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Zi«l de« Experimintti ist eine Meisung von Compton-Wirkungiquerschnitten an

Kirn«n b«i «o kl«ia«n Streuwinktln, dafl «in« aichere Extrapolation auf den

Wirkon«»<l«««chnUfbei t - 0 BflgHch i it . t. -urden Kirn* der Has.enz.hl l

( vacsiritoff ) bis 197 ( Gold ) bei S und »um Teil auch bei 3 GeV Photonenergie

untefiucht. Die M«Siuni dei Coopton-Streuquerechnittei i it für die einzelnen

Targeti aul jtv«ila anderen Gründen von Intereite.

I . R e i J e u t u n r d e g pf f e k t e s

Im Fal l des Protons i s t der Verg le ich des di f f e r e n t i e l l en Wi rkunj^snuer-

tchni t tes in Vorvärtir i chtung mi t den ' 'essungen des t o t a l e n Photonabsorpt ionS-

querachni ttes interessant, Dieser Vergleich ist mittels des optischen

Theorems und Dispers ionsre la t ionen ranglich, Zurr, t o t a l en W i r k u n g s r u e r s c h n i t t

mit unpolar i»ier ten Targets , für den al le in Messungen vor l i egen , tr'igt

nur der soinunalmängi/t .'.ite.il ner Strejanplitude bei . D«gager. t r i t t h; der

Compton-Streuung auch e in spinsbh'-ingiger B e i t r a g a u f . Der V e r g l e i c h ges ta t t e t

daher eine Messung de« spinabh^npigen A n t e i l s der el a a t i sehen y-Proton-

Sereuampli tude.

Eine Messung des St reu^uerschni t tes ar D e u t e r o n ermöglicht es , den Wirkungs-

( juerschni t t f ; i r St reuungen a^ Neu t ron zu bes t immen , wenn d e r j e n i g e für das

Proton bekann t ist . E in Verg le ich b e i d e r '-'i rkungsquerschn i t t e g i b t A u f s c h l u ß

über mögl ichen ( I sosp in - l ) - Austausch in der y -Nukleon- t i t reuung,

D i e be iden . lukieoien dei Deu te rons sc' .sttei S L C , ;

liei der E x t r a k t i o n ier :."eutron-J-itf n r ,111 r ? ' i r r su-r

diese Abschattung kor r ig ie r t werden. Tt\r das Deuteron geschieht diei nittel einer

Theorie nach C lauber , die e x n l i z i t E i n f a c h - und Dopne l S t reuung an den Einzel-

nukleonen b e r i ! c k s i c h t i g t und eine Berechnung der A b s c h o t t u n g e r l a u b t .

Der S c h a t t e n p f f e k t s o l l t e s i c h - - i e b e i r D e u t e r o n auc'i bei schweren Kernen

e i n s t e l l e n . Für diese e x i s t i e r t e in "cdell , das d ie Vec ' i se lv i rkunp r^ehr

pauschal durch opt ische Potent i.ile beschre ib t , Ls nacht Vorhersagen i'iber

e ine A b h ä n g i g k e i t der A b s c h a t t u n p von der E n e r g i e und den Kernvolunen, die

auf der put pes icher ten V o r s t e l l u n g von h a d r o n i <?chen Kor^nnente des Photons

bas ie ren . In Messungen des to ta len P h o t o n a b s o r i t i n n s n u e r s c h n i C t e s an schweren

Kernen nit ree l len Pho tonen i s t A b s c h a l t u n g schon beobach te t -.-orden.In E l e k t r o n -

St reuexper i -enten .bei denen v i r t u e l l e Pho tonen ausgetauscht werden .ha t sich

bisher ke ine r l e i A n z e i c h e n von Abscha t tunp , g e z e i p t . i l i t Hi l fe der elastischen

Streuung reeller Photonen wurde der E f f e k t noch nicht untertucht ,

2. jxperJEiente i le Schvier igkei ten

E i n e Messung hei sehr k le inen Viererirpuln- ' ibertr ' igen ist mit besonderen

exper imen te l l en S c h v i e r i g k e i t e n ve rbunden , Sie t r e ten als Folge des elek-

tromagnet i sehen U n t e r g r u n d e s aus E l e k tron-Compton-Streuungen a u f , der

bei k l e i n e n S t r e u v i n k e l n und n i e d r i g e n E n e r g i e n gegenüber Conpton-Streuung

an Kernen bei veiter, d o r i n i e r t .

Elektron-Comptonstreuung äußer t sich in einer Anhebung de» EnergieSpektrums

der ges t r eu ten Photonen bei n iedr igen Energien ( Abb. 1.1 ). Zunächst müssen

elektromagnetische treignisie rutn Teil raitgemessen werden, da ihre Unterdrückung

durch Triggerbedingungen eine genauere momentane Energiebest immung des

Ere ignisses verlangt als mögl ich ist . Von a l l en gemessenen Ereignissen s i n d zur

Meisung de» Kern-Compton-Effekte» aber l e tz t l i ch nur einige geeignet, die

sich nahe der Maximalenergie ans iede ln ,

W e i t e r h i n tr '-Igt der el ektron,ipne ti sehe L 'n te rp rund zun appa ra t i ven U n t e r f r u n d

b e i , R r e r h ö h t d ie A n z a h l von z u f ' i l l i j j e n Tri f cerkoi nzi denzen und M e h r f a c h ™

siuren ii den T e l e s k o T e n u^J rächt sor i t die E r e i g n i s r e k o n ? t r u k t i o n sch"ie-

r i p e r .

;.'eben d i e s e - r e l e k t r o m a g n e t i s c h e n l 'nterr , rur , rf e x i s t i e r t e in h a c r o n i s c h e r

l"nterp,rund aus i n e l a ^ t i sehen Peak t i oncn, bei denen n i n d e g t e n s e in Photon

entsteht und Conton-^rreuun!' s inu l ie r t . Die "ichtirste Reak t ion dieser
o n

Art i s t T I -Erzeupun!: r - i r a n s c h l i e ß e n d e r . Z e r f a l l desTI i n z'tei P h e t o n e n ,

In- reF;ent-i tz zu- el ek tnnapie t i sehen i s: d i e s e r U n t e r g r u n d auch nrch bei

h' ;heren E n e r g i e n m e r k l i c h v o r h a n d e n , Er k.inn aber Tiber die Forn seines

E n e r p i esoe'.-.trur^s flbretrcn^t p,:eri!fi ,

Bei der Streuung an komplexen Kernen v e r l a u f t TT -Produktion vorwiegend

inkohären t , w'ihrend ComTjton-Streuung bei sehr k l e i n e n Impuls üb er tragen

ein f a s t v ö l l i g k o h ä r e n t e r Prozess i s t , D e s h a l b ninmt der r e l a t ive hadronische

U n t e r g r u n d a n t e i l n i t wachsender Kernmassen-



zahl A ab, so cl.T* die A b t r e n n u n g leichter wird .

3. "enapparatur

Bei sehr k l e i n e n I r n u l s Ü b e r t r ' i p e n v e r l ' i R t das Fes tn1e-ie T e i l c h e n d.TS

T a r p e t R a r n i c h t . iiarurr. is t e i n e Messung H dieser- V- in^M t i schen !>e reich

: i r inz ip ie! l nur a l s üin-Arn-"essung -".R H eh. A l l e i n d.is c e s t r e u t e Ph^on

wird nachgev iesen . Aus dessen Enerpic» . und R i c l i t u n c m'^sen a l le k i n e m a t i -

schen Hr'i^en dei S t r e u e r e i p n i sses be rechne t w e r d e n , ohne da" v c i t e r e

Zvangsp le ichunce i v e r f i l p b a r s i n d .

Da d ie A b t r e n n u n g des hadron i sehen U n t e r f r u n d e s d ie V e r s c h i e d e n h e i t der

Pho ton -Bne rg i e spek t r en von Corrptin- und U n t e r e r u n d e r e i ,~ni 5sen a u s n u t z t ,

nu" die S p e k t r e n f o r r ~?glir ' :s t per:au pc--Risen werden . :iie Soek t r en t r ennun?

ist um so s ichere r , ie ger inger d i e zusä tz l iche annarative Verschmie

rimp i«C . Die Enerfiieauflösung der Aniaratur mu" darun n^e l i chs t k le in ,

auf j eden Fa l l aSer sehr v i e l k le ine r a ls d ie na tü r l i che Kantenversch^ ie -

runp des verwendeten Brer.ssnektruT.s s e i n . Harun r.'issen Enarpie und F.ich-

tung des ges t reuten Photons m i t smPer flenauigkei t gemessen werden.

5. n h

o.c

Abb. I .

3.5

(r,ev)

4 . C 4 . 5 b.ü

STektrum von rekonstruierten Photonenerpien. Die

Anhäufung hei kleinen Energiein wird durch Elektron-

Cor-pton-Erei gnis^e verursacht. Die untere Kante kotmt durch die

TriggerbediriRune zustande.



II. Experimenteller Aufbau

. Übersicht

Ein geeigneter exper imentel ler Aufbau zur Messung von Compt i>n -S t r euung unter

sehr k l e i n e n Winke ln exis t ier te bei DESY. Er is t schon f r ü h e r zur Messung

von Compton-Streuung am Pro ton bei 6 CeV Photonenergie verwandt und k ü r z l i c h

a u s f ü h r l i c h beschrieber, worden ( GIE75 ) , und wurde, in l e i c h t verbesser te r

Form in dem hier beschriebenem Exper iment e ingese tz t . Abb. I T . l g i b t einen

Ü b e r b l i c k über die A p p a r a t u r .

Am inneren Strahl des E lek t ronensvnchro t rons DESY w i r d Brercss t rahlung erzeugt

und der entstehende Photonens t rahl auf das Target ger ichte t . Die dor t g e , t reutpn Photonen

werden in e e -Paare konver t ier t , die in einem sehr genau verriessenen Feld

eines Analysierrnagneten in hor izonta le r R ich tung ausge^nkt werden. Die Trajek-

torien von Elektronen und Positronen werden mit H i l f e je e ines Funkenkanmer"

teleskopes gemessen. Daraus lassen sich zunächst die Einzel i r r .pulse der Tei lchen

nach Betrag und Rich tung , sodann Imruls und Streuwinke l des Photons

best immen. Als Trigger dient e ine K o i n z i d e n z z w i sehen den S igna len zwe ie r

Schauerzähler , d ie h in te r be iden Funkenkammertc-1 eskopen a u f g e s t e l l t s ind.

Der durchgehende Pho tons t r ah l wi rd ir. e i n e n l i tcnsi t'its-"o.-.i tor ( Quan-

tameter) absorb ie r t . G l e i c h z e i t i g wi rd i n einem K o n t r i > l l s p e k t r o o e t e r d ie Spekt ren-

form periodisch gemessen.

2 . l S t r a h l e r z e u g u n g

AI s Brexs S t rah lung s t arge t (Radia tor) w i r d ein in Synch ro t ron ar.gi'br ich t es

T a n t a l s t a b c h e n verwandt .Der E l e k t r o m > n s t r a h l w i rd e i n i g e hunder t f j s vor Ende

dor B e s c h l e u n i g u n g s p e r i o d e m i t t e l s s :op i : i s te r Magne t e au f da s Targec H o l e n k t .

ITT Gegensatz zu f r ü h e r e n Exper imenten wvi rdc das Synchro t ron im " f l . i t - t o p " -

Bet r ieb verwende t .Das Synchrot ron a r b f i t e l mit L - i n e r Gru:idf rc-quenz von 50 H::,

m i t der d ie Beschleunigungss t recke: : g. p u l s t und synchron dazu dii1 R i ncnagn^ L L -

angeregt w e r d e n . D u r r h Addi t ion eines ge r ingen z u s ä t z l i c h e n 200-Hz - A n t e i 1 s

(ca . 8 .5%) z u m Magne t s t rom w i r d dessen z e i t l i c h e r V e r l a u f i m Xaxirmm a b g e f l a c h t ,

Dadurch i s t eine V e r l ä n g e r u n g des Ze i t i i te rval l s max ima l er Elcktroru- : ie : tergi t

auf etwa 3 ms m ö g l i c h . D i e A l i s l e n k u n g e r f o l g t i n n e r h a l b d i e s e r Z e i t i ibor mehr a ls

î H M n



Abb. II .2 "Flnt-Tr>p" Bet r ieb

1 Energi e-Tate

2 Strcm der Ringtnagnete

3 Spill

4 "Main-Rate" ( K a p . 6 . 3 )

Die momentane Strahlintensität, bei der die Apparatur noch vernünftig arbei-

tet, ist durch die Gedächtniszeit der Funkenkanmern begrenzt. Daher ist ein

möglichst langer Spill für das Experiment günstig. Gleichzeitig soll während

der Dauer des Spills die Elektroneneaergie in Synchrotron möglichst konstant st i i

um ein Brems s t rahlungsspekirum mit möglichst steiler Kante zu erzeugen.

Für das Experiment s t eh L daher ein Signal ( Gatt- ) zur Verfügung, d,is den Zei t-

absi-hnitt mark ler t, während dessen die momentane Energie um höchstens 0.5^ von

der Maximalenergie abweicht.

Die Dauer des Spills wird möglIchs t hing geuählt, aber mit der Bedingung, daß der

gesamt L' Spi11 innerhalb di eses Gates l legt. Dies wurde wahrend des Experimentes

mit tel s Darste11ung auf den Kathodenstrahloszillographen laufend überwacht -

Abb. II.2 zeigt den Spill ira "flat-top" Betrieb, das erwähnte Gate sowie den

Verlauf des Erregerstromes der Magneten.

Die Lage des Strahls wird durch die Lage des Radiators T und des Kollimators

Kl bestimmt .V,*ei t ere Kol l inatorer. Kl und K2 beschneiden den jeweils entstehenden

Halo. Das Strahlprofil läßt auf Grund der Ausdehnung der strahlenden Fläche

des Radiators und der Öffnung des Kollimators Kl ein aus Licht und Halbschatten

zusammengesetztes TraTez mit sehr *teilen Flanken erwarten. Messungen der Intensi-

tätsverteilung bestätigen dies.

Durch photographische Aufn ahmen an verschiedenen Orten kann die Lage des Strahls

bis auf etwa 0.5 :nm genau genessen werden. Die Strahldivergenz ergibt sich aus

den Messungen zu etwa 0.10 mrad und führt zu einem Strahldurchmesser von c.a

7 x 7 mm am Target.

Der Strahl wird zur Vermeidung von Untergrund überwiegend in Vakuum geführt.

Dureli Magnete vor dem Target und vor dem KontrolIspektrümeter wird er von

niederenergetisrhem geladenen Untergrund gereinigt.

3. Targets

Wasserstoff und Deuterium wurden in flüssiger Form als Target verwendet.Das



Tarre t p E/t

Be

AI

2 . 5 1 4

1.685

1 . 3 1 3

l .044

0.533

l .062

0 ,1 1 7

,1.899

0,803

0.2

0.2

0.3

0.25

0.23

Tab. I I , l Paraneter der verwendeten T a r g e t s ,

u F l ä c h e n d i c h t e , X Strahlung«! L-ir.ge , o D i c h t e .

du bezeichnet den geschä tz ten Fehler in der FTichendichte ,

10

Len ( KES67 ). Die Zelie befindet sich in einem Isnliervakuun von ta 10 Torr

und ist y.um Schutz gegen Wärme Strahlung zusätzlich seitlich mit Aluminiumf öl le

umwickelt. Das G.-is wird au: eine Temperatur von 20.5 K abgekühlt. De^i entspricht

ein Druck von 1 . 1 7 + 0.02 ata gegenüber dem Isoliervakuum beim Wasserstoff und

von 0.39 + 0.02 ata bei Deuterium.

