten iiberlapnen im Energiebereich von
4,0 - 6,2 GeV, Ein Vergleich der Wirkungsauerschnitte (siehe Abb. 18, 19)
zeigt gute Ubereinstimmung beider Exnmerimente fast im gesamten kinematischen
Bereich, Bei den gri#ften in diesem Experiment gemessenen |t|-werten ist die

Konsistenz nur schwach.,

Ein anderes Koinzidenzexperiment wurde bei SLAC ausgefiihrt (AND). Die Appara-
tur war im Prinzip der DESY-Apparatur ihnlich, jedoch waren die Akzeptanzen
sehr klein (At = 0,007 - 0,09 (GeV/c)z, Ak/k = 10 Z), so daR mit einem Auf-
bau kinematisch im wesentlichen ein Punkt erfafit wurde, Ein Vergleich der
SLAC-Messungen bei 5,5 GeV (siehe Abb, 19) mit den Daten dieses Experiments

zwischen 5 und 6 GeV ergibt gute Ubereinstimmung,

Da die DESY-Daten aus beiden FExnerimenten im allgemeinen gut {ibereinstimmen
und dariiber hinaus fast mit der gleichen Anmaratur gemacht wurden, somit

sehr ‘ihnliche svstematische Fehler haben, wurden sie im iiberlappenden kinema=-
tischen Bereich zusarmengefaRt, Diese Daten findet man in Tabelle 5 mit sta-—
tistischen TFehlern., In ihrer fesamtheit sind die zusammengefaften Daten in
BUS veréffentlicht (siehe dazu auch die Fufinote auf Seite 1). Der svstemati-
sche Fehler fiir diese Daten betrigt 7 — 8 %, In der weiteren Diskussion wer-

den teilweise nur die zusammengefaften DNaten betrachtet,

8, Phlinomenologpische Beschreibung der Daten

8.1, Diffraktionsstreuung

Das Diffraktionsmodell beschreibt elastische Streuungen, die auf Grund
absorntiver Prozesse wellenmechanisch zu fordern sind, unter anderem also
die Comptonstreuung. Insbesondere erwartet man eine Vorhersage der t=Abhin-
girkeit des Wirkungsquerschnitts. Theoretisch kann man sie z,B. aus einer
Partialwellenzerlegung der Streuamnlitude in Verbindung mit Annahmen iiber

die Intensitit der einzelnen Tawti~i-snllon erhalten (POL):
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Tabelle 5

Differentieller Wirkungsquerschnitt do/dt (ub/(CeV/c)z) fiir Comptonstreuung,
zusammengefafite Daten aus diesem Experiment und dem zweiten DESY=Compton=—
Experiment (KOTT) im iiberlappenden kinematischen Bereich mit statistischen
Fehlern. Diese Daten sind Ergebnisse einer endgiiltigen Auswertung. Fiir den

gesamten kinematischen Bereich sind sie in BUS angegeben,

E (GeV) 4,0 = 5,2 5,0 - 6,2

-t

(Gev/e)?)

0,062 - 0,10 0,504 * 0,053 0,478 * 0,034
0,10 - 0,15 0,444 + 0,041 0,398 + 0,027
0,15 - 0,20 0,331 *+ 0,015 0,296 * 0,014
0,20 = 0,25 0,265 + 0,012 0,218 + 0,011
0,25 - 0,30 0,166 + 0,012 0,160 * 0,007
0,30 = 0,35 0,115 * 0,008 0,122 + 0,006
0,35 =~ 0,40 0,105 + 0,007 0,104 + 0,005
0,40 = 0,45 0,086 + 0,007 0,064 + 0,005
0,45 - 0,50 0,067 + 0,004 0,054 + 0,004
0,50 = 0,55 0,052 + 0,003 0,049 + 0,004
0,55 - 0,60 0,042 + 0,003 0,042 + 0,005
0,60 = 0,65 0,041 + 0,003 0,032 + 0,003
0,65 - 0,70 0,034 + 0,003 0,026 *+ 0,003
0,70 - 0,75 0,028 + 0,004 0,029 + 0,003
0,75 - 0,80 0,025 + 0,004 0,024 + 0,003
0,80 - 0,85 0,023 + 0,003
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8

, e21 ég(q)_l

(22+1) 7T Pﬂ(cosO) : (8.1)

£(q,0) =

it~

2=0

§ 0 < <
. reell, O < ng S 1
q = CMS~Impuls

® = CMS=Streuwinkel .