Da die Tdrgetzel.lt? gegenüber der Uingebung unter Überdruck steht, wölben sich die

Hin- und Austrittsfenster nach außen. Die Länge der Zelle wurde darum bei ver-

schiedenen Druckt-:! gemessen. Es ergab sich ai Ort des Strahldurchgangs eine

Länge von 198.2 + 0. 4-rr -^0197.-+ ̂  0.4 rra;) für '.Wasserstoff :>zw Deuteriun. Aus D-uc1-

und LUnge erhält man ( KES67 }eine T] '-ichendi cb te fi von 1.39 + 0,0035 g/cn für

U"qi; = ei-=!toff und von 3.36 + 0.01 ] - /r-' f;'r DeuteriijT. ,

Als Festkörpcrtargets T«Tjrden Platten sehr reint-n Material s verwendet . Deren Länge,

Breite und Dicke wurden vermessen. Sit- T*i.irder. insbesondere auf konstante Dicke

geprüft. Durch Wiigung wurde daraus die Fllchendi chtp (i bestisirit .

Tab. II.l zeigt die Parameter der verwandten Fi-stkörpcrtargets.
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4. Corcpton-Spe_ktr_qmete-_r

Abb. 11.3 zeigt eine Skixte des CoTpton-Snektroraeters<

, l Konverter

2
t s wird ein Alirainiumkonverter von 15 x 20 cm" Fläche verwandt , der ei t der

oberen Kante bis auf etwa 4 cm an den Strahl herangeschoben v.-«,rde"i kann. Seine

Di cke wurde zu 4 mm (entsprechend 3 % St r ah l ung s lange) gewähl t . Die

Vielfachstreuung irf. Konverter hat damit eine Verschlechterung der

Enereieauf lösung zur Folge, die etwa so grof. ist vie diejenige, die durch

die Funkenkannerauf lösung selbst verursacht uird, nämlich etwa 30 MeV,

Der obere Rand ist als aufsteckbarer Aufsatz gearbeitet, in den ein kreisförmiger

Ausschnitt mit Radius r «^4 cn hineingeschni tten is t .Dadurch kann der Konverter

näher an den Strahl herangeschoben werden. Die Akzeptanz für Kernstreuung

wird dadurch vergrößert, Elektron-Compton-Ereignisse mit sehr kleinem Streu-

winkel bleiben aber ausgespart. Es ctehru: verschiedene Aufsätze zur

Verfügung.

Die Lage des Strahls relativ zum Konverter wird mit Hilfe von photographischen

Strahlaufnahmen bestimmt. Zur Vermessung wird ein Kreuz aus dünnem Ta - Blech

in den Strahl hineingeklappt, das auf den Aufnahmen sichtbar < •= t und eine

Messung der Strahllage auf + 0,25 rm erlaubt. Auf Grund von Ausdehnung und

Lage des Konverters können Streuereignisse mit einem Winkel zwischen 10 und

50 mrad nachgewiesen werden. Dies gestattet Messungen im Bereich

0.002 * | t |* 0.06 (GeV/c) bei 5 GeV und 0.001 « Jt| rf 0.02 (GeV/c) bei 3 GeV.

4.2 Magnet

Der Magnet 2MC30 besteht aus zvei gegeneinandergesetzten C-förmigen Halbmagneten,

die eine Jochöffnung von 96 cm Länge bilden. Er wurde bei 5 GeV Messungen mit

maximalem Stron von 1500 A betrieben. Dem entspricht eine maximale Feldstärke

von annähernd 14 kr und ein mittlerer Wert von l B, dl • 1260 kT.cm. Die Akzeptanz

des Magneten ist mit diesen Parametern bei 5 GeV maximal und nimmt mit niedrigeren

Energien ab. Für 3 GeV Messungen wurden die Werte angepaßt auf 790 A entsprechend

9 kF und einen mittleren Wert von B.dl • 766 kF.cm.Das Magnetfeld wurde in allen
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Komponenten innerhalb eines we i t en räuml ichen B e r e i c h e s sehr genau vermesse:-,

f GIE75 ) .

Durch Überprüfen der Bedingung AB • 0 für die gemessenen Feldwerte l H R t s ich

der s ta t i s t i sche Meßfeh l e r abschä tzen . Er f ü h r t zu einer re la t iven l i npu launschä r f e

von maximal 0 .8-10 bzw 1 , 2 - 1 0 bei 3 bzw 5 G e V , und zu einer Unpenauigkei t

des v e r t i k a l e n A b l e n k u n g s w i n k e l s von 0.12 mrad.

Al le Werte sind vernachlässigbar gegen andere Ungenauigkei tc-n der A p p a r a t u r .

Der Hagnetstrom v\rd anhand des Spannungsab fa l l s an einem auf 10 s t a b i l i s i e r t e n

Vor wide r s t and konstant geha l t en . Der Spannung sah f a 11 an d i esem W i d e r s t a n d T-'i:c

während des Experimentes aufgeze ichne t und d ien t zur Ü b e r p r ü f u n g der K o n s t a n z .

Es t raten Schwankungen des MagnetStromes von 10 a u f . S ie ve ru r sachen eine

z u s ä t z l i c h e , aber gegen ande re E f f e k t e f 'Kcnvert e rv ie l f ar l is t reuung, r unkenka^ni-r-

auflösung ) vernachlässigbare Energieverschrr . ierung.

E-pf i n d l i c h e F l i e h e

i t t l e r e r l ' ichendi chte

Cu-Lei t erb ahnen

Abs tand der Le i t e rbahnen

Hoch'?n.inniinesi"i i j l q

X U r f e H

Hed'- i 'chtn- «ze i t f i r 50 7, V i r ' . 'unpsprad

Kl - K6 640 x 4 1 6

K7 (pedreh t ) «00 x 512

K7 (gedreht) 0. 134 p / cm '

75 1 Ne, 25 2 He

35 p d ick , 0.4 nr b re i t

Tab . ! I . 2 T" a ratete r dp r " unk enk a Ariern e ines Telesknoes

4.3 Funkenkammer-Teleskop

Die Tra jek tor ien der erzeugten E l ek t ronen und PGH i trone:1. verden in awei Funkcr.kan"

tnerteleskopen gemessen. Diese befinden sich sy^ime t r i seh roch t s u:\ l i nks von

Strahl le icht un te rha lb der Strahlhöho. Jedes Te leskop bes teh t aus 7 Funkenkam-

mern. Die Funkenkainmern sind in je zwei Blöcken zu j e droi Kanzlern .snseordr.i-1.

Zwischen beiden Blöcken b e f i n d e t sich e ine we i t e re Kanrner, d ie i~ f r ü h e r

verwandten Aufbau nicht enthal ten w a r . Die P o s i t i o n jewei l s
der ersten Kammer eines jeden Blockes siwie die Position dc-r mit t leren Kämmt r n

'.:ird vermessen . Die re la t ive Lage der übr igen Karrrern z u e i n a n d e r ist von dc-r

K o n s t r u k t i o n her bekannt . Es e r fo lg t , t - iue z u s ä t z l i c h e r toh iu i r i sehe F t - i n j u s t i i - r u n j ;

der P o s i t i o n dieser Kammern.( K a p . I I I . 2 . l )

Die Kammern haben 0.4 mm b r e i t e C u - L e i t c r b a n d e r im Absraml v.m l nm, die i:i

h o r i z o n t a l e und v e r t i k a l e R i c h t u n g v e r l a u f e n . D i o A u s l e s e e r f o l g t ü b e r Hagnet-

ke rne . Die l e t z t e Kammer ist uir. einen W i n k e l von 15 ged reh t , un c i r i e Zu;-rd:iup.

z w i s c h e n den Projekt ionen von Spuren m i ß l i c h zu machen, f a l l s nmtir.Tt' Spure i :

vorhanden sind. Die technischen Daten und typi sehen Bct r i t'bsparameter sind i n

:abel le I I . 2 zusammengestel11.
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Ihn t er der l et z!_en Fun.kenkanir.ir cir.es j e d e r T e l e s k o p s i s t i i l f T r i ü ^ e r / J U i l er

ein B l o c k aus ^ w e i neben i' i na i idcr s tehende: ! Si ' iKiuer z ä h l e rn auf g o y L t-1 l t . Zui-.j-

hat cer :!lock eint F ron t i l ;ic:ie vor! 6 5 G >: 450 r.cr." und dm. T i t - l i - V J H 3J5 r.r.

er.r sprec hi. ;iä 12.8 St rahlung^"! 'i [-.=.'iji:.

Das i m Sz i t i t i l l;i i i ; > n s m t e r i a ! t r z e u g t e L i t', h t wi rd ic ei:^-n ;in j ec^n: Si

bef i ndl i eben; Sekundäre l ek t r cnenve rv i el f a( h e r '. "SEV") zug-.-f ;i::r t .

D i e A n o d e n h i g n r i l e b e i d e r SEV ' E 11 n es R loc ' ; s wc r du n add i e r t ind ; r S t anda rd i m p u ' -

sc \\ir 55 n s I . jngi Hinge w ä n d e l : . T r; gger s i g::a ! i > t e i r Ko: n i i di r.?, s; gn . i i zwi sci.i ':-.

den S c h a u e r z ä h l e r n des l i n k e n und des r e i / h t c n 'iel c t kcps .

Außerdem w i r d e i n e s der be ide r . Triggers i gna I e um 55 ns vei: ; ; :fierL u::d :T:: L der,

unver zöge r t en S igna l des anderer T t - l e skop« in Köln 7 '. cen.z e c ^ r a i i i t . 'Ü t- IJi;i:-;e d i L .̂

L 'ber lappungs-s ign. ' i l s is t e in Maß f ü r der. z e i t l i c h e ' ! ! A b s t a n d b e i d e r Tr ' . !:i;=r-; ,'gna L L - .

Das Signal wird in einem Analcg-Digital-Kcnvcrter ( ADC ) konver t ie r t n.id fü r

jedes E r e i g n i s a u f g e z e i c h n e t . Das Spekt rum der A])C-Kan;;ie dii-.nt bei der Au s wer t u n i

zur Abt rennung von z u f ä l l i g e n K o i n z i d e n z e n ( K a p . I I I .5 )

Um n i e d e r e n e r g e t i s i - h e n Unte rgrund zu mi t e rd rucken , werder d i e SFV-Si g n a ] c vor

de r K o i n z i d e n z b i l d u n g au f D i s ^ r i m i n a t o r e n m i t e i n s t e l l b a r e r S c l i w e l l e gegeben.

D i e s bewi rk t einen Schn i t t in der Energie der E i n z e l t e i l i - l i e n .

Zur laufenden Überprüfung des Vers tärkungsgrades der SEV's w i r d p e r i o d i s c h ;e e.'-e

sn den S c h a u e r z a h l e m a n g e b r a c h t e L i c h t d i o d e g e z ü n d e t , d ie e in R e f e r e n z s i g n a l

k o n s t a n t e r I n t e n s i t ä t l i e f e r t . Die e n t s p r e c h e n d e n Spannung; -a i gna l e nach Vers tä r -

kung werden für j eden S c h a u e r z ä h l e r g e t r e n n t an der v o r l e t z t e n D > n o d e ;ibgegr i i ; e-.

und k o n v e r t i e r t . Während der D a t e n n a h m e w i rd ü b e r w a c h t , daß d iese S p a n n u n g H s i g r a l e

immer annähernd im selben ADC-Kana l erscheinen. G e g e b e n f a l l s wird der Vers t ä rkung*-

grad des S E V ' s Jiber die a n g e l e g t e Hochspannung n a c h g e r e g e i t .
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Vei ter h i r . vcriie". hei ipde 7 " e c h t e n I ' r e i nn i s e b e n f a l l s die e n t ^ n rechenden Dynoden-

< ; i g r a l e !:onver t i er t und , - i i i fpeze i chic t . Hei der Aus te r tun p k^nn durch V e r g l e i c h

der exakt rekoi=trui?rter: "lei lchene-ierr ie -lit d e r entsprechenden ADC-/>nzeige die

tCons t anz der V r. r s r ' - rkunp n a c ' i t r'^'r l i ch £ e n r i : f t - w e r d e n ,

i ' i e 'Iri p p e r s rh-,-e ] ', e der E i n z ß l e n e r c i e n e n t s p r a c h e n ; e"e i l s 1 . ü -* 0.-. unc

• - ) . ' ) -* t). J ' :eV / e i 5 bzv 3 C,c.\ D i r oberen K a n t e n , der b i ' i z . e l e n e r g i e s n e k t r e n l iegen

bei 3.5 b zw 2 , 1 C,e\'. Ua zur A u s w e r t u n g :iur E r e - j t n : sse ni t e iner lespnt p t i ? rg i e von

n a h e z u der r-axi ~a l en E n e r g i e h e r a n f i e z o f e n ',-erden , pehen k e i n e IJ re i g n i s st durch

ei ne sch'.-'aikende 'j r '. r c e r s c h w e ! le v e r l o r e n ,

]): i: C;c"ra~t -T tons i t Jt des e in l a ] l c-iider, Ph.-1 i ; n - ; t r a h ' s muß zur K,)rrr;i erun.i; der

j.emes SL ne:'. E r o '. ;•,:'•'- s t a:-."! u:" beX';iiTi[ sei"*. U a r i l b c i J " i r a a s ver laus.! d i e M e t l i t i C L

CLT Ausi'.-. r t :.;:ir i Spe r t r- . 'nsub t rak t i o:'. ) ei r.e genaue K e n n t n i s der Spek t ronf o r n

c = s e i ni a i I ende n St f,".\-] s , Deshal j \-,-i rd ni t Ki ~. f e e j nes Strahlniiini t er s d,; e Gesag

i :i tens i t ät des d';re> gehend er. E t r.-i!-.l s ger.i t-s^en UTH; m-i t H i l f e e: nes "Kon t ro! l spek

t rone te r s" d e s s e n Spek t renf crm bes t i nun t . Dui c',1 l r t egra t ior des Spek l r uns e r h a l l

man dar?us e ine zwei te , unab.-'.ängigs; M e s s u n g der Gesamt i n tensi t ät des St r a::] s .

j. l QuantaT.et.er

Zur laufenden IntensicätsT.essung dient ein totalabsorbierendes Gasentladungs-

quantar.eter ( LAU65 ). Die in 'luantaneter erzeugte Ladung wird in einen-, Integrator

mit 0.5 \t genessen und durch die Zahl von Entladungen eines Konden-

sators ("Sweers") angezeigt.

Die vom Strahl in^ Quanta-neter transportierte C.esamtenergie ist über eine

Eichkonstante K (."Quantameterkonstante") der erzeugten Ladung proportional.

Die Gesartenercie des Strahl? wird gewöhnlich durch die Anzahl von effektiven

ef f
Quanten X •+ angegeben,definiert durch die Beziehung

vo k die Photonenerßie und n(k) da<5 Energiespektrum der Photonen bezeichnet,

Zwischen der Quantameterladuig 0 und der Anzahl der effektiven Quanten

besteht danach der Zusammenhang
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Das Experiment wurde bei einer Intensität von etwa 0,3-10 bis

3 - 1 0 ef fekt iven Quanten / s du rchge füh r t .

Die Eichkonstante K des Quantametera wurde über Jahre hinweg wiederholt

mit H i l f e des Paarspektrometers gemessen. Es zeigt sich e ine stetige

Abnahme dieser Konstanten, erklärbar möglicherweise durch herausdi f fundierendes

Ga». Als Eichkonstante wird daher der jenige Wert genommen, der zum Zeitpunkt

dieses Experimente» gemessen wurde, nar.lich K - 1 . 7 7 6 - 0 .018-10 r.eV/As .
QM

5 .2 Kont ru l l spek t rometer

Das Kontrollspektrometer dient zur Messung von S p t k t r e n f o r m und In t ens i t ä t des

einfal lenden Strahles ( SCM66 ).