Bei hohen Energien spielen viele % eine Rolle, so daR (8.1) durch ein
Integral aoproximiert werden kann, Verwendet man auferdem die Eikonal-

niherung
P (cos0) = J (20) (8.2)
2 o

fiir kleine O und grofe £, so gilt fiir die Streuamplitude

oo

A(s,t) = E& (a,0) = 2 q2 J b db a(b,s) Jo(b/:g)’

2

o
b = &/a (= StoRparameter)
W=+/s (= CMS-Energie) .

Dabei ist die Kleinwinkelniherung
2
t = = (q0) (8.3)

verwendet worden., a(b,s) sollte die energieunabhliingige Struktur des Target-—

teilchens beschreiben und bei reiner Diffraktionsstreuung imaginir sein:

a(b,s) = 1 a(b) (8.4)

a reell

Yacht man die spezielle Annahme, daB die verschiedenen Stofparameter entspre-
chend einer Normalverteilung

1 b2
a(b) = a exn(—=+ =) (8.5)
[ 2 RZ

zur Amplitude beitragen, so erhilt man

A= iq2 Qz @ exn(Rz-t/S)

und fiir den differentiellen Streuquerschnitt

do/dt = 1£(q,0)]° = const(s) exp(R>- t/4). (8.6)
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Dieses Ergebnis ist bekannt, Es schien aber angemessen, noch einmal zu
unterstreichen, wie es zustande kommt: nimlich unter einer sehr speziellen
Annahme fiir die Struktur des Targets (8.5) und unter Einschrinkung auf die
Nihe der Vorwirtsrichtung (8.2), (8.3), Fir R= 1 f und -t = 0,4 (GeV/c)2
stellt (8.,3) ungefihr eine 3 Z-Ndherung fiir den Wirkungsaquerschnitt (8,6) dar,
Dieser Wert von -t wird als obere Grenze fiir die Anpassung der Daten an das
Diffraktionsmodell gewihlt, weil der Fehler noch klein gegen die experimen-
tellen Fehler ist, zu grdferen |t| aber schnell ansteigt. Fiir die Ausgleichs-
rechnung sind zu den statistischen solche systematischen Fehler quadratisch
addiert worden, die keine reinen Normierungsfehler sind (5,5 %, an der Brems-
kante 6,5 %Z). Zum resultierenden Fehler im VorwdArts-Wirkungsquerschnitt

do/dt ¢ wurden nachtriglich die reinen Normierungsfehler quadratisch addiert,

=0

Die Fits an die Daten dieses Experiments sind in Abb, 18 - 20 dargestellt,
die Parameter in Tabelle 6 angegeben, !Man sieht, daf der Verlauf der Daten
von einem einfachen Diffraktionsmodell gut beschrieben wird, Die Energieunab=-
hiingigkeit der Protonstruktur wird zwar innerhalb der Fehler bestiitigt, jedoch

ist der Energiebereich zu klein, um daraus prinzipielle Schliisse zu ziehen,

8.2, Regge-Pol-Modell

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

auf Comptonstreuung anwendbar ist (MOF), Sie gehen aus von der Vorwirtsstreu-
amplitude euevTuv(nz,k) eines virtuellen Photons mit dem Massenquadrat qz,
der Energie k und der Polarisation e und geben eine lineare Gleichung zwi=
schen dem Tensor Tuv und zwei Amplituden Tl(k,qz), Tz(k,qz) an, die zur tief-
inelastischen Elektronenstreuung in Beziehung stehen, Es wird angenommen, daR
der EinfluR anderer Amplituden = insgesamt sind fiir die Comptonstreuung sechs
verschiedene maBgebend - nahe der Vorwfirtsrichtung vernachlissigt werden kann,
NDer Spin des Nukleons wird ebenfalls vernachlidssigt, Durch analytische Fort-
setzung einer Sommerfeld-Watson-Darstellung des t=-Kanal=-Prozesses yy - NN
erhilt man eine Amplitude T, (k,nz,t), die auf der Massenschale (02 = 0) in
eine Comptonstreuamplitude iibergeht. T2 muB fiir q2 = ® verschwinden, wenn

man kinematische Singularititen vermeiden will,
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Tabelle 6