In einer Hos taphanf öl ie von 1 . 5 5 - 1 0 - .SFrahlungslängen w i rd ein. sehr kle iner

Anteil der Photonen des e i n f a l l e n d e n S t r a h l s in E lek iz ron -Pns i t ron -Paa re konver-

tiert- Diese werden in homogenen Feld e ines Maj;: : i>ten s e i t l i c h a b g e l e n k t . Durv.

beiderseits vom Strahl hintereinander a u f g e s t e l l t e S z i n t i l la t ionsz ' ihler sind

Trajektorien d e f i n i e r t . Eine Ko inz idenz i n n e r h a l b einer T r a i e k t o r i e weis t den

Durchgang eines Teilchens bekannter Energie nach. Eine Koinzidenz einer Irajektorie

links und einer weiteren rechts vom S t r a h l s i r na l i s i e r t ein Elektron-Positron-

Ere ign is bekannter E n e r g i e . D i e £o inz idena ra t en fü r e - e -Ere ignisse werden

in ge t rennten Zählern oitgez UM t - 3ei v-rgegeb^iu-r E ins toi l uns des V.agne t s itvrn

l i e f e r t d i e Anordnung sieben MeSpunk t i - des Spt -k i rUEis bei um j e w o i l n 3 " vc - r s i ' l i i t de -

nen Energien . Durch Var i a t ion des Magno t S t roms w i r d a b s c h n i t t w e i s e das gar^zi '

Sptkt rutn gemessen.

Das gemessene Spek t rum muß auf d ie e n d l i c h e E n e r g i e a u f l i i sung des K o n t r o l I s p o k t r o -

T.eters von 1 . 5 % kor r ig ie r t worden . D i - . ' t - i ; e s ch i f l :C durch e i n Fi txvrf ah ren , di-sse-.

P r i n z i p im fo lgenden beseh t iobpr . w : r d .

Es w i rd von einen idealen B c t h e - H e i L l , - r -Spek t run ausgegangen , das d u r c h e in rn r t r c n g

T.oncchronat ischen E l e k t r o n e n s t r a h l IT. i . r o ^ z f a l l v ^ r s c h w i i - d e n ^ r l a r -e r -Dicke 1^1

Synchro t ron erzeugt würde. Die e n d l i c h , Targe t -Dicke und d ie schwache z e i t l u h e

Änderung der E l e k t r o n e n e n e r g i e während e i n e s P u l s e s ( S p ü l ) b e w i r k e n eine

A h r u n d u n g der Spektrenkayi te . Durch rei':;iu-r ische B e r ü c k s i c r i t igung d i e s e r E n . v L i -

'
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w i r d das ideale Spek t rum Lrans f ormi ert, und man e rhä l t im P r i n z i p da;;

"Synchrotronspektrur:1 1 , a:: t den da« E x p e r i m e n t d u r c h g e f ü h r t wurde.

Targetdicke und S p i l l b r e i t e s i n d n ich t genügend genau b e k a n n t , bzw v e r ä n d e r l i c h ,

und nüssen angepaßt werden . Das S y n c h r o t r o n - S p e k t r u m w i r d tr i t g e s c h ä t z t e n S t a r t -

w e r t e n f ü r T.irgetdicke und Spi! l brt i te b e r e c h n e c . l r das b e r e c h n e 11 ^ p e k t r u ~

vi rd die b e k a n n t e A u f ! o s u n g s f u n k t i o n des Kont rcl l spek t reimet ers h i :u>i nge fa l t r l .

Durch V e r g l e i c h m i t dem gemessenen Spektrum werden K o r r e k t u r e n fü r T a r g e t d i c k e

und S p i ' . I b r e i t e b e r e c h n e t . Das V e r f a h r e n w i r d i t e r i e r t , b i s Übere i n E t imnung

e r z i e l t i s t . D a m i t l i e g t dann d ie Forr; des im E x p e r i m e n t vcrhander.en Spekt rums f e s t ,

G l e i c h z e i t i g wi rd d i e Hohe de s Spi-ktruns a n g e p a ß t . D u r c h I n t e g r a t i o n e r h ä i t nein

daraus d i e gesagte vom S t r ah l oi t g e f ü h r t e Energ i e . 3; es t-rmögl i -h t e ine- Bes t ira-

mung der Quantarne terkons tanten .

6. Aufbau der E l rk t ron ik

D i e Steuerung des E x p e r i n e n t a b l a u f s gesch ieh t m i t H i l f e e i n e s D i g i t a l r e c h n e r n

C90-', 0 der Firma CAE, Er i s t über e i n e bei D E S Y a n g e f e r t i g t e Koppe i e l e k t r o n : k a r

d ie Elek t ronik des Exper imen tes angesch lossen .

Seine Aufgaben sind

- Steuerung des Meßab l a u l i

- Z w i s c h e n s p e i c h e r u n g der D a t e n

- Übertragung zum Großrechner IBM 360/75

- A u f s t e l l e n von S t a t i s t i k e n

6 . 1 Schnelle E lek t ron ik

In der "schnei len E l e k t r o n i k " wird zunächs t d i e log i scho E n t s c h e i d u n g über das

E i n t r e f f e n e ines Ereignisses g e f ä l l t . Die S i gna le des l i n k e n und rech ten Srhauer-

zäh l e r s , Sl und S2 , werden nach Durchgang d u r c h je e i n e n Schwel lend i s k r i m i n a t o r

zu Nonnpulsen v e r a r b e i t e t , aus denen in e iner n a c h f o l g e n d e n K o i n z i d e n z s t u f e das*

" Mas te r -Tr igge r -S igna l " KT = S 1 ' S 2 geb i lde t w i r d . MT veranlaßt mehrere

notwendige schnelle Reakt ionen der Apparatur. Zunächst schl ießt MT etwa I S O na

nach E i n t r e f f e n des Ere ign isse» die Tr igger logik und macht damit die Appara tur

unempfindl ich gegen Folgeereigniase. Wei terhin werden m i t ca 2OO ns Verzögerung

die Hochspannungspulger der Kammern gezündet, und d r i t t e n « die Gates an den ADC's

und e inigen Zählern g e ö f f n e t .
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h.2 Einlest' der_Zähler

UVi terhin wi rd MT zum Ansteuern dt-^ langsamerer. Tei 1s der El ekcronik verwendet.

Ks wird einem Interrupt-Eingang des Rechners zugeführt, und aktiviert dort einen

T e i l des Stcuerprogramms, i r, dem ADC-Inhalte, Informationen vun Databoxen und

t i r.; re Zu::', er s tär.dc . ; :igc l ess-r: w, rrier..

ütiaann t c h i i c fit XT da.c ?.en t r a i e Ca t e HG ( ''Ma in Cat e" ) der Appara tur . Di es. es

::1 L-: bt uahrend der gesamt en Ei n '. iiue^e i t der .;,<:en in der Prozeßrechner gescniosser.

und wi rd erst nach deren Ende- von i hm wi edt r ge';f fne t . Durch Öf Inen des

Ma i n Gates wi TU dann auch die scnne ! ". e El ek t ronik v i L'de r etapi ind ', ich gemach t .

Das zentral i Gate wi rd an alle ü i ej enigen Komponenten der Elektronik angelegt,

c-^ :iur empf i nJlich EI i n sollen, solange d i i Apparatur wirklich aui nahmeberc i t

ist. Es besriramt die apparative Ti-tzeit ( K^is. 11.7 )

Außer durch MT kann da^ Main Ga t e auch d-jrcii das Qua:i tamete-r-Ga te geschlossen

•-.erden. dieses w: rc vom Integrator ces Etraiilmonitcrs gesetzt. Es markiert die

Irtzeiten des Muni tors-, die periodisch bei jeder Aufladung des Kondensators

' Sweep ) auftreten, Hignalisier t der Experimentelektronik aber auch einen vom

Serbner verursachten Stillstand ces Integrators ( Unterbrechung, Ende der Dat er-

nahme ;.

Auslese der FankenkaraneriTtha 111

Schließlich veranlaßt MT die Funkenkanauer-Aus l ese-El ektrc.nik, die Adressen der

durch Funkenstrom geklappten Kerne für den Rechner bereitzustellen.

Während der Kammerauslest1 werden, gegenüber dera Eintreffen des Ereignisses um exakt

d i e Zei t ei nes Synchrotronpulses verzögert ( 2C ms ), d i e Photodioden der Schauer-

z äh ler gczür'.de t und die Analoga i gna le konver t i er t.
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6.5 Datenübertragung III. Auswertung

Die Speicherung aller Daten im Prozessrt'chner und deren Übertragung zur

IBM Rechenmaschi--ne ist im Mittel ca 60 ms nach Eintritt des Ereignisses

beendet. Schon nach Ende der Kammerauslese aber ( ca 10 äs ) wird das Main Gatt

geöffnet, und die schnelle Elektronik ist wieder empfindlich. Der Rechner

aktiviert dann den Datenkanal zum IBM-Großrechner. Anschließend werden Zählra-

tenstatistiken im Prozessrechner ergänzt.

Eine Übersicht über die Elektronik gibt das Blockschaltbild II.4

7. Totzei tmonitor

Bis zurAuslese der Funkenkammer-Inhalte in den Rechner ist die Apparatur völlig

unempfindlich. Darüberhinaus kann ein Ereignis, das während der Verarbeitungszoit

des vorigen Ereignisses eintrifft, selbst erst verzögert bearbeitet werden.

Solange ist das Main Gate MG der Apparatur geschlossen. Der Integrator des

Strahlmonitors läuft während dieser Zeit aber weiter, da er aus technischen

Gründen nicht über das schnelle Gate MG gesteuert werden kann.

Die Schließung des Main Gates verursacht darun eine apparative Totzeit, auf die

mit Hilfe eines Monitorteleskoph korrigiert wird.

In einem l mm dicken AI-Target werden vom durchgehendem Strahl Elektron-Pos itrt-n-

Paare erzeugt. Diese werden durch das Feld eint's Permanentmagneten auf drei S 7.i n-

tillationszähler gelenkt. Die dreiiach-Kiurzidenzrate i^t proportional zur

Strahlintensität. Sie wird in zwei unterschiedlich aufgetasteten Zählern registriert,

von denen der eine, ebenso vie die Apparatur selbst, -über das "ain Gate, der andere

i'iber das ^uantanetergate OK ro^ffnet un.' eeschlossen "ird.

Die vom Quantameter angezeigte Ladung ist nit den: Verhältnis beider Zählraten

zu korrigieren. Es sind, je nach Zählrate, Korrekturen von 5 ois 20 Z notve.-idi£.

1. übersieht

Die Auswertung der Daten und Datenreduktion erfolgt in mehreren Etappen.

Zunächst werden schon während der Datennahme laufend Kontrollen und Konsistenz-

proben gemacht.Daten,die diesen nicht genügen,werden markiert und später nicht

weiter ausgewertet.

Als nächstes werden die Ereignisse geometrisch rekonstruiert, d. h. die

Trajektorien von Elektronen und Positronen durch die Funkenkammerteleskope

werden berechnet.

Daraufhin werden mit Hilfe eines Bahnintegrationsverfahrens durch das Magnet-

feld die Impulse berechnet,die den gemessenen Trajektorien entsprechen,Außer-

dem werden Elektron-Positron-Spuren einander zugeordnet, und die Gesamtenergie

sowie der Streuwinkel des Photons bestimmt.

Schließlich werden zusätzlich geometrische und kinematische

Sehn i t te gemacht. Die Dafn "erden dann

in einen zweidinensionalen Datensatz nach der Photonenergie k und den Streu-

winkel T) eingeordnet.Dieser wird in der letzten Stufe der Auswertung zur

Abtrennung des Untergrundes und Bestimmung des differentieilen Uirkungs-

euerschnittes döVdt verwandt.

2. Spurenrekonstruktion

Die geometrische Rekonstruktion der Elektron- und Positron-Spuren erfolgt

nit Hilfe des Spurensuchprograims SPARK (FRA72.a) .

2_._1_ Beschreibung des Verfahrens

Die Spurensuche geschieht zunächst getrennt in jeder Projektion einzeln,

Durch zwei Funken in getrennten Ebenen wird eine Gerade gelegt.Innerhalb

einer svimetrischen Straffe un diese Gerade wird nach weiteren Funken in den

übrigen Kammern gesucht.
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Höhe

Breite cn

Abb. III.l a Rekonstruktion des Konverters

A!9 Spaltenbreite wird 3.5 nm für die Kadern eines Blocks und 4 nm für die dazwischen

befindliche rittlere Karger geVihlt, um auch Spuren mit leichtem Knick, verursacht

durch Vielfachstreuung in den Kanrcern, nit Sicherheit nachzuweisen.

Bei dieser StraRenbreite werden die zu einer Spur gehörenden vorhandenen Funken

rrit Sicherheit gefunden, die Anzahl der zufällig der Spur zugeordneten Funken ist

dagegen noch gering ( r,Ii;75, FRA72.a ).

Durch die gefundenen Funken wird eine Ausgleichsgersde so angepaßt, da™, die Sunme

der ruadrierten Ahst'inJe zvisehen Fu-y^en uncj Ausgleicheeerat'on "••niral vird.

Damit diese als Spur akzeptiert wird,muß sie auf ein

physikalisches Quellgebiet weisenün vertikaler Projektion die Strahlaus-

dehnung am Target,in horizontaler Pro;ektion die Abbildung des Konverters in
2

der brechenden Ebene des Magneten.Ein gesamter nuatlratischer Abstand von 3 m r» darf

nic'.it überschritten werden. Sind diese Bedingungen erfüllt, werden die Funken

eelöqcht und die Spurensuche nit den -:ibrieen Funken fortgesetzt.

Vor Beginn der Serienauswertung wurden die nicht eingeme»senen Kannnern relativ

zu den eingemesBenen "feinjustiert", d.h. ihre Koordinaten so variiert, daß

der mittlere Abstand zwischen der Ausgleichsgeraden und den Funken-

koordinaten zu null (+ 0.05 mm ) wurde.

2.2 Diskussion der Bedingungen

Abb. III,l b Rekonstruktion der Targethöhe

Auf einer akzeptierten Spur müssen mindestens 5 Funken liegen.Dies stellt

bei 7 Kärrnern und einen mittleren Kammerwirkungsgrad von durchschnittlich

962 keine einschneidende Bedingung dar.Der mittlere Teleskopwirkungsgrad

ist aus dem Verhältnis der Anzahlen von 5-, 6- und 7-Funken-Spuren ortsaljhängig

berechnet worden und ergibt sich durchweg zu mindestens 992.

Die Rekonstruktion von Target und Konverter geschieht, wie Abb. III. l a und b zeigen,

mit so groler Genauigkeit, daft praktisch alle echten Spuren das erwähnte Quell-

gebiet innerhalb des akzeptierten Toleranzberei chea von ̂  7 cm in der Target->o-

he und + 15 cm in der Konverterbreite treffen,

Abb. III.2 zeigt die Verteilungen der gesamten quadrierten Abstände zwischen

Funken und Ausgleichsgerade .für Spuren mit verschiedenen Funkenanzahlen.
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7 Funken

Die Werte für die quadrierten Abstände liegen i.a, deutlich unterhalb der gesetzten
2

Grenze von 3 nn . Nur bei 5-Funkenspuren reicht die Verteilung zu einem geringen

Anteil über diese Hrenze hinaus. Dies ist aber durch Korabination von zufälligen

Funken zu einer scheinbaren Spur erklärbar. Ea dürften durch diesen Schnitt

weniger als 0.4 2 echte Ereignine verloren gehen.

2.3 Bilanz der Spurensuche

Nach AbschluR der Spurensuche in den einzelnen Projektionen müssen die gefunde-

nen Projektionen einander zugeordnet werden.

6 Funken

Die Zuordnung ist eindeutig, wenn in beiden Projektionen genau eine Spur gefun-

den wurde.

Wenn in mindestens einer Projektion mehr als eine Spur gefunden wurde, ist

trotzdem eine Zuordnung rnglich, sofern die gedrehte Kammer angesprochen hat.

Diejenigen Spuren aus verschiedenen Projektionen gelten als korreliert, deren

gemeinsamer Durchstoßpunkt in der gedrehten Kammer naher als 2 mm an einer

Funkenkoordinate liegt.

Es kommt vor, daR in mindestens einem Teleskop mehrere mögliche echte Spuren

gefunden werden. Dies i 31 der Fall , wenn die gedrehte Ebene nicht angesprochen

und eine bestehende Mehrdeutigkeit der Zuordnung zwischen zwei Projektionen

nicht aufgehoben werden kann. Dies ist weiterhin der Fall, wenn aufler der zum

jeweiligen Ereignis gehörenden Spur infolge der Gedächtni szeit der Kaninern noch

Spuren früherer Ereignisse gefunden werden. In solchen Fallen wird die Auswahl

der richtigen Spur bei der Zuordnung von Elektron- und Positronspur versucht.