Parameter der Diffraktions-Fits do/dt = A exp(Bt) = A exp(th/Q)

E GeV) | A (ub/(Gevi)?) | B ((Gev/e)™?) R (f) N Tzfi};;hcelei!:sgrade
4,0 = 5,0 0,88 + 0,12 6,0 + 0,6 0,97 + 0,05 | 6,1 5
5,0 = 6,0 0,76 * 0,08 5,5 + 0,4 0,92 + 0,03 | 1,8 5
6,0 = 7,0 0,76 *+ 0,08 5,9 + 0,4 0,96 + 0,03 | 4,1 5
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Die Comptonstreuung hingt dann nur noch von einer Amplitude

) 2m ky % (V) r(a, (0))
T (k,q"=0,t) = = = Z 8, —2—2 £, () ) (8.7)
i m (Zmp) i

ab, in der iiber die drei ausgetauschten Trajektorien P, P' und A2 zu sum~
mieren ist, d.h, iiber alle Trajektorien mit Isospin = 0,! und Ladungskonju=
gation = +1, Bi sind die Regge=Residuen der drei Trajektorien, m ein freier

Massenparameter, mp die Protonmasse, 5i der Signaturfaktor

-inai(t)
- t + e
i I'(a.(t)) sinrma. (t)
i i

und ai(t) die Regge=Trajektorien

ap(t) = 1 +Lb et

P
ap'(t) = 1/2 + bP.-t (4)
a, (t) = 1/2 +b ¢t
) A
mit den Steigungen bp = 0,7 Gev=2 und bp' = bA = | GeV-z. Da die Beitriige
2
fiir P' und AZ fiir Comptonstreudaten am Proton ~ allein nicht tremnnbar sind,

hat das Modell drei freie Parameter: BP ,BP,+ BA > M .

Die von Moffat und Snell angegebene Formel fiir den Compton-Wirkungsquerschnitt
unterscheidet sich in der Energieabhingigkeit von den Angaben anderer Autoren
(DAM), Die Herleitung des von (MOF) angegebenen kinematischen Faktors konnte
nicht verifiziert werden (KRA), Statt der von (MOF) angegebenen Gleichung (4.16)

wird daher die Beziehung

do o 2
— T — |T ] (8,8)
dt Amikz 1

fiir den Wirkungsquerschnitt verwendet, Der Beitrag des Pomeranschuk-Pols in
Vorwirtsrichtung ist hier energieunabhiingig wie auch in der oben zitierten

Arbelt (DAM),
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Neben der Anpassung mit den Trajektorien (A) und der Amplitude (8.7) (im
folgenden als Fit A bezeichnet) wurde nach Empfehlung von G. Kramer das
Verhalten des Pomeranschuk-Pols modifiziert:

aP(t) = | (B)
“P'(t) = aAz(t) = 1/2 + bP,.A£ t

und ein t-abhingiges Pomeranschuk~Residuum der Form

Bp = B, * exp(A-t) (8.9)
eingefiihrt, Motivierung dafiir ist die Tatsache, daB die Breite des Vorwirts-~
maximums bei elastischen Streuungen mit wachsender Energie weit schwicher
abnimmt (Shrinkage) als aus Regge-Pol-Voraussagen fiir P~Austausch zu erwar-

ten wire, Ein Beispiel dafiir ist die pp-Streuung, die zwischen 10 und 1000 GeV/c
Laborimpuls nur noch sehr schwaches Shrinkage zeigt (AMA). Die Trajektorien (B)
nit (8.9) werden im Fit B verwendet (Parameter By A, Bt BAZ, mo).