Dies ist erst nach erfolgter Bahnintegration möglich (Kap.3,2 dieses Ab§chnitts)

900.a •-!

H L

sac.c -
5 Funken

Abb. TII,2 Verteilung der auadrati sc'ien Abst'inde zvischen Funken

und Auspleic'r'gerade-i.

Tei l weise findet das Spurensuchproerarrm in einem oder beiden Teleskopen über-

haupt keine aus den luellpebiet könnende Spur . Dies ist durch Trigger erklär-

bar, die durch Teilchen aus dem Strahluntergrund verursacht werden, deren

Bahn die Teleskope nur streift ( FRA72.b ). Der Anteil dieser Trigger ist ab-

hängig vor relativen Beitrag von Elektron-Conraton-Ereignissen zum Photonenspek-

trum. Er erreicht bei den Messungen bei 3 HeV mit niedriger Trißgerschwelle

und geringem Abstand Strahl - Konverter über 30 %. Bei den 5 GeV-Messungen

ist er für Wasserstoff an: höchsten ( etva I I Z ) und nirrmt mit wachsender

Kernmassenzahl ab.
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3. Bahnverfolgung dur_ch_ das M a g n e t f e l d

Die kinematische Rekonst rukt ion des S t reuereugnisses geht m i t t e l s eines i t e ra -

tiven Verfahrens vonsta t ten , bei dem die Bahnen von E l e k t r o n und P o s i t r o n

schr i t twe i se durch das M a g n e t f e l d b is in d ie Funkenkamnerteleskope v e r f o l g t

werden.

3.1 Die Linsenformel

Di« Ablenkung eines Teilchens der Ladung e in einen M a g n e t f e l d B f o l g t dem

Gesetz

dp - - . dl x B III .

worin dp Impuls- und dl Längenelement in Bahnrichtung sind , c bezeichnet

die Lichtgeschwindigkeit,

Unter der Annahme, da<i das Magnetfeld homogen ist und daß alle Teilchen sich

auf ähnlichen Bahnen senkrecht zum Feldvektor B bewegen, kann diese Beziehung

näherungsweise integriert werden. Mit der Bezeichnung (B.L) für den Wert

des Bahnintegrals / B.dl entlang einer typischen Teilchenbahn erhält cian

für kleine Ablenkungswinkel die "Linsenformel"

( B . L ) I I I .2

Dtrin bezeichnet p den Impuls des Teilchens und -\)- -\) den Ablenkungswinkel,

Die Linsenfonnel enthält lediglich eine Abhängigkeit vom Produkt (B.L).

Man kann lieh folglich den Magneten durch einen gleichwertigen anderen

mit venchvindender Feldlänge L und über alle Grenzen wachsender Feldstärke B

ersetzt denken. Dann wird die Analogie zur dünnen Linse deutlich :

Di« Tauchen bewegen iich auf Geraden bii in die brechende Ebene des Magneten

und werden dort um den Winkel-ä-v abgelenkt.
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T. 2 Beschreibxmp des B_a_h_n_t ri_tej'._ra_t j o 11 verfahren s

Hei Ven.'eTi.iuir der L i nsenf orre l werden lapulsa --von tvni sehen Bahnen TU i t

guter Henaui Rkei t berechnet.Wenn die Bahnen aber stark gekrümmt sind oder

nicht zentral durch das ^agnetfeld verlaufen, l i efert die L i nsenformel urr.

etwa l 2 falsche Werte.Deshalb wird ein numerische1! Bahnintegrationsverfahren

angewandt,

Mittels der Linsenformel werden zunächst Näherungswerte für beide Teilchen-

impulse berechnet,sowie durch Extrapolation der Trajektorien in die brechende

Ebene hi nein und durch Verlängeruni; in Targetri chtung der Konverterdurchstoß-

punkt bestimmt.Ausgehend von diesen Startwerten wird mittels der exakten

Gleichung III.l die Bahn stückweise berechnet.wobei der Wert des Magnet feldes

aus den Meßwerten interpoliert wird,Durch Vergleich der Bahnen im Teleskop

mit den gemessenen werden Korrekturen für die Startwerte bestimmt und das

Verfahren wiederholt,über die Güte der Anpassung wird durch ein > -Test

entschieden.

Die Bahnkorrektur erfolgt in horizontaler Projektion über eine Korrektur

der Impulse nach der Linsenformel.während die horizontale Projektion des

Konverterdurchstofipunktes unverändert bleibt.In vertikaler Projektion wird

die Bahnanpassung über eine Korrektur der H^he des gemeinsamen Durchstolpunktes

im Konverter und über eine Korrektur der gemeinsamen Steigung beider Trajek-

torien erreicht.Das Verfahren wird solange iteriert,bis Hi« erwartete

Verbesserung des 5f -Wertes durch eine weitere Iteration unter 5 2 liegt.

Die Teilchenimpulse haben sich dannbis auf eine relative Abweichung von we-
-4

niger als 10 dem Konvergenzwert genähert.
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6. Subtraktion der Leerrate

Die Subtraktion der Leer-- Rate . erfolgt.ebenso wie im vorigen Kapitel

beschrieben,durch Subtraktion des entsprechenden nach k-%-Intervallen

geordneten Datensatzes.

Im Bereich größerer Vierertmpulsübertr.'ige dagegen ist die Rechnung mit

der Protonenmasse gerecht fertigt,da dort die inkohärente Streuung an Einzel-

nukleonen dominiert.

Während der Umstellung von Wasserstoff auf Deuterium wurden Leermessungen

mit völlig evakuierter Targetzelle vorgenommen.so dafl diese Messungen

für Wasserstoff und für Deuterium verwendet werden können und keine

Beiträge von Restgas berücksichtigt werden müssen,

7. Bes timmuna der kinematischen Variablen

Dal Bahnintegrationsverfahren liefert die Einzelimpulse von Elektron und Positror

sovie den Streuwinkel des Photons relativ zur Richtung des einfallenden Strahls.

Aus den Teilchenimpulsen ergibt sich deren Energie nach

,E. p. + m. ,2 III.3

worin m. die Masse des E lek t rons i s t , u n d p, den Impuls des E i n z e l t e i l c h e n s

bezeichnet.Die Energie des ges t reu ten Photons ist dann

k'" E + E2 I I I . "

Notwendige Strahlungskorrekturen werden bei der Rekonstruktion individueller Ereig-

nisse nicht angebracht. Sie werden beim Vergleich mit simulierten Ereignissen

berücksichtigt (Kap. V.4) .nie Energie k des einfallenden Dhotons berechnet sich zu

M bezeichnet da r in die Masse des Ri icks to l t e i Ichens 'j den S t r e t i w i n k e l .

Jcr V ie re r impu l sübe r t r ag ergibt sie1] d a r a u s s c h l i e " ! i c n zu

t - - 2 k . k ' . ( l - c o s - 7 ) I I I . 6

Für d ie "asse des P.i'ick s teilte i Ichens ' ' w i r d ir.mer die M a s s e des P ro tons e i n g e s e t z t ,

Streng genommen sol l te bei komplexen Kernen die Kernrnasse verwandt werden .

Die Verwendung der Protonmasse f ; i h r t bei der Berechnung von k und t zu per inp-

f ü g i g e n Fehlern (etwa 10 MeV und e i n e m r e l a t i v e n F e h l e r von 10 in t) , die aber

im kohären ten B e r e i c h be i sehr k l e i n e n Ver te i von ' t | per inper a l s d ie A u f l S s u n p

di eser Messung und ohne E i n f l u ß auf das E r g e b n i s s i nd .
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IV. TVfimmg der Spektren

1, EinleUung

Nach erfolgter Bahnintegrat ion und Zuordnung der Elektron- und Positron-

Spuren ilt für «He Ereignisse die Photonenergie k und der Viererimpuls-

(Ibertrag t unter Annahme von Compton-Kinematik bekannt,Die Daten stehen in

Fora ein«* iweidimensionalen nach ti -9- Intervallen geordneten Datensatzes

zur Verfügung.

Zur BeitinBiung des d i f f e r e n t i e l l e n ConptOTi-Wi rkungsquerschni t tas aus diesen

Daten mufl der Antei l an Untergrundreaktionen subtrahiert und die verbleibende

Ansahl von echten Compton-Ereignisien zum d i f f e r e n t i e l l e n Uirkungsquerschni t t

in Beziehung gesetzt werdenrDies beides leis tet das Verfahren der Snektren-

trennung tE* beruht auf einem Vergleich des gemessenen Energiespektrums

der gestreuten Photonen nit einem rechnerisch erzeugten Referenzspektrum.

2. Untergrund

Da dal Experiment als Ein-Arm-Mesiung durchgeführt verden muß und die

Energie der einfallenden Photonen unbestimmt ist,können alle inelastischen

Proteiie all Hntergrundreaktion auftreten.bei denen wenigsten« ein für die Appara-

tur sichtbares Photon emit t iere wird. Beispiele solcher Reaktionen sind

-»T A IV. l

IV. 2

250.0

20G.O

0.95 1.00

Abb. IV. l Zuiaunnenaetiung dei Photon»n»p«ktruon für Waixritoff in der

Näh* der Maximtleneriie von 5 G«V. Dai Sptktru« Mtit «ich tut

ein«n Anteil von Photonen tue Conpton-Str«uung und nrel Untergrund-

koaponenten Ut und U2 EUfanaen. Ul «ntipricht Reaktionen mit rwei

Photonen im Endzmtind, U2 iolch«n mit tndertn Endiuit»nd«n (V*rgl.

Kap. V.3.1) .

t K -*• r H* IV,3

Sie verdvn fälschlich unter Annthme von Compton-Kinematik analysiert, ihr Anteil

läßt lieh wegen der Venchiedenheit der EnergUipektren von fhotonen

aus Coapton-Streuung und aui Untergrund-Reaktionen abtrennen .

Echte Compton-Ereignine reproduzieren «gtn de« geringen Energieübertrages
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auf das Rückstoßteilchen im betrachteten |t( -Bereich im wesentlichen

das Bremsspektrum der einfallenden Photonen.Insbesondere bleibt die steile

Spektrenkante bei der Maximalenergie erhalten.Bei inelastischen Reaktionen

ist dagegen die Wahrscheinlichkeit für höhere Energieüberträge größer,da

ein Anteil der Energie durch andere produzierte Teilchen mitgeführt wird.

Das entsprechende Photonspektrutn fHllt daher mit wachsender Energie stetig

ab und verschwindet bei einerreaktionsabYingigen Schwellenenergie nahe

der Maximalenergie schließlich ganz.

3. Beschreibung^ den Verfahrens

Ausgehend vom gemessenen Synchrotrorspektrum (II.5.2) werden Cotnpton-

und Untergrund-Spektren mit Hilfe einer Monte-Carlo-Rechnung simuliert.Dazu

wird ein geschätzter Verlauf des differentiellen Wirkungsquerschnitts

dff/dt für die betreffenden Reaktionen angenommen,der möglichst in der

NHhe des wahren Verlaufes liegt. An den gestreuten Photonen verdei alle bekannten

Prozesse nachvollzogen,die die gestreuten Photonen in Experiment auch durch-

lauf en( Kap. V.4).Zuletzt wird wie für die Originaldaten ein nach k- ̂  -

Intervallen geordneter Datensatz erzeugt.Durch Projektion lassen sich aus

diesem Datensatz die simulierten Photonenergiespektren für verschiedene

l tl-Intervalle erzeugen.

Die Trennung von Ccqipton- und Untergrundanteil geschieht durch einen Fit.

Es werden für verschiedeneiy-Intervalle die Energiespektren der Bestreuten

Photonen herausprojiziert.Die simulierten Spektren für Corp ton-Streuung und

Untergrundreaktionen werden, versehen mit je einem SValenfaktor, zu einem

Gesamtssektrum aufaddiert .Di es wird r.it n i l f e eines ^"-Fits an das entsprechende

Spektrum der Originaldaten angefaßt,wobei die Skalenfaktoren variiert werden.

Nach erfolgter Anpassung gehen diese Faktoren Auskunft Ober die Anteile von

Comp ton- und Untergrund-Erei gnissen im UriEinalspek t r um. Abb . IV . l zeigt das

Ergebnis der Spektrentrennung für das Beispiel Wasserstoff, In der Abbildung

ist der Untergrund aufgeteilt in zwei Komponenten L'l und U2. U l entspricht

Reaktionen mit zwei Photonen im Endzugtand, U2 solchen mit anderen Endzustän-

den ( Vergl. Kap, V,3. l ).

Zun Teil wird nicht das Suektrun aller l'ntererundreaktionen angepaßt, sondern

nur eine der Komponenten U! oder U2, während die andere reit konstanten Faktor

hinzuaddiert wird.
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4. Berechnung des d i f f e r e n t i e l l e n W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e s

Nach e r f o l g t e r Unte rgrundsub t rak t ion i s t die Anzah l von echten Conpton-Ereif

nissen N innerhalb des Spektreninterval1s & t • A k. in dem die Spektrensub -
c ^ '

traktion d u r c h g e f ü h r t wurde ,bekannt .Sie steht in fr-1 senden) Zusanrr.enhanp

ni r äe;-i di r f crent ie llei '.'i rViir .rscuersrhni 11 r B / i i t f 'r Comton-Srrcuuf.E '

ef f
N • u . N j .n. ] dk .d t J J d 6 ( k ' , t ' ) _f_(kVl

t k ' t1 dt ' k1
IV.

. a (k ' , t ' ) . s ( k ; , k ; t ' , t ) . d k ' . d t '

tni t u F lächendichte von Atomkernen in Target
e f f

N ,,' Anzah l e f f e k t i v e r Quanten

r] Produkt a l le r K o r r e k t u r f a k t o r e n der Gesamtnorrnierunp

f (k ) n o r m i e r t e s Photonspektrun f ( k ) . dk « k
J max

In diesem Ausdruck ist n(k,t) die Akzeptanzfunktion der Apparatur und

s(k,k';t,t') eine Aufl^sungsfunk t ion,di e den Unpenauigkeiten in der Rekon-

truktim von k und t Rechnung tr'igt. Beide sind analvtisch nicht bekannt.

Der Ausdruck IV,i kann daher nicht zur direkten Berechnung des differentiellen

Wirkungsquerschnittes verwendet werden.

Statt dessen wird die Gleichung durch eine Monte-Uarlo-"ethode gelöst!

Das zur Spektrentrennung notwendige simulierte Comiton-Spektrum berücksichtigt

Akzeptanz a(k,t) und Auflösung s(k',k;t',t) der Apparatur richtig. Bei seiner Her-

stellung wird nun auch die Norr.ierung des Coroton-Spektrums auf die QM-Anzeige

nachvollzogen, d.h. ausgehend von e ine:- «i rl* l i chkei tsnahen di f f erentie l len
Fake

W i r k u n s s o u e r q c h n i t t d£T/dt , v i rd die A n z a h l N von Compton-Ereignissen
Fake c

be rechne t , d ie rr.an pro 1000 Jveeps e r h l l t . Durch V e r g l e i c h m i t de r en t sprechenden

gemessenen A n z a h l von C o m n t o n - E r e i ß n i s e e n S e r Y i l t nan e inen Korrektur -

f a k t o r , um den < ; i ch der wahre d i f ""erenti el le Wi r k u n g ^ o u e r s c h n i 11 von dem angenommenen

Wer t u n t e r s c h e i d e t ,

Exri ;

dP/rtt
Exr>.

' 6 / d t
Fake

Dieser K o r r e k t u r f a k t o r i s t eerau der in vorigen A b s c h n i t t erv'-ihnte S k a l e n f a k t o r ,

der b e i m r i t v a r i i e r t v i r d . D e r S - i e ^ t r e n f i t l i e f e r t somi t auto-iat i seh auch den d i f f e r e n -

t i e l l en V.'i rkunf i s iue r schn i 11,
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5, Unabhängigkeit vnn dert_Eingabeiqrameterri

Im Prinr ip kann eine V e r f ä l s c h u n g des Ergebnisses ,d ie durch mögl icherweise

falsche Annahmen bei der Monte-Carlo-Rechnung verursacht wi rd ,durch eine

Iteration des Verfahrens abgeschaltet werden ,E ine solche I te ra t ion erweist

•ich «her als unnBtig , da ein le ichter Fehler in den genachten Annahmen «ich

nicht auf das Ergebnis auswirkt!

Nahe der Kante muß daa s imulier te Compton-Spektrum a l l e i n die Höhe des

experimentellen Spektrums er re ichen ,da dort das Untergrund-Spektrum verschwindet ,

Damit üben,bei nicht zu großen S p e k t r e n i n t e r v a l l , d i e Punkte an der Kante

einen besonders starken Zwang auf den Fit aus .Die Messung e r fo lg t "schwerpunkt-

mäßig" bei der Kantenenergie,

Folglich ist vor al lem die Annahme über den Wert des d i f f e r e n c i e l len Cornpton-

Wirkungsquerichnit teB bei der Kantenenergie maßgeb l i ch ,und n ich t so sehr

der Verlauf bei niedrigeren Energ ien .Wird die ohnehin schwache Energieabhängig-

keit von d5/dt falsch eingesetzt ,bewirke dies ledigl ich eine Verzerrung des

Spektrums bei niedrigeren Energien,die durch das Unte rg rundspek t rum kompensiert

wird ,Wird der Wert des d i f f e r en t i e l l en Wirkungsquerschni t tes an der Kante

falsch angenommen,wird dies durch eine Anpassung der Skalenfaktoren aus-

geglichen.

Da die Anpassung in den verschiedenen t-Intervallen völ l ig unabhängig e r f o l g t ,

füh r t eine falsch angenommene t-Abhängigkeit des d i f f e r e n t i e l l e n Wirkungs-

querichnitt«s ebenfal ls zu keinem Fehler bei der Bestimmung des Compton-

Wirkungsquerschnit tes .

V . Monte-Carlo-Sitnulation

l . Ei nlei tung

Compton- und Untergrund-Ereignisse.' werden in dur (k, t)-Ebent> mit einer Häufig-

keitsverteilung proportional zu

Fake
ist dererzeugt. n(k) bezeichnet das SpektruT. der einfallenden Photonen, dfi/dr

differentielle Wirkungsquerschnitt für die betreifende Reaktion.

2. Simulation von Compti'n-Ereign_is_se_n_

2.l Wasserstoff und Deuterlua

Zur Simulation von Streuereignissen an Wasserstoff wird für n(k) ein über die

g^mc^sener. Synchrotron-Spektren gemitteltes Spektrum eingesetzt.

Als differenticller Wirkungsquerschnitt d6/dt wird ein Ausdruck der Form

d6/dt = d6/dt(t=0)-e~Blt( V.2

2
angenommen, worin die Steigung B auf 5.8 (GeV/c) festgesetzt wurde ( FRA72.b ).

Der VorwärLsquerschnitt

von ( SAR70. ) ergeben.

d6/dt(k^_= 0.466 + 0.583.k~"; + 0.443'k"' V.3

+ 0.380-k~3/2 -t- 0.147-k~2

Der Vorwärtsquerschnitt dß/dt (k) ist durch eine Polvnomanpassung an die Daten

Für die Deuteron-Daten wurde keine eigene Monte-Carlo-Rechnung durchgefü!irt, son-

dern es werden die gleichen Monte-Carlo Verteilungen verwandt vie für Wasserstoff.

Die Skaltnfaktoren variieren hier im ganzen lt| - Bereich langsam von 2 bis 4 .
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2.2 Komplexe Kerne

Für komplexe Kerne wird BUS rechentechnischen Gründen anders vorgegangen als

bei Wasserstoff und Deuterium.

3. Simulation des Untergrundes

Zum physikalischen Untergrund tragen alle inelastischen Reaktionen bei, die im

Endzustand mindestens ein für dir A^naratur gichtbares Photon enthalten.

E» wird ein einziger Datensatz von Monte-Carlo-Ereignissen erzeugt, aus dem durch

nachträgliches Anbringen von Schnitten und Gewichten simulierte Ereignismengen

für verschiedene Targets, Konvertereinstellungen und Synchntronspektren gewonnen

werden. Die dazu notwendigen Parameter werden mit in diesen Datensatz übernommen.

Bei der Herstellung des generell verwendbaren Datensatzes wird zunächst ein zu

großer Konverter angenommen. Die wirkliche Konverterpos i tion und -ausdehnung

sowie die verschiedenen kreisförmigen Ausschnitte am oberen Rand werden nachträg-

lich herausgeschnitten. Desgleichen wird für n(k) ein einhüllendes aller gemessenen

Synchrotronspektren verwandt. Daraus werden Ereignismengen erzeugt, die den wirk-

lich gemessenen Spektren entsprechen.

Für d6/dt wird zunächst ein Verlauf der Form A.e mit B " 25 ( GeV/c)

angesetzt. Durch Anbringen von |ti -abhängigen Gewichten wird

daraus ein differentieller Uirkungsquerschnitt für schwere Kerne proportional zu

o.R
V. 4

erzeugt, der sich für kohärente Streuung an einem kugelförrupen undurchsichtigen

Target ergibt, J. bezeichnet darin die üesseliunktion erster Ordnung, q den

Dreierimpulaübertrag und F den Kernradtus,

Der ^on"'^rtsvi rkunpsquerschnitt wird nach

3 ,1 W a s s e r s t o f f und D e u t e r i u m

Als h ä u f i g s t e Un te rg rund-Reak t ion t r i t t Tf -Produktion auf :

n P v. 7

Es existieren Messungen des dif f erent i p l len Wi rkungsquerschni ttes dieser Reaktion

im hier betrachtete:! t- Bereich ( BRA7Ü.a ), die auf etva 20 7, genau sind. Sie

wurden der Monte-Carlo-Rechnung zugrunde gelegt. Eine verwandte Untergrund-Reaktion,

die allerdings einen viel geringeren Wirkungsquerschnitt hat ( BRA70 .b ) , wurde

ebenfalls gewürf el t .

t)p V. 8

Beiden Reaktionen gemeinsam ist die Spektrenform der nachgewiesenen Photonen,

Die Energie im Laborsystem verteilt sich fast beliebig auf die beiden entstehenr

den Photonen, so daß das Spektrum mit wachsender Energie monoton abfällt, aber

bis an die Kante heranreicht. Das Spektrum beider Reaktionen wird im folgenden

auch U l genannt,

(p) V. 5
"t-0

aus dem Proton-Wirkungsquerschnit t berechnet . Für kohären te Streuung würde rr.an ein
2

Ansteigen proportional zu A erwarten. Der Exponent 1,8 berücksichtigt das Auftre-

ten von Abschattung (Abschnitt VIII, ).Den rei n kohärenten wird noch ein inkohä-

renter Beitrag proportional zu

A . { l - e
-B I t l

überlagert.

Der i ne l s s t t sehe Cn"ii tcn-Ef fek r v ,9 l i e f e r t ein i>ho toner^ieV trur: ni t einer um die

Ai reeunrsenerz ie de-- r,esor..Ti7.en n i e d r i g e r e n K a n t e , d ie zudem wegen deren Hassenunschärfa

st^r'ier v c r s c h n i e r t i s t .Er wird für d ie Resonanzen : . (U70) , - \ (132J} , . .(lu^") nacn

Wi r k u n e ^ a u e r s c h n i t t en von ( T JnL70.a ) c e w ' i r f e l t . Höhere Pe^onanzen t ragen erst

bei Enerv ie r , u n t e r h a l b des 7iir Au-s^ 'er tunp verwendeten Spektrenbereiches bei und

werden ni ch t ben'Jcksi eh t ip t.
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Di« Reaktionen V,10 und V.M enthalten neben dem1 nachgewiesenen Photon noch

mindestem ein Pion im Endzustand,,das einen Mindestbetrag «n Energie fortträgt.

Die En«r|ieapaktren fallen deihalb monoton ab und erreichen den Wert Null

ebinfalli bei einer Energie unterhalb der Kantenenergie. Die Wirkungsquer'

schnitte für diese Reaktionen-sind ( BAL71 ) bzv ( UOL70,a ) entnommen.

Da* Gesamtspektrum der (Reaktionen V.8 bis V.l l wird auch als U2 bezeichnet.

Die aufgeführten Reaktionen leisten den Hauptbeitrag zun Untergrund, Andere wer-

den nicht berücksichtigt. Vielmehr wird angenommen, d,i(3 die aufgeführten Reakti-

onen typische Spektren für 2-Photon- bzw VielteiIchenendzustlnde verursachen,

so dafi der Beitrag weiterer Untergrundreaktionen durch einfaches Anheben dieser

Spektren bei der Spektrentrennung berücksichtigt wird.

Der Hauptteil der Winkelverschmierung wird durch Vielfachatreuung der geladenen

Teilchen im Restkonverter verursacht. Sie hat eine Ungenauigkeit in der kinemati-

schen Rekonstruktion zur Folge, die in der gleichen Größenordnung liegt wie die-

ienige, die durch die Auflösung der Funkenkammer verursacht wird. Die Winkelver-

schmierung wird als Caussverteilung um den mittleren quadratischen Streuwinkel

gewürfelt. Dieser wird nach der Theorie nach Moliere ( MOL48 ) für da» Material

Aluminium berechnet ( CP5 ). Der Energieverlust der geladenen Teilchen durch

Bremsstrahlung im Restkonverter wird nach Angaben von ( HE157 ) berücksichtigt.

Die gewürfelten Parameter für Elektron und Positron nach Austritt aus dem Kon-

verter werden als Startwerte für die Bahnverfolgung durch das Magnetfeld verwendet.

3.2 Komplexe Kerne

Bei Streuung an komplexen Kernen kommen die gleichen Untergrund-Reaktionen wie

bei Wasserstoff an jedem Nukleon des Kerns in Frage. Deshalb wird auch hier

zunächst ein generell verwendtbarer Datensatz von Ein-Nukleon-Spektren für die

oben betrachteten Reaktionen erzeugt. Als Wirkungsquerschnitte werden diejenigen

für das Proton angenommen.

Bei Durchgang durch die Folien und Ebenen der Funkenkammern erleiden die Teilchen

Vielfachstreuung. Auch~dafür wird eine entsprechend« WinkelVerteilung gewürfelt.

. Die Teilchenbahnen werden

durch Angabe ihrer Durchstoßpunkte durch zwei Referenzebenen jedes Teleskops

charakterisiert. Die endliche Auflösung der Funkenkammern wird durch eine Verschmie-

rung dieser Punkte um 0.3 mm berücksichtigt.

Durch nachträgliche Schnitte werden die verschiedenen Geometrien berücksichtigt.

Unter Annahme völliger Inkohärenz aller Untergrundreaktionen über das ganze Kern-

volumen werden deren Wirkungsquerechnitte aus den Ein-Nukleon-Wirkungsquerschnitten

nsch

dt = A*dt
V. 12

berechnet.

4. Durchgang durch das_Spektrometer

Der Reaktionsvertex im Target vird in Strahlrichtung gleichverteilt, und

senkrecht dazu entsprechend einem trapezförmigen Strahlprofil gewürfelt, das an

das gemessene Strahlprofil angepaßt wird.

Di« Titfe das Konversioaspunktes im Konverter wird wegen der geringen Konver-

sionswahrsch«inlichk«it von 3.3 l gl«ichv«rtailt gewürfelt. £• wird dar

Ptarerzaugungtquertchnitt nach C KOC59 ) verwendet. Die Coulomb-Korrektur wird

( LUB63 ) entnommen, der Btitrag der Hüllenelektronen entstammt den Rechnungen

von (WHE39 ). E« werden Strahlungskorrekturen für Verluste durch niederenergetische

Photonen angebracht und der endliche Paar«r«eugungsvinkel berücksichtigt ( SCH66 ).

5. Normierung der simulierten Spektren

Zur Spektrentrennung durch Fit werden die Originalspektren auf die im Strahl-

monitor erzeugte Ladungsmenge normiert, es werden Spektren "pro lOOOsweeps"

gebildet . Diese Normierung muß bei den Monte-Carlo-Ereignissen ebenfalls

simuliert werden.

Zwischen der Anzahl von einlaufenden und gestreuten Photonen, dN und dN

besteht der Zusammenhang

dN (k) V.13

worin |i die Flachendichte von Kernen im Target und 6(k) der Compton-Wirkungsquer-

schnitt an einem Kern ist.Der einfallende Strahl erzeugt eine Quantaaeter-Lsdung Q,

die zur gesamten absorbierten Energie nroportional iit.

k-n(k) dk = K .Q V.14
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K ist die Quantameterkonstante ( Kap. II.5.l ). n(k) bezeichnet das unnormierte
QM _ f

Spektrum der einfallenden Photonen.

Zwischen dN und Q besteht die Beziehung

V.15

f

In dem letzen Ausdruck tritt das Spektrum in der normierten Form

f /,,-,L \K } —
FkTn7k> dk

auf. Es kann durch Messungen mit dem Paarspektrometer bestimmt werden,

Aus V.l 3 und V. 15 erhält man

Aus Gründen der Rechenzeitersparnis werden bei der Herstellung von künstlichen

Ereignissen schon die kinematischen Einschränkungen k - k - kg und

t. - t - t- gemacht. Dann erhält man aus V.15
' t,

dN ~ dt ffk)-dk V.]8

oder
dN v.iy

W ist eine Konstante

k/t

die vor Beginn einmal berechnet wird.

V.20

Es werden Compton-gestreute Photoiu-n erzeugt. Jedem dieser Photonen entspricht

ein proportionales Anwachsen der Qii.m tarne t er-Ladung . Gleichung V.19 liefert

den gesuchten Zusatrmenhang zwischen Ereigniszahl und Quantameter-Anzfige.

VI. Compton-Streuung an Wasserstoff

_i jinleitung

In diesem Experiment wurde Compton-Streuung ara Proton bei 5 CeV Photonenergie
. 2

im Bereich 0.002 * |t * 0.06 (GeV/c) gemessen. Die Messung ist aus zwei

Gründen von Interesse. Sie ermöglicht erstens eine Konsiitenzprüfung zwischen

Aussagen, die sich mit Hilfe des optischen Theorems und Dispersions-

relationen aus dem bekannten totalen Photoproduktionsquerschnitt 6" (jfp)

errechnen lassen, und der Vorstellung von der Spinunabhängigkeit der Wechselwir-

kung bei genügend hoher Energie. Dazu sind Messungen bei sehr kleinen Streuwinkeln

notwendig, die t1 ine zwei felsfreie Extrapolation auf den Vorwärtspunkt ermögl ichen.

Außerdem ist für eine Analysevon Deuteron-Streudaten eine Referenzmessung am

Proton bei gleicher Energie und im gleichen t-Bere ich notwendig. Es ist sinnvoll,

diese Messung mit der gleichen Apparatur und dem gleichen Auswerteverfahren

aus zuführen,da s ich daraus eine Unempfindlichkelt der Deuteron-Analyse gegen

systematische Feh l er ergibt.

Ir Vergleich zu komplexen Targets ist die Messunr. von Cornnton-Streuunp an

Uaoserstoff schwieriger, da hier der relative Anteil von Untergrundereig-

nissen aT h^chscen ist. Seine Abtrennung erfordert besondere Sorgfalt. Da-

her 1,-erHen verschiedene "ethoden der Unterprundabtrennung angewandt und die

Ergebnisse auf "bereinst i nrrui:ip ?enr"f t,

Für di L- Aus wer lu;-,g der Wassers toi f- und Deuteron-Daten ist eine Ei:; t eilung der

Reaktionen, die ^um Untergrund beitragen, in zwei Klassen sinnvoll.

Die Reak t ior.e:i

( p —? ̂  p VI. l

l P ~* "l P V 1. 2

ergeben ein Spektrum, das als IM bezeichnet wird.Die übrigen betrachteten

Reakt innen

t p -*>̂ * VI.3

>; p —• 1,1 p V1.4

'P —»> p(n.TF) n *1 V 1.5
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Beide Spektren unterscheiden s ich , wie in Kap. V , 3 beschr ieben , durch ihre f o r m .