Zur Anpassung der Parameter wurden alle bisher veriffentlichten Daten zur
Comptonstreuung am Proton bei hohen Energien (k > 2 GeV) und kleinen Impuls-—
iibertrigen ({t| s 0,4 (GeV/c)z) verwendet (AND, BOY, BUS), Die Daten aus

diesem Experiment und dem zweiten DESY-Compton-Experiment (KOTT) wurden im
iiberlappenden kinematischen Bereich zusammengefaRt, wie in Abschnitt 7.2
beschrieben, Die systematischen Fehler sind fiir alle Daten mitverwendet worden,
In Tabelle 7 sind die aus den Fits A und B resultierenden Werte fiir die Parame-

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

sind im Fit B wegentlich grdfRer als im Fit A,

Die Abb, 21 - 23 zeigen die Daten zusammen mit den Fits A und B, Die nicht
eingezeichneten Fehler fiir die angepaften Wirkungsquerschnitte sind typisch
15 2 (A) bzw, 50 Z (B). Fit B hat also eine schw’ichere 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 fiir kleine |t|, wihrend Fit B sich eher den
Daten bei grbfBeren |t| anpaBit, was auch die groRen Fehler erklirt, denn die

Daten bei kleinen |t| sind genauer als die bei grorfen.
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Comptonstreuung mit Regge-Pol-Fits
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Ergebnisse fiir das Verhiltnis von Real- und Imaginirteil der Vorwirts-—

streuamplitude Re Tlllm T] werden im Kapitel 9 behandelt,

8.3. Vekth:Dominanz-Modell

Im Vektor-Dominanz-~Modell, ausgehend von der Strom~Feld-Identitit

2
mv
jo(x) == ) e=— V (x) . (8.10)
H VZYV U

zwischen dem hadronischen elektromagnetischen Strom ju(x) und den Fel-
dern der Vektormesonen Vu(x), werden Analogievorstellungen zwischen dem
Photon und den Vektormesonen entwickelt (SUR, GEL)., Insbesondere wird ein
einfacher Zusammenhang zwischen dem Compton-Wirkungsquerschnitt und dem

Photoproduktions-Wirkungsquerschnitt der Vektormesonen vorhergesagt:

tr 1/2 2
doGyp o py) . |y {or do G pV) (8.11)
dt 2 dt !
\Y Yy

a ist die Feinstrukturkonstante, A die Photon-Vektormeson—-Kopplungskonstante,
dctr/dt ist der Photoproduktions-Wirkungsquerschnitt fiir 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 Helizitdtssystem den
Vorzug, Darin ist die Flugrichtung des Vektormesons im Schwerpunktsystem die
Quantisierungsachse fiir dessen Zerfallswinkel-Verteilung. Der in (8.11) bei-
tragende Anteil dotr/dt entspricht dann s-Kanal-Helizititserhaltenden Reakti-
onen mit - in hochenergetischer Niherung - natiirlichem Parit’itsaustausch

(P = (-1)7) im t-Kanal (SCH).

8.3.1. Photoproduktions-Wirkungsquerschnitte fir p, w, ¢

Die Photoproduktions-Wirkungsquerschnitte der drei heute bekannten Vektor-
mesonen p, w, ¢ sind in verschiedenen Experimenten gemessen worden, jedoch

sind die Ergebnisse fiir den wichtigsten Beitrag in Gleichung (8.11) = den



Tabelle 7

Parameter der Regge-Pol-Fits

Fit P-Residuum P'-Az—Residuum Dekrement Massennarameter X2 Zahl der
3 B _,*R A ((GeV/c)-z) m (GeV/cZ) Freiheitsgrade
P P A7 0

A 0,60 * 0,04 0,82 + 0,05 - 0,63 + 0,02 76,2 70

B 1,63 + 0,40 1,83 + 0,14 2,70 + 0,17 1,12 + 0,14 72,0 69

_Og..
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des P-Mesons - teilweise widersprechend (NAR, WLF), Eines der Experimente
mit den geringsten systematischen Unsicherheiten ist offenbar das von
J. Ballam et al, (BALR) durchpefiihrte, Dieses Exneriment ist noch aus anderen

Griinden fiir den Vergleich besonders geeignet:

1) Es handelt sich um ein Blasenkammer-Experiment mit linear polarisiertem
und monochromatischem y=Strahl, Man erhilt eine direkte Messung des Wirkungs-

. . s - N
querschnitts flir natiirlichen Paritidtsaustausch do /dt (yp - po).