Wei te rh in sind die W i r k u n g s q u e r g c h n i t t e f ü r n -Produkt ionen ni t etwa 202 Genauig-

keit bekann t , während für die K l a s s e der Reak t ionen von L'2 nur sehr wenig genaue

Messungen, oder gar Schätzungen vor l iegen .

Bei niedreren Ene rg i en über lager t sich der Unte rg rund U2 aus V i e l t e i l c h e n r e a k -

tionen dem recht genau bekannten Untergrund U ! aus 2-^-Zerfül len und verursacht

eine zunehmende Uns icherhe i t der Spek t r en fo rm des Un te rg rundes .

2._2L Parame t r i s l e rung des d i - f f e r e n t i e l l & n Wirkungsqiierschni 11: es

Zur Extrapolat ion des dif ferent . iellen Wirkungsquerschni t t e s auf den Wer t

d6/dt ( t=0) wird an die W a s s e r s t o f f D a t e n eine F u n k t i o n der Form

dS/dt = A - e

mit den zwei freien Parametern A,B angepaßt. Der Vorwärtswirkungsquerschnitt A

und die logarithmische Steigung B charakterisieren den gemessenen Verlauf von

dC/dt. Sie werden auch zum Vergleich der Ergebnisse verschiedener Auswertungsne-

thoden angegeben.

Die Parametrisierung VI.6 folgt innerhalb des Diffraktionsmodells aus der

Annahme einer gaussfiirmigen Verteilung der Stoßpar/imeter ( KOL69 ).

Für schwere Kerne wird diese Annahme nicht gemacht, bondern der diffcrontielle

Wirkungsquerschnitt wird im Rahmen eines optischen Modells berechnet.

2 .3_F_itve r fahren

Uni den statistischen Fehler in den Compton-Ereigni szahl c.n gering zu halten, mi.'J

ein möglirhst großes Energieintervall zur Auswertung verwandt werden.

Andererseits nimmt aber die Unsicherheit bezüglich der Gestalt des l'ntergru-.it!-

spfcktrums zu, wenn das Intervall zu niedrigen Energien hin ausgedehnt wird.

Deshalb muß feststehen, daß das Untergrundspektrura die Comptonergebnisse nicht

verfälscht. Daher wird die Spektrensubtraktion in verschiedenen Energicintervaller

und mit verschiedenen Untergrundspektren durchgeführt.

ub/(GeV/c)'

d6/dt(t-0)

i l >
.L U

1 J

Abb.

8?.

VI . 1 a

n

84. 86.

- ( G « V / c > ~ 2

. .- - i__ Steigung B j.

38. 90. 92. 94. 96. 9

T ^ ^ J

Abb. VI.l b d6/dtCt-0) und B für vertchieden« Auswertungimethoden,

aufgetragen gegen die untere Grenze des zur Anpassung

verwendeten Snektrenbereiches in Z der Kantenenergie ,

• U l + U2 variiert,Aul fest, U2 variiert,*UI variiert, U2 feit,

+ Ul * U2 fest, Kante und Comptonanteil variiert.

U l , l'2 bezeichnen zwei verschiedene L'ntergrundapektren ( Kap, V. 3 ).
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U n t e r e I n t e r v a l l- ' 94 T.

Fehler

grenze

d6/dt( t -0)

j ib / (GeV/c) 2 j

Fehler

Steigung B

.82

i .03

8.30

.80

± .04

7 . 8 2

t 1 .37 ± 1 . 4 3 .63 5: l .05
1

Konf ideni-

niveau l

45 50 14 50

Tab, V I . 2 E rgebn i s se der Auswerturifi be i engen Ene rg i e in t e rva l l
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2.4

Die Ergebnis»* der Spektrentrennung sind im Rahmen der Fehler unabhängig sowohl

von der Zusanmensetzung des Untergrundspektruras aus den Komponenten Ul und U2

als auch von der Wahl des Energieintervalles. Sie unterscheiden sich nur durch

die Große des Fehlers. Die günstigste Art der Auswertung ist demnach die folgende,

Die Lage der Kante wird in einer Reihe von Fits mit allen Ereignissen geneinsam

ermittelt und auf dem Wert von 0,9955. k festgehalten,
max

Die Spektrentrennung wird im größtmöglichen Intervall k * 0.84. k durchgeführt.

Der Untergrundanteil Ul wird als bekannt angenommen und festgehalten. Der Comp-

tonanteil wird angepaßt.

Der Untergrundanteil U2 wird als vrtllig unbekannt angesehen und frei angefittet.

Er übernimmt dadurch zusätzlich die Aufgabe, mögliche Fehler in der Form des

Untergrundes Ul bei niedrigeren Energien zu kompensieren.

Die Unsicherheit in L'l um 20 I wird bei der Fehlerabsch'ltzung berücksichtigt

( Kap. VI. 2. 5 )

2.5 Korrekturen und Fehler

Die Korrekturen und Unsicherheiten in der Gesamtnorraierunp sind zum Teil schon

beschrieben.

Apparative Totzei t ( Kan.II.7 )

Target- L'lnge und Dichte ( Kap.II.3 )

Konversionsvahrscheinl ichkei t ( Kap, II. A . l }

Quantameterkonstante ( Kan.II.5. l )

Funkenkarnttiervirkungsgrad ( Kap. III.2.2 )

Mehrfachspuren ( Kap. III.4 )

Ein weiterer Normierungsfehler ergibt sicn ans den; Vorhandensein von Luftstrecken

und Folien, die sich strahlabwärts vor Target befinden und nur von durchgehen-

den Strahl durchlaufen werden. Die .Absorption im Target selbst erfordert keine

Korrektur, da von ihr sowohl der durchgehende als auch der gestreute Strahl

gleich betroffen sind. Die Fehler und Korrekturen sind in Tab. VI,3 aufgeführt.

Ursache

Quantameterkonstinte

Konveraionswahrscheinlichkei t

Funkenkammerwirkung s pr ad

Absorber im Strahl

Anparative Totzeit

Tarßetdi chte

Targetlänge

Mehr fach spure n

Korrektur

+0.2 Z

+0.0 7.

+0.5 Z

-3.2 Z

+10 - 25 Z

+0.3 Z

+0.4 2

+ 1.2 Z

Fehler

+_!,!:

+ 1.0 7.

+ 0.5 7.

+ 0.1 T.

+ 0.1 Z

+_ 0.2 %

+ 0.2 Z

+ 0.2 7.

Gesamter Kormierunp.sf ehler + 1.62

Tab. VI.3 Normierungskorrekturen und Fehler für Wasserstoff

Ursache

K o n v e r t e r p o s i t i o n

Uns icherhe i t in L' l

K a n t e n l äse

Z u f l - i l l i p e K o i n z i d e n z e n

T.esanter svst . Fehler

S t a t i s t i s c h e r Fehler

S tat . und <tvs t . Feh le r

N o r i n e r u n p ' s f e h l e r

Fehler in dß ' /d tCO)

+ 0.6 T.

+ 0.7 7.

+ 0.6 7,

+ 1 . 0 ? .

+_ 1 .5 7.

+ 4,0 7,

1 4.3 T,

+_ 1.6 Z

Sta t , + svst , + Nor r r . i e runfs feh le r + 4.6 7.

B (GeV/c)"

+_ 1.5 Z

t 3.7 Z

+ 2.0 7.

+ 2 .4 7„

+ 5.0 Z

+_ 16, 2

+_ 17. 2

-

-

Tab. VI,4 Einfluß der t - abhängigen und Normierungifehler

auf d6/dt(0) und die Steigung B
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Daneben treten s v s t e m a t i s c h e t -abhängige Fehler a u f ,

Die Unsicherheit des re la t iven Abstandes zwischen Konverter und Strahl

von + 0 , 2 5 mm hat e i n e n Feh le r im S t reuwinke l und äamit i ff d i : f e r e n t i e l J e n

W i r k u n g s n u e r s c h n i 1t dß /d t zur F o l g e , d e r aber in durch^essenen Berei ch

nur 0 ,05 bis 0 .2 I b e t r i t t und s o m i t v e r n a c h l ä s s i p b a r i s t , E t w a s schwerer

wieg t der F e h l e r , d e r sich aus e ine r daraus r e s u l t i e r e n d e n m ö g l i c h e n

V e r s e t z u n g de r O r i g i n a l - und Fake - t -Ver t e i lungen gegene inander e r p i b t . D i e s e

V e r s e t z u n g kann k ü n s t l i c h s i m u l i e r t und der daraus e n t s t e h e n d e Fehler abge-

s c h ä t z t we rden ,E r w i r k t s i c h n u r a u f d i e e rs ten v i e r M e R p u n k t e (.002 ^ I t l ^ . O l

(GeV/c) ) merk l i ch au5 und nirmt in diesem Berei ch von 3£ auf C,3* ab,

Entsprechend i s t d e r E i n f l u ß a u f d i e angepa"te E x p o n e n t i a l k u r v e g e r i n g , u n d

der ents tehende Fehler in dß /d t ( t*0) bzw der S t e i g u n g E b e t r a g t nur 0.4 bzw

1.7 Z,

Eine we i te re t -abhängige Uns i che rhe i t kommt durch das A u f t r e t e n von Z u f a l l s -

ko inz idenzen zus tande ,Deren A n t e i l b e t r ä g t zwar nur etwa 67, a l le r Ere ign i s se ,

Da s i c h d iese Ere ignisse aber f a s t ausschl ießl ich bei sehr k l e inen t-Werten

ansiedeln,hat e in geringer Fehler bei der Sub t rak t ion d i e s e r E r e i g n i s s e sehr

große Fehler in d6/dt zur F o l g e , A l s s y s t e m a t i s c h e r Fehler w i r d d e r j e n i g e

Fehler angesehen,der sich bei e ine r Änderung des A n t e i l s der Z u f a l l s k o i n z i d e n -

zen um 8 % ergibt.

Ein anderer systemati scher Fehler t r i t t als Folge der Uns i che rhe i t der Kanten-

lage auf .Be i Verschieben der Kantenlage um eine Standardabweichung von 0.05 1

ergeben sich Änderungen in d6/dt von etwa 0.6 2,

Der F e h l e r , d e r s ich aus der Unkenntn i s des Untergrundes Ul e rg ib t ,wi rd durch

V a r i a t i o n dieses Untergrundes um 20 Z abgeschätz t .Die ents tehende Änderung ist

t - abhäng ig und be t räg t etwa 1 .3 Z,

Der gesamte sya temat isehe Fehler wi rd durch quadrat ische A d d i t i o n der e inze lnen

Fehler berechnet.

Tab. V I , 4 ze ig t die Bei t rage der e inze lnen sys temat ischen Fehler zum Vorwärts-

wi rkungsquerschn i t t und zur Steigung bei Anwendung der in Kap. 2 .4 beschr iebenen

Auswertungsmethode,

56

d B / d t

u b / ( G e V / c ) '

^ ii - "--
dB.

*~- -i._

0.05

Abb. VI.2 Differentieller Wirtcungsquerichnitt für Compton-Strauung

am Proton bei 5 GeV. Die durchgehende Kurve iit «ine

Anp«ssungskurve der Form d6/dt » d6/dt(0)«exp( B.t ),

Vergl, Tab, VI.6 .

0 .06
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2.6

In Tab. VI, 5 sind die Werte des dif fe rent ie l len Wirkungsquerschni t tes mit

statistischen, »yatematischen utid tiormierunpsfehlern zusatnnengestellt .Tab. VI . 6

zeigt die Parameter de» Fits an die Daten. Der dif ferentielle Wirkungsquerschnitt

als Funktion von |t| zusammen mi t der besten Anpnssungskurve is t in Abb. VI . 2

zu sehen. Hie Fehler sind stat is t ischer und sys temat i scher N a t u r , nicht berücksich-

tigt ist der Normierungsfehler von 1.64 Z.
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| t|-Intervall

[( GeV/c ) j

0.0016 - 0.0036

0,0036 - 0,0064

0.0064 - 0.0100

0.0100 - 0.0144

0.0144 - 0.0196

0.0196 - 0,0256

0.0256 - 0.0324

0.0324 - 0.0400

0,0400 - 0.0484

0.0484 - 0.0576

d6/dt s tat . Fehler syst. Fehler »tat. + syst. Fehler

Qib/( GeV/c )2J

0.678

0.778

0.783

0.789

0.703

0.620

0.611

0.628

0.545

0,544

±O.UI

0.069

0.050

0.042

0.035

0.035

0.033

0.029

0.028

0.040

±0.113

0.014

0,013

0.012

0.01 1

0.021

0.016

0.021

0.020

0.021

sO. 181

0.070

0.052

0.043

0.037

0,041

0.036

0.035

0.035

0.045

Tab. VI.5 Differentieller Conpton-Wirkungsouerschnitt für Wasserstoff

in Abhängigkeit von |t| bei 5 GeV Photonenergie

d6/dt

Lb/(GeV/c)^j

Steigung B

[(CeV/c)"2J

Ergebnis

0,815

8.5

stat, Fehler

+_ 0.032

i 1 < 3

stmt. + syst.

Fehler

_* 0.035

_* 1.5

stat. + syst, +

.Vorraierungsfehler

_+ 0.037

-

Tab. VI,6 Differentieller Wirkungsquerschnitt in Vorwärtsrichtung

i6/dt(t-0) und Steigung B für Comuton-Streuung an Wasser-

stoff bei 5 GeV.
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3. Interpretat ion im Rahmen von Modellen und Vergleich mit anderen

Messungen

3 . l Theoret ische Vorbemerkung

Die Ampl i t ude für Compton-Streuung kann in folgender Form geschrieben

werden ( GEL5A )

f ( k ) = \( f , - e f - e . + i - 6 ' ( e^ x ? . ) - l VI. 7

Darin sind ! (• ' / [ f ^e Spinoren des Protons, e . , e, die Po la r i sa t i on s Vektoren

des Photons vor bzw nach der Streuung.B beze ichnet den Spinoperator des P ro tons .

f. und f beschreiben die spinunabhängige und spinabhä'ngige S t r e u a m p l i t u d e ,

und sind gegeben durch

f - f

worin f ,f die Streuamplituden für Compton-Streuung mit parallelem bzw anti-
a p

parallelem Spin von Photon und Proton bezeichnen.

Beide addieren sich inkohärent zum differentiellen Vorwärtswirkungsquerschnitt.

dB/dt (t-0) = -T (If l 2 + If l 2 )
k

VI. 9

über den spinabhängigen Anteil f könnte ein Experiment mit polarisierten Photonen

und polarisiertem Target Aussagen machen.Solch eine Messung existiert bis jetzt

nicht.Man nimmt aber an.daB der Einfluß des Spins mit wachsender Energie vernach-
2

lässigbar klein wird.Daher erwartet man bei 5 GeV eine Beitrag von If l z im
2

differentiellen Wirkungsquerschnitt,der klein gegen den vonlf | ist.

f. ist durch zwei Beziehungen mit dem totalen Wirküngequerachnitt

6 ( fp) verknüpf t.Dieser ist in weiten Energiebereichen gemessen (MEY70, ARM 7 2

und Litaraturangaben in WOL71 )

Das optische Theorem liefert für den Imaginärteil der Streuamplitude in

Vorwärtsrichtung i
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Im f (t-0) = 7-4rr VI.10

wahrend deren Realteil durch eine Dispersionsrelation gegeben ist:

Re f (t=0,k) = - -- + S-- P dk'-Lr-^-i VI.11
M 2^t l k1 - k

H

Darin bedeutet a die Feinstrukturkonstante (cCal/137), und M bezeichnet die
P

Protonmasse.Das Symbol P vor dem Integral deutet an,daß der Cauchy'scbe

Hauptwert des Integrals zu nehmen ist, U bedeutet die Mas»e des Pions,

Beide Beziehungen sind aodel '.unabhängig und folgen aus fundamentalen Prinzipien,

Uii tari t'-lt und ¥aussli tlft.

Für den differentiellen Compton-Streuquerschnitt in Vorwärtsrichtung ergibt

sich ( mit fi"l und c" l wie auch im folgenden inner "i

, , ,2
dff/dc(fO) = -g- ecot (l + tf)

. Tt , - , . „ , . 2 VI. 12

Re f(t=0)
.