. . . . N
2) Aus diesem Exneriment resultieren auch Daten fiir dg /dt (yp - nw) (BALO,

POD), Diese sind wichtig, da die Parititsasvmmetrie

fiir die w-Produktion - im Negensatz zum p = erheblich von | abweicht,

3) p= und w~Produktions=Daten liegen Ffiir die gleiche Laborenergie von

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

Fiir die ¢=Photonroduktinn werden die TNSY-Blasenkammer-Messungen (ABBHHM)
im Energiebereich von 2,5 bis 5,8 fGeV zu Grunde gelegt, doN/dt ist bisher
nur ungenau gemessen worden, jedoch gibt es ein vorliufiges Ergebnis fiir

die Asvmmetrie

3 - J
n 4
I = -
Oy T 9y

aus einer SLAC-Messung mit linear polarisierten Photonen. 7 ist eng mit
Pc-korreliert. Der Wert T = 1,05 * 0,12 bei 8 GeV (WO¥) 14At nur einen sehr
kleinen Anteil unnatiirlichen Paritiitsaustausches zu. Einen widersprechenden

Wert von £ = 0,53 * 0,15 geben McClellan et al, an (MAC), Die svstematischen

Fehler in diesem Exneriment scheinen aber nicht endgiiltig geklirt zu sein (W27),.

Tiir die Rechnung wird Po = 1 angenommen und damit die rechte Seite von (8,11)
nach oben abgeschitzt, was mit anderen Annahmen, die spiiter gemacht werden,

in der Richtung konsistent ist,
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8.3.2. Fhoton=Vektormeson-Kopplungskonstanten
Es gibt im wesentlichen drei #glichkeiten, die Kopplungskonstanten

2
Y;/4" (V=10n, w, #) zu bestimmen:

) . . . + -
1) aus Speicherring-Experimenten e e - V

2) aus lentonischen Zerfiillen bei Produktionsexnerimenten

3) aus Photoproduktionsexperimenten an komnlexen Kernen

Wihrend fiir 3) Modellvorstellungen eine wesentliche Rolle snielen, macht man

in 1) und 2) eher eine direkte essung, Die Kopplungskonstanten ergeben sich
. . - + -

aus dem Verzweigungsverhiltnis B = (V> e e )/(V - alle Zerfille) und der

Breite der Resonanz rtot (TING) zu:

2 2
Yy _ o« mV
4 12 BT
tot

Die Messungen am Orsav-Speicherring ACO, die hier verwendet werden sollen,

liefern Werte fiir alle Konplungskonstanten (PET):

Yi/&n = (1,99 + 0,11)/4
l

Y;/A“ = (14,9 + 2,8 )/4

Yz/4ﬂ = (11,5 * 0,9 )/4

8.3.3. Verglgigh_von Comnton-wirkungsnuerichnitt und VekEor-Dominanz-Vnraussage

Die drei Amnlituden

s =( &I do " (yp > pv) Mz (8.12)
\ 2 dt .