Im fjtt-0)

Die zur Zeit bekannten Messungen des totalen f -p- Wirkung s quer sehn i ttes erlauben

eine Berechnung des spinunabhängigen Anteils am differentiellen Wirkungsquerschnitt

mit Hilfe der Relationen VI. 10 und VI. l l . Aus ihnen geht hervor, daß der überwiegen-

de Beitrag durch den Inaginärtei l von f geliefert wird, während der Realteil bei

5 GeV nur etwa 10 % ausmacht ( DAM 70, NAR70 )

Ein Vergleich des Meßergebnisses mit den berechneten Vorhersagen ermöglicht

daher eine Konsistenzprüfung dieser Aussagen, und der Annahme, da", die Wechsel-

wirkung zwischen Photon und Proton bei 5GeV nahezu spinunabhängig sein sollte.

Stellt man sich umgekehrt auf den Standpunkt, daß f exakt berechnet ist,erlaubt

die Messung eine Bestimmung von f_ .
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0 .3

0.1 i

0.03

0.01

ub/(GeV/c) '

—

• Dieseg Experiment

• BUS71

A AND70 (Ej - 5.5 GeV)

5 t

|t| (GeV/c)

0.0 0.2 H.U U.,i Ü.8

Abb. VI.3 Different ie l ler Wirkungsquerschnitt für Comptoii-Streuung

am Proton. Vergleich mit anderen Messungen.
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3,2 Vergleich mit anderen Messungen

Der differentielle Cornpton-Wirkungsquerschnitt am Proton ist schon mehrfach

bei verschiedenen Energien gemessen worden. Die meisten dieser Messungen erfolgten

allerdings bei so großen Viererimpulsüberträgen, daß daraus eine Unsicherheit für

den auf t - 0 extrapolierten differentiellen Wirkunesouerschnitt folgt.Es existieren
2

Messergebnisi« von ( AND70) bei k = 5.5 GeV und 0.1 ^Iti* 0.6 (GeV/c) sowie TM
2

( FRA72.b, BUS71 ) bei 5 ̂  k * 7 GeV und 0.06 * |tl * 0.65( GeV/c )

Bei Energien von 8 und 16 GeV liegen Messungen vor, die bis [t| = 0.014 (GeV/c)

hinunterreichen ( BOY71 ). sie sind im Überlainunpisebiet in t mit den Daten aus

(AND70) vertraglich, führen aber zu etwa 20% höheren Vorwärtswirkungsquerschnitten

ala die Daten von (AND70). Vor kurzem wurde ein Experiment mit einem Vorläufer

der hier verwandten Apparatur durchgeführt. Es liefert Werte für den

differentiellen Compton-Wirkungsquerschnitt bei einer Photonenergie von 6 GeV
2

im Bereich von 0.004 - i t i - 0.01 (GeV/c) , die eine sehr sichere Extrapolation

auf den Vorwärtspunkt erlauben ( GIE75 DPG73 ) .

In diesem Experiment wurde der differentielle Comptonwirkungsquerschnitt am
2

Proton bei einer Photonenergie von 5 GeV bis zu Werten von jtj = 0.0025 (GeV/c)

hinab gemessen.

In Abb. VI.3 ist der differentielle Wirkungsquerschnitt aus diesem Experiment

zusammen nit den Ergebnissen auq anderen Experimenten bei vergleichbaren Energien

aber höheren ImpulsÜbertr'igen dargestellt. Die Daten dieses Experimentes schließen

recht gut an die anderen Messungen an. 3ie liefen in-, Übergangsbereich allerdings

etwas niedriger als der F.xtranolation der Vergleichsdaten entspricht und haben

eine gri'.P.ere Steigung. Insgesamt entsprechen sie etwas besser dem Verlauf der

Daten au<? AND70 bei 5.5 GeV Photonener^ie als denen aus BUS71.

In. Tab. VI.7 sind die Parameter eines in ttl linearen Exponentialfits an die

verschiedenen Daten dargestellt. N'ur in Ref. AND70 wird eine in (t| quadrati-

sche Exponentialfunktion an die Daten angepaßt. Außerdem ist das Resultat einer

Messung bei 6 GeV mit der fast gleichen Apparatur wie in dieser Arbeit auf-

geführt ( GIE75 ).

Die verschiedenen extrapolierten VorwSrtsvirkungsquerschnitce sind in Rahmen

ihrer Fehler miteinander vertraglich.

Die Steigung igt innerhalb eines so kleinen Itl-Intervalles wie in diesem

Experiment nur ungenau zu bestimmen. Im Rahmen ihrer Fehler stimmt sie
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mit denen «u« anderen Messungen überein, liegt aber gegenüber Ref. BUS71

um zwei Standardabweichungen höher. Durchweg führen Experimente, die bei extrem

kleinen Werten VOT lt| ausgeführt werden, zu etwas höheren Werten für die

Steigung B. Möglicherweise steigt bei sehr kleinen |tf - Werten der differentielle

Wirkungjduerschnitt etwa starker an als bei gr""eren Werten.

ub/CIeV/c)1

JK
( t-0)

dt
T Dieses Experiment

ĵ Bl'S7!

0 AND70

D BOY7I

O CIE75

Dieses Exper iment

GIE75

B U S 7 1

T-™
5

6

4 - 6,2

AND70 5 . 5

BOY 71

E O Y 7 ) + AN170

8

8

d f i / d t O )
' . , ,2"1

— J

.82 _+_ .04

.79 +_ .04

.84 + .08

p.«.,"]

8.5 + 1.5

0.6 + 1.2

5 . 7 *_ 0 . 35

.88 * .15

.82 -t- .04

.79 _* ,03

6.9 + 1.3

7 .7 -t- i). 5

7.6 + 0.4

C

-

-

-

1 . 3 + 1.9

-

2.3 *_ 0.5

GeV

Abb. VI.4 Differentieller Compton-Wirkungsquerschnitt in VorvHrtsrichtung

für Protonen als Funktion der Energie,

Gestrichelte Kurve : Beitrag des Imaginärteils der Streuamplitude

berechnet mit Optischem Theorem.

Glatte Kurve : Beitrag der Gesamtamplitude mit Realteil

berechnet aus Dispersionsrelation.

Tab, VI.7 Parameter des differentiellen Wirkungsquerschnittei an

Protnn,



65

Abb. VI. 4 zeigt eine Zusammenstellung der Messungen des auf t = 0 extrapolier-

ten differentiellen Wirkungsquerschnittes für Compton-Streuung als Funktion der

Energie.

Die gestrichelte Kurve berücksichtigt allein den Beitrag des Imaginärcei 1 1 der

Streuamplitude f.. Er ist mit Hilfe des optischen Theorems VI. 10 aus dem totalen

£p-Hirkungsquerschnittes berechnet worden. Für (T ()fp) wurde eine in (WOL71 )

angegebene Interpolationsformel benutzt.

G t 0 t ( 3 f p ) = ( p

A =

B = 6 4 . "

( k in GeV )

die die tatsächlichen Meßdaten bis hinunter zu k = 2 GeV mit etwa 2 % Genauigkei t

beschreibt .

Die durchgezogene Kurve en thä l t außerdem die Bei t räge des Rea l te i l s von f ,

die m i t t e l s der Dispers ionsre la t ion V l . l l aus dem gemessenem Ver lauf von ö ( Jp )

berechnet wurden ( NAR70, DAM70 ) Diese Berechnungen sind von verschiedenen

Autoren vorgenommen worden und führen zu fas t i d e n t i s c h e n Ergebn issen .

Eine direkte Messung des R e a l t e i l s ist selir schwierig und l i eg t b isher nur bei

einer Energie vor ( ALV73 ). Das Ergebnis steht i nne rha lb der Fehler nit üen

Rechnungen in v e r n ü n f t i g e m E i n k l a i f .

Der extrapolierte Vorvartswirkungsquerschnitt aus diesem Experiment liegt

um etwa zwei Standardabweichungen unterhalb der durchgezogenen Kurve, bei

der der Real te i l der Streuampli tude mi tberücks ich t ig t wird. Das gleiche Ergeb-

nis ist auch in der Mes«ung von GIE75 und von BUS71 in: Energieinterval l

5 - 6.2 GeV gefunden worden.

Wenn zusä tz l iche systematische Fehler sowohl in diesem Experiment als auch in

den Messungen von 6 (jp) ausgeschlossen und die Abweichung als stat ist ische

aufgefaßt werden,»pricht diese Messung d a f ü r , daß der spinabhängige Beitrag

»ehr klein und mit null verträglich ist.
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Das Vektor-Dominanz-Model l(VOM)führt die Wechselwirkung zwischen Photon und

Hadron auf ei'.ia Wechselwi rkunp der hadroni sc'ieri Komoren t en des Photons zurück .

Es liefert die folgenden Beziehunger, zwischen Streuamplituden von Photonen und Vek-

tormesonen.
r̂

f„, = ) c. -f. VI.15

Cv'

Das Photon koppelt nur an transversale Komponenten, so daß in den Relationen

VI. 15 und VI. 16 nur transversal polarisierte Vektormesonen erscheinen. Es existie-

ren Messungen, aus denen hervorgeht, daß die in Photoproduktion entstehenden

Vektormesonen j), co und £ fast völlig transversal polarisiert sind.

Das heißt, der totale Produktionswirkungsquerschnitt für diese Mesonen und

derienige für transversale stimmen überein (BAL7la,POD7l,HAl72) ,

3.3.2 Die Diagonalapproximation

Vor der Anwendung auf Compton-Streuung an Wasserstoff sollen noch zwei weitere
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Folgerungen aus dem VOM gezogen werden, die in sni'teren Kapiteln

von Interesse sind ( Kap. VII und VIII ).

Aus den Gleichungen VI. 15 und VI. 16 folgt die Beziehung

-f + A, c c - f ,
v v ,, v v v v

In Tliagonalapproxiraa t ion'Wrden Übergänge zweier verschiedener Vektormesonen V, V

ineinander vernachlässigt, d.h. es wird der zweite Summand in VI. 17 exakt gleich

Null gesetzt. Dies stützt sich auf die Beobachtung, daß das Photon bei Produktion

eines Vektormesons V fast ausnahmslos durch seine Komponente V wirkt ( SC1I73..1 ).

Für Gleichung VI. 16 heißt dies, daß zur Summe nur das Vektormeson V beiträgt. Eine

endliche Differenz der Wirkungsquerschnitte von Conpton-Streuung am Proton und an

Neutron spräche gegen diese Approximation ( Kap. VII ) .

Wenn angenommen wird, daß die Phasen der Streuamplituden gleich sind, folgt über

das optische Theorem aus VI. 17 die Summenregel des VÜM in Diagona lapproxima t i on

-tot = V
(P ., vp

VI. 18

Sie ist bekanntlich nicht durch die bekannten Vektormesonen saturiert. Wenn mit

r die relativen Beiträge des Mesons V ?.u 5" bezeichnet werden, erhält man
v JP

-tot
vp

VI. 19

Die Werte von r sindaus den differentiellen Wirkungsquerschnitten bei t = 0

bestimmt worden und ergeben die n'ihemnpswei se konstanten Werte r = 0.65, r * O.i

r$ « 0.22 ( SAK72 ).

Sie erlauben, aus dem gemessenen totalen Uirkungsquerschnitt 6 die
tot

Wirkungsquerschnitte 6 für verschiedene Energien zu berechnen ( VIII.6.l ).

3.3.3 Vergleich_i_de_g; Coitipton-Kirkungscuerschnittes mit der VDM-Vorhersape

Unter der Annahme, daß die Streuamplituden für alle Vektormessungen gleiche Phase

haben, ("maximale konstruktive Interferenz"),folgt aus VI.15 eine obere Grenze

der VDM-Vorhersage für den differentiellen V"p-Wirkungsquerschnitt.

) VI. 20

Die Summenfonnel VI.20 ist ebenso wie Gleichung VI.18 nicht erfüllt.
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Die Cumpton Summen forme l für t=0 und einer Photonenergie k = 5 GeV mit neueren

Messungen der dif f ercnt iellen Vektormesonen-Querschnitte ergibt ( BAL73 )

(Ce'.'/c)

gegenüber dem Ergeh n i s dieses Expor imentes

= 0.02 +0.04

Die VDM-Vorhersage mi t (- ,'-J, $ a l l e i n ist um etwa iit % zu niedrig gegenüber

der Messung des Compton-Streu-Querschni t tes .

Ein vt'i tererBei trag von etwa 16 7, zur Sunmenf orni'l wird durch ein Vektormeson n (l 600)

gel ief er l , für das d i rekte Messungen aber nur bei einer einzigen Energi e ( 9.3 GeV )

vor l i egeu ( BIK7Z -ii,l ivi:iL70. p ) . Zwei kürzlich entdeckte Vektormesonen

01(3100) , ̂ (3700) ( AUB74, AUG74 , ABR75, CRI75 ) tragen ebenfalls maximal 5 % zum

Wirkungsquer schnitt bei. Es verbleibt eine Diskrepanz von etwa 20 JSj zu deren

Erklärung die Existenz weiterer unentdeckter Vektormesonen oder eines Kon t inuums

herangezogen werden.
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VII i Coaptpn-Streuung am Deuteron

1. Einleitung

Die Messung von Compton-Streuung am Deuteron e r laubt eine Best immung des

Compton-Streuquersenni t tes am Neutron, wenn de r j en ige für das Pro ton bekannt

ist. Darum is t in Experiment auch Corapton-Streuung am Deuteron bei 5 GeV

und im gleichen t - Bereich wie W a s s e r s t o f f gemessen worden.

Die Bes t immung des Neut ron-Querschni t tes ist aber n i c h t durch reine S u b t r a k t i o n

möglich. Compton-Streuung am Deuteron l'ißt sich mi t te l s der Glaubertheorie

beschreiben (FRN66) . Die Glaube r theor i e füh r t zu einem W i r k u n g s q u e r s c h n i t t

m i t einem kohärenten und einem inkohärenten A n t e i l sowie einer w e i t e r e n

Terni, der "Glauberkorrektur", Die Glauberkorrektur beschre ib t anschaul ich

die gegensei t ige Abichat tung be ider Nukleonen des Deuterons , Sie muß angebracht

werden, wenn aus dem Deuteron-Wirkungsquerschni t t de r j en ige des Neut rons

gewonnen werden soll .

Ein Unterschied in den W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e n von Pro ton und N e u t r o n l i e f l e

sich im Rahmen des Vektor-Dominanz-Model ls als Abweichung von der Diagona l -

approximation verstehen (Kap. V I , 3 , 3 , 2 ) . Dies e n t s p r i c h t dec A u s t a u s c h eines

(Iiospin-1) - Objektes im Rahmen e ines t - Kanal - Aus tauschmode l les .

2. Auswertung

Die Datenverarbei tung und -analvse v e r l a u f t m i t t e l s de r g l e i chen Auswerte-

programmket te , d ie in den A b s c h n i t t e n I I I , und IV. a l l g e m e i n b e s c h r i e b e n

worden i it.

jjl Trennung der Spektren

Das Untergrundspektrum wird unter Annahme v ö l l i g e r Inkohärenz a l l e r b e t e i l i g t e n

Reakt ionen aus den entsprechenden Wassers to f fepek t ren durch M u l t i p l i k a t i o n

m i t zwei gebi ldet . Wenn probeweise das Unte rgrundspek t rum für Wassers tof f an die

Deuteron-Daten angepaßt w i rd , e r h a l t man für d ie Ska l en fak to ren W e r t e , d ie

mit zwei ver tragl ich s ind . Dies r e c h t f e r t i g t die gemachte Annahme.

Et b ie t«n l ieh d ie gleichen Mögl ichke i t en der Auswer tung wie bei W a s s e r s t o f f

an. Wenn die Trennung der Spektren in e inem engen Energie in terva l l nahe der

Kante e r f o l g t , kann der Un te rg rund als bekannt angesehen und bei der Anpassung

fes tgehal ten werden.
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Bei Auswertung in einem gr^Reren Intervall mul das Untergrundspektrum mit an-

gefittet werden, Dann mu" aber die Auswirkung der Untergrundgestal t und der Iriter-

vallbreite auf die Bestironung des Comptonantei1s untersucht werden. Daher ist

auch für Deuterium die Zusammensetzung des Untergrundes aus den Anteilen Ul und

L"2 ( Kap,2.3, l ) variiert worden.