‘v

. . . 2 .
auf der rechten Seite von (8,11) verhalten sich bei -t = 0,1 (GeV/c)  etwa wie

S ¢S ¢S =14 ¢ 2 ¢ 1
o w o

Man betrachtet bei der Addition also im wesentlichen eine korrigierte po-

Amplitude, Der aus der p-Erzeugung stammende Anteil dieser Amplitude wird
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. d . . .
direkt aus den MeRdaten fiir E%—(yn -+ pp) berechnet, die iibrigen Anteile

erhdlt man aus den Diffraktionsparametrisierungen

fiir doN/dt (yp » pw) und do/dt (yp > p¢), die in den entsprechenden Arbei-
ten angegeben sind., Von den verschiedenen modellabhiingigen Resultaten fiir
den p-Wirkungsquerschnitt, die in (BALR) berechnet werden, sind jeweils die
maximalen Werte genommen worden, Damit erhilt man auf der rechten Seite von
(8.11) eine obere Grenze fiir den Wirkungsauerschnitt, Die direkte Addition
der drei Terme (8.12) ohne Riicksicht auf m#gliche Phasen oder Vorzeichen

impliziert ebenfalls eine obere Grenze,

Abb, 24 zeigt die Daten dieses Experiments im Energieintervall von 4 - 5 GeV
zusammen mjt der VDM-Vorhersage (ca. 4,7 GeV).,Man stellt eine deutliche
Diskrepanz zwischen Experiment und Modell fest, Obwohl die Voraussage eine
obere Grenze reprisentieren sollte, liegt sie etwa um 40 7 tiefer als die
Daten aus diesem Experiment, Wihlt man fiir die v—=p=Kopnlungskonstante einen
neueren Orsav-Wert (LEF) von (2,56 * 0,22)/4, so erhdht sich die Diskrepanz

auf etwa 50 %,

Zwei wesentliche Annahmen, die als m#gliche Ursachen fiir die in Abb, 24

gezeigten Diskrepanzen gelten k#nnen, sind in (8,11) enthalten:

1) Die Kopplungskonstanten sind mdglicherweise massenabhingig. Bel Photo-
produktionsexperimenten ist m = 0, dagegen hat man in Speicherringexperi-
Y

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 {iberzeugende Evidenz fiir eine hihere Resonanz im -=r=Kanal mit einer
Masse von 1000 - 2000 MeV gefunden, Benvenuti et al, (BEN) liefern zwar
experimentelle Evidenz fiir ein Vektormeson der Masse m = 1970 eV aus

(p; > K:KT)—Ereignissen, geben aber gleichzeitig Argumente fﬁr eine

miigliche Unterdriickung in Photoproduktionsexnerimentan,
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Abb, 24 Vergleich von differentiellem Wirkungsquerschnitt do/dt

fiir Comptonstreuung und VDM-Voraussage
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9, Compton~Vorwdrtsstreuung und totaler Wirkungsquerschnitt fiir Photonen

Durch das optische Theorem sind der Imaginirteil der Compton-~Vorwirtsstreu-—
amplitude und der totale hadronische Photoproduktions-Wirkungsquerschnitt

miteinander verkniinft:

Im £ (k) -k (k) 9.
ot

4m t

f] ist die Nukleonspin=gemittelte Vorwirtsstreuamplitude,sie entspricht

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

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

2.
Form

ul 2 2
|t=0=k—2 (e, 007 + [£,00]

hat und bei Beriicksichtigung von (9.1) als

2
o (k)
g—i| =+ = [Re fl(k)fz v ]fz(k)lz (9.2)
| t=0 k k
geschrieben werden kann,
Messungen fiir o (vp) sind an verschiedenen Labors gemacht worden, und

tot
es liegen Daten vor, die von der Schwelle fiir #~Produktion bis etwa 20 GeV

Laborenergie reichen (Referenzen siehe in (DAM)),

Bei analvtischer Beschreibung dieser Daten und Extrapolation zu beliebig
groBen Energien auf Grund eines Regge-Pol-Modells ist es miglich, mit
Hilfe einer Dispersionsrelation (GEM) Re fl(k)_aus Otot (yp) zu berechnen:
2 7 2 Im f (k")
Re £,(K) = £ (0) + %= J S >
k' =k k'

k
o

mit der m=Produktionsschwelle ko.

Solche Rechnungen sind unter anderem von Damashek und Gilman (DAM) gemacht
worden, so daf in Gl. (9,2) die ersten zwei Terme auf der rechten Seite bekannt

sind und zusammen eine untere Grenze fiir den Comnton-Vorwirtsquerschnitt dar-

stellen (fl—Beitrag). Der so berechnete f]-Beitrag ist in Abb, 25 zusammen
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mit den Compton-Vorwirtscuerschnitten dargestellt, die durch Diffraktions-

fits der Torm

s AoBt
dt
oder
‘ do Bt + Ct?
- = A e |
dt

ermittelt wurden, Ein Vergleich der SLAC-Daten bei préferen |t]| (AND) mit

denen nahe der Vorwirtsrichtung (BOY) zeigt deutlich, daB diese Extranolation
nach t = 0 nicht unproblematisch ist, Die Daten aus (AND) liefern bei vergleich-
baren Energien Vorwirtscuerschnitte, die um 20 ~ 30 % unter denen aus (BOY)
liegen, obwohl die Daten aus beiden Experimenten bei vergleichbaren [t| von

etwva 0,1 (Ce\’/c)2 gut konsistent sind, wie in (BOY) gezeigt wird, Eine %hnliche
Unsicherheit wie in (AND) kann aus diesem “runde fiir die Vorwirtscuerschnitte
dieses Exneriments und des zweiten NESY=Exneriments (KOTT) nicht auspeschlos-

sen werden, Unter diesem SGesichtspunkt ist der f ~Beitrag entsnrechend den

]
ersten beiden Termen auf der rechten Seite von (9,2) mit einer unteren “renze

fiir den Comnton-Varwirtsauerschnitt fiir alle Experimente konsistent.

Einen Comnton-Vorvirtsruerschnitt liefert auch der im letzten Kanmitel hoanrachene
Remge=~Pol=Tit an alle SLAC- und DESY-Daten., Sein Verlauf ist fiir Jir dort defi=-
nierten Tits A und B ebenfalls in Abb. 25 dargestellt, "Wihrend der Fit A mit
dem fl-Beitraﬂ gut konsistent ist, folgt Tit B eher den von grofien }tl extra-
nolicrten Werten fiir do/dt (=0* nicht aber denen aus (BOY). Angesichts der gro=-
Ren Tehler von Fit B (530 7) mu” man aber auch diesen als konsistent mit dem fl-

Beitrag bezeichnen.

Die Ausfithrungen zeigen, da” die ‘fessungen des totalen hadronischen Photo-
produlktionsquerschnitts und des Vorwirtscuerschnitts fiir Comntonstreuung die
aus dem ontischen Theorem gewonnene Beziehunp (9,2) erfiillen, Dariiber hinaus
kann man sagen, da” der fz-Beitrag zu (9,2) bHei hohen Fnergien klein ist, Aus
diesem Zrunde ist a8 ofanhar zuliissip, das die Streunhase bestimmende Verh'ilt-
nis Re F]/Im r] aus der Disnersionsrelation mit dem Verhltnis Pe TI/Im Tl aus

dem Regge-Pol=Tit zu vergleichen, In Abb, 26 sind beide Verh%iltnisse in Ab-

hWingigkeit von der Laborenergie k angegeben., 'fan sieht, da” der Fit A bei groRen
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Abb, 25 Compton-Vorwirtsquerschnitt nach Regge-Pol= und Diffraktions=Fits,

Vergleich mit dem fl-Beitrag aus Dispersionsrelationen
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Abb, 26 Verh'iltnis von Real= und Imagin‘irteil der Compton-Vorw'irtsstreuamplitude aus Regge-

Pol=Fits, Verpleich mit dem entsorechenden fI-Verhﬁltnis aus Dispersionsrelationen
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Energien in guter {lbereinstimmung mit den Pechnungen aus (DA') ist, Bei klei=

neren Energien hat man eine kleine Diskrenanz,

Beide Fits liefern fiir den Wirkungscuerschnitt Anpassungen, die sich von ex-—

vonentiellem Verhalten der Form

do Bt
E = A(k) e (2.3)
nur unwesentlich unterscheiden, Dahsr ‘et oine Aussape ither das schon in Ab-

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

tende Dekrement B in der Torm

£,

aJ

L (9.4)

A log

o

At

definiert, Um B nach (9.4) zu berechnen, =urde ein Intervall der Breite

At = 0,1 ((‘-e‘.'/c)2 svmmetrisch um t = -0,2 (ﬂeV/c)2 gewihit, NDie Ergebnisse fiir
beide Fits sind in Abb, 27 darpestellt, Tm Tit B wird das Shrinkape fiir crofe
Energien, hei denen das Verhalten fast vollstiindig vom Pomeranschuk-Pol be=
stimmt wird, kiinstlich unterbunden (siehe Abschnitt 8.2.), Tm Tit A steigt

das Dekrerement B zwischen 2,5 und 17 GeV um etwa 50 7 an. Unterhalb von

10 GeV stimmen die Fits A und B gut iiberein,

Yas in Abschnitt 8.1. angegebene Diffraktionsmodell mu” unter diesen Gesichts-
nunkten als zu einfach angesehen werden: Die Comnton-Streuamnlitude ist nicht

rein imaginir, eine cnergieunabhingige Protonstruktur wird nicht festgestellt.
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Abb, 27 Logarithmisches Dekrement B des differentiellen Wirkungsquerschnitts do/dt aus Regge-

Pol=Fits



Zugsammenfassung

Die elastische Streuung hochenergetischer Photonen an Protonen wurde unter
kleinen Winkeln gemessen, Nazu wurde ein Fliissig-Wasserstoff-Target mit
Bremsstrahlung beschossen und das gestreute Photon und das RiickstofRproton in
Koinzidenz nachgewiesen, das Proton mit Funkenkammern, das Photon mit zwei
Zihlerhodoskonen, Die Energie des Protons wurde mit dE/dx-Zihlern und einem
Funkenkammer~Absorber-Teleskon gemessen., Ein Bleiglas-ﬁérenkov:Zther ge=
stattete eine grobe Messung der y-Energie und die Unterdriickung niederener-
getischen Untergrundes., Gemessene Wirkungsauerschnitte dog/dt fiir y=Energien
zwischen 4 und 7 eV und quadratische Viererimnulsiibertrige t zwischen -0,06
und -0,07 (CeV/c)2 werden angegeben, Sie stimmen mit denen anderer Experimente
gut iiberein,

Die MeBergebnisse lassen sich theoretisch wie folgt beschreiben:

. . 2.
1) Der Wirkungsquerschnitt kann fiir Werte von Itl < 0,4 (GeV/c)™ im Rahmen
eines Diffraktionsmodells als do/dt = exp(Bt) beschrieben werden. “fan erhilt

. . -2
einen mittleren Wert von B = (5,8 + 0,5) (GeV/c) °,

2) Auf Grund des Vektor-Dominanz-Modells (VDM) 1WAt sich der Wirkungsouer-
schnitt fiir die Comptonstreuung aus der Photoerzeugung von Vektormesonen
berechnen. Die VDM-Vorhersage zeigt eine deutliche Diskrepanz gegeniiber den
Ergebnissen dieses Experiments und ist zur auantitativen Beschreibung des

Wirkungsauerschnitts ungeeignet.

3) Ein Regge=Pol=Tit an alle bisher ver&ffentlichten Wirkungsauerschnitte fiir
die Comptonstreuung bei hohen Energien (2 - 17 GeV) liefert eine gute Be-
schreibung dieser Daten bis etwa [t] = 0,4 (GeV/c)2. Die Breite des Di ffrak-
tionsmaximums nimmt zwischen 2 und 17 GeV um etwa 30 7 ab (Shrinkage). Die
Compton~Streuamplitude erweist sich als nicht rein imapinir, sondern hat
einen energieabhingigen Realteil von 20 = 50 Z des Imaginirteils, Dies ist

in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Disnersionsrelationen.

4) Ein Vergleich des Vorwirtswirkungsauerschnitts do/dt mit entsnrechen-

t=0

den Vorhersagen aus den Messungen von o (yr) (Ontisches Theorem, Dispersions-

tot
relationen) zeigt konsistente Ergebnisse.,
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