Die Ergebnisse der verschiedenen Auswertungsmethoden sind in Abb.VII.k für die

in Kap, VII.ii besprochene Parame trisierung des Deute r on Wirkungsquerschnittes

im Claubermodell dargestellt. Die Gestalt des Untergrundes hat einen offensicht-

lich geringen Einflu" auf die angenaRter. Parameter, der weit innerhalb der sta-

tistischen Fehler liegt.

Für den Vergleich mit Wasserstoff werden die Deuteron-^aten daher genau analog

ausgewertet wie die Wasserstoff-Daten.

Zur Spektrentrennung wird das Energieintervall k i O.Hi.k gewählt.

Die Lage der Kante wird durch Fits mit allen Ereignissen im Hereich k * 0,9.k

zu 0.9926.k * 0.005.X bestimmt und festgehalten, üie l'ntergrundkomponente
max — n>ax

Dl wird festgehalten, 112 und der Comptonanteil v ö l l i g frei angepaßt, Die Unsi-

cherheit des Untergrundes Ul von 20 2 wird bei der Feh lerabscSiü tzung be r-'icksi cli-

tift.

2,2 Korrekturen und Fehler

Unter den Korrek turen an der Cesamtnnrmierunp sind diejenigen für

- A p p a r a t i v e T o t z e i t

- Absorher im Ti t r ah l

- Photonkonvers i on

- Quantane te r '<n- i s t a n t e

- F u n k e n w i r k u n g s g r a d

targetunabh'i-igi g. Es verden die gleichen Korrekturen angebracht und Fehler be-

rücksichtigt wie bei Wasserstoff ( Kap. VI.2,5 ),

Die targetabh=ingigen Korrekturen und Fehler sind in Tab. VII, l aufgeführt.
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Es ergibt sich ein gesanter Normierungsfehler von 1.62 Z,

Systematische 11' -abhängige Fehler ergeben sich, wie bei Wasserstoff, als FolEe

einer Unsicherheit

- der Konverterpo<n tion relativ zum Strahl von *_ 0.25min

- der Kantenlage

- dei Unterprunde"! öl von 20 7.

sowie infolge des Untergrundes aus zufälligen Koinzidenzen.

Die r.rnfie der 11.-abhängigen Fehler geht aus Tab. VII.2 hervor.

Targetdichte

Targetlänge

Mehrfachspuren

Targetunabhängige

Normi erungs fehle r

Gesamter Nonnierungsfehler

Korrektur

- 16.8 l

0.0 i

" 1.8 Z

wie für

Wasserstoff

Fehler

* 0.2 T.

+ 0.2 2

+ 0,2 7.

* 1.57 Z

* 1.62 S

Tab, V I I . l N'ormief ungßkorrek euren und Fehler f ü r Deuter ium
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1
|t -Intervall do/dt

r 2̂
[_( CeV/c)^

0,0016 - 0.0036

0.0036 - 0.0064

0.0064 - 0.0100

0.0100 - 0.0144

0.0144 - 0.0196

0.0196 - 0.0256

0,0256 - 0.0324

stat . Fehler

— - — p

svst . Fehler stat. + syst. Fehler

r 2!
üb/ CeV/c ) '

L _j

2. 157

2.422

2,152

1,988

1.747

1.620

1.433

0.0324 - 0.0400 1 .345

0,0400 - 0.0484 ; 1 . 166

0.0484 - 0.0576 1 .204
1

0.2 10

0. 102

0,075

0.063

0.054

0,054

0.051

0.048

0,046

0.065

0.069 0,221

0.040 ' 0.110

0.034

0.037

0.028

0.022

0.028

0,036

0.028

0.022

0.083

0.073

0.061

0.058

0.058

0.060

0,054

0.069
l

Tab. VII,2 Differentieller Wirkungsquerschnitt für Compton-

Streumg an Deuterium bei 5 CeV Photonenergie,
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2.3 Ergebnisse für d6/d t

Tab. V I I . 2 zetgt d ie Werte von d f f / d t fü r Compton-St reuunp am D e u t e r o n

m i t den s t a t i s t i s c h e n , sys t ema t i schen und Gesamt f e h l e m bei Anvendung der oben be-

schr iebenen Auswertungsnethodc, die analog zu der von W a s s e r s t o f f ist. Der Verlauf

des d i f f e r e n t i e l l e n W i r k u n R s a u e r s c h n i i t e s i s t in Abb.VII. l zusammen mit dem Proton-

Vi rkunginuerschni t t d a r g e s t e l l t . D i e e i n g e z e i c h n e t e n reht er s ind s t a t i s t i s c h e r und

svstemat i scher N a t u r . Der gesamte Normier un r : s feh le r von 1.62 % ist n ich t berück-

s i r . h t i g t . n i e Kurve ist d a s E r g e b n i s e i n e s "i ts an die D a t e n , der iir Kao, l,. 2

d i e s e s A b s c h n i t t e s b e h a n d e l t w i r d ,

Der d i f f e r e n t i e l l e Wi rkungsque r sehn i t t z e i g t d e u t l i c h den Übergang von

kohärenter zu i nkohä ren t e r S t reuung ' .

Bei k le inen Werten von |tl domi n i e r t koh'- irente R t reuung. Di e E i n z e l s t r e u w e l len

sind in Phase und addieren s i eh.Di es b e w i r k t e ine Zunahme des d i f f e r e n t i -

ellen Wirkungsquerschnittes annähernd urc einen Faktor vier,und hat einen

stei len Anstieg des Wi rkungsquerschni t tes zur Fo lpe ,

Im Bereich größerer Werte von i t i e r f o l g t die S t reuung an den Einzelnukleonen,

Die W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e addieren s i c h und f ü h r e n e t w a zu e inem Faktor zwei

des Deuteron-gegenüber dem Protonwirkungsquerschni 11,

3j jhcoretische Vorbemerkungen

3 . 1 . 1 ( j"J ) - A u s t a u s c h in der j_Conptons_lr_euLjng

Dai Photon i s t k e i n re iner I g o ^ n i n z u s t a n d , Es e n t V i l t neben e inem i s o s k a l a r e n

(1-0) auch einen i s o v e k t o r i e l l e n A n t e i l (1-1) . Deshalb i s t bei der Streuung

von Photonen an Nukleonen im P r i n z i p I sosa insus tausch m ö g l i c h .

Bei Z e r l e g u n g der A m p l i t u d e für e las t i schr . Pho ton-Nuk leon-S t reuung in zwei

A n t e i l e a und a ,d ie jewei l s (1*0)- und (!• I j -Aus tausch beschrei ben ,ergeben

sich für J"p b z u y n - S t r e u u n g die bei de n f o l g e n d e n A u s d r ü c k e

V I I . l

V I I . 2

Durch Vergle ich der d i f f e r e n t i e l l e n W i r k u n g a q u e r s c h n i t t e von Compton-Streu-

ung an Proton und Neutron kann man Aussagen ü b e r die Grr f le von a, e r h a l t e n .
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3,1,2 Beziehung zum Vektor-Dominanz-Hodel l

Das Auftreten einer endlichen (I- 1) - Amplitude würde

der Diagonalapproxination des Vektordominanzmodells (Kap. VI. 3. 3. 2) widersprechen.

In der Diagonalapproximation werden Übergänge verschiedener Vektor-

mesonen ineinander ausgeschlossen^. B, Übergänge c — •• "-J , J . Cerade Jiese

Übergänge sind aber von [I-l}-Augtausch im t-Kanal begleitet.

Eine endliche Amplitude a liefert deshalb den gleichen Beitrag zur Streuampli-

tude wie die nicht diagonalen Terme in Gleichung VI. 17,

Au» Messungen des totalen Wirkungsquerschnittes 6 am Proton und Deuteron

existieren Hinweise darauf, dafl a sehr klein, aber möglicherweise endlich ist

(NAR70,HIL70,HCL69) .Ahnliche Hinweise sind in einem Compton-Experiment bei

8 und 16 CeV (BOY7 l ,flOY73) und in einer anderen bei 6 GeV gefunden worden (DPG73)

3.2 Die Streuaroplitude des Deuterons

Nach der Theorie der Streuung am Deuteron (̂ "̂66) berechnet sich die Streu-

amplitude des Deuterons für eine bestimmte augenblickliche Konfiguration zu

iqs/2 -iqi/2
: + f Co) e VII.3

Darin bezeichnet Dreierimpulsübertrag vom Photon auf das Nukleon,

f und f sind die Amplituden für Streuung des Photons am Proton bzw Neutron,
p n
und + s deren Schwerpunktskoordinaten im gegebenen Deuteronzustand li) .

f int ein Torrn,der durch die gleichzeitige Präsenz von Proton und Neutron

im Deuteron zustande kommt,Er beschreibt gegenseitige geometrische Abschaltung

der Nukleonen ,8owie Interferenzeffekte der Streuwellen,die an beiden Streu-

zentren entstehen.

Bei der Streuung kann das Deuteron von Anfangszustand t i) in einen beliebigen

im Experiment nicht gemessenen Endzustand ifj übergehen.Unter Einbeziehung

der Deuteronzustände li> und \f) schreibt sich die Streuamplitude dann

VII.4
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Der differentielle Uirkungsnuerschnitt ist unter dieser Voraussetzung

proportional zu

dB/dt fd|i> VI 1.5

wo sich die Summe über alle möglichen Deuteronzustände erstreckt,Wenn die

Annahme femachC wird,daft alle diese Deuteronzustände auch wirklich vor

kommen und keine von ihnen kinenatisch unterdrückt stnd,kann die Sunme

VII. 6

durch die Identität I ersetzt werden,Diese Annahme ist bekannt als "Closure"-

Näherung,Damit wird

d6/dt~<i| f.f. l i'
d d •

VII.7

wo l O den Grundzustand des Deuterons und f die Streuampli tude VII.3
d

bezeichnet.Wenn für f und f die Zerlegung nach den 1-0- und 1-1- Austausch-
p n

Amplituden eingesetzt wird,berechnet sich der differentielle Wirkungsquer-

schnitt des Deuteron in Ciosure-Näherung zu

d6
dt

VII.8

F(t) ist der Formfaktor des Deuterons.
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4.2 Be»tiBmung__der Parameter A und B

Zur Bestimmung der beiden Parameter A und B aus Gleichung V I I , 1 0 wird der

Quotient Q(t) aus den gemessenen Wirkungsquer<ichni t ten für verschiedene Werte

von t berechnet. An dieae wird die Funktion auf der rechten Seite der Gleichung

V I I . 1 0 angepaßt, wobei A und B variiert werden.

Abb. VI I .k zeigt die Werte von A und B für verschiedene Auswertungsmethoden

der Deuteron-Daten ( Kap. 2 . 1 dieses Abschnittes ) mit s tat ist ischen Fehlern.

Für den Proton-Virkungsquerschnit t wurde der geg l ä t t e t e V e r l a u f
T

d6/dt (p) - .816 e x p ( - 8 . 5 l t l ) ( ub / ( f i eV /c ) ) e ingese tz t , der die Protondaten

mit einen Konf idenzniveau von 49 T, beschre ib t ( Kap, v i . 2 , 4 ). Als Deuteron-

Wirkungsauerschni t te wurden die gemessenen ungeglä t te ten Werte mi t s ta t is t i -

schen Fehlern verwendet. Die Fehler des Pro ton-Wirkunpsquerschni t tes wurden

bei der Fehlerangabe berücks icht ig t . Normerungskorrekturen, die für beide

Targets gleich sind und bei der Quot ien tenb i ldung Q(t) he raus fa l l en , sind

nicht angebracht worden.

Die Schwankungen von A und B für die verschiedenen Auswertungsmethoden stel len

ein Mafi f f i r den E i n f l u ß des Unte rg rundspek t rums auf diese Parameter dar. Dieser

ist o f f e n s i c h t l i c h gering. Die Ergebnisse s ind i^ Rahmen ihrer Fehler mitein-

ander verträglich und unabhängig von der Auswertungsmethode,

Die Ergibnint desjenigen Fi t ' s , bei dem die Deuteron-Daten genau wie die Proton-

Daten ausgewertet werden ( U l fes t , U2 var i ier t , k * 0.84 k ) , s i nd in

Tab. VII.4 angegeben. Diese Werte werden als die besten angesehen, da

mögliche svttematische Fehler der Proton- und Deuteron-Daten dann gleich sind

und lieh bei der Quotientenbildung kompensieren.

Die in Abb. V I I . l eingezeichnete Kurve durch die Deuteron-Daten wurde mit

den Werten A und B nach Gleichung V I I . 10 berechnet. Es wurde die Hulthen-

Wel lenfunk t ion angenommen,
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Untergrund Ul

Zufallskoinzidenzen

Konverteroo-jj tion

Kantenlape

"".esamter sy<it, rehler

Statistischer Fehler

Svst. + stat, Fehler

A • ,077 Fehler von

A

+ .03

+ .016

t .025

+ .005

* .042

+ . 106

+ . 114

B «= .019 Fehler von

B

1 >OU

+ .004

+ .007

i .006

+ .017

+ .035

1 .039

Tab. VII,3 Systematische ^ehler der Parameter A und

2 R« (

a + a a + a.
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Fehler

B • Re(a a*) /]« *a,
ö l l o l

Fehler

Konfidenzniveau

Hulthen

.077

Keid

, 130

T

+_. 106 + .0-M

- — ._ _

.019

+ .033

76 Z

- , 00 1

+ .030

-

75 7.

Tab. VII.4 Parameter A und 3 bei Verwendung der Wellenfunktion

nach Hulthen und Reid. Die angegebenen Fehler sind

statistische.

1 __ •_
Ejf j (GeV)

Dieses Exp, 5

DPG73 6

BOY73 8 S

, 16

») andere Auswer-

tung von BOY73

WOL71 5

l

a l

ao + 3| 2

0.077 + 0. 12

0. 13 + 0. )

0.02 * 0.09

0.03 + 0.

0.04 + 0. 1 1

In a
. - 0,045 + 0.008LID a —

0

Pe ( a a* )
0 1

a + a , [ 2
o U

0,019 + 0,039

-0.001 + 0.035

0.02 + 0 ,02

-0.049 +_ 0 .012

0.07 +_ 0,018

Tab. VII.5 Isospin-l-Austausch in der Photon-Nukleon-Wachselwirkung,

•) Auswertung der Daten aus BOY73 durch die Autoren von DPG73.
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4.2.1 Feh Lera^bsch'ijjunf

Pvs teci? t i ich". vehler erpeben sich einerseits aus den 1,'nsicherheiten der Aus-

wer tun p s "-et h öde , zu™, anderen -in«; der l;n s i ehe r he i t der '"lauberk orrektur und des

rornf ak.t nrs ,

Zur Abschätzung der ersteren Fehler ist der Lffekt einer KOTIVÜ r terve r Schiebung

relativ zur- S trah L u~ 0.25 nr,, eine Ander unc de^ Untergrundes l' l ur 20 i,

eine Verschiebung der Kante des Synchrotronspektrums um eine Standardabwei-

chung und eine Änderung des Anteils der zufäl l i gen Koinzidenzen um 8 i, in

Betracht gezogen worden. Tab. VII.3 zeigt die daraus resultierenden Änderungen

der Parameter A und B.

Die Unsicherheit des Untergrundes Ul hat den größten Fehler zur Folge.

Er beträgt etwa ein Drittel des rein statistischen Fehlers. Werden die auftre-

tenden Änderungen quadratisch zu den statistischen Fehlern addiert, so ergibt

sich ein Hesamtfehler von 0,114 für A und von 0.039 für B.

Da die Amplitude a klein gegen a ist, machen sich geringfügige Änderungen
i o

im angenommenen Verlauf des Forsfaktors F(t) und der Glauberkorrektur G{t)

in einer Änderung der Parameter A und B bemerkbar. Wird z.B. statt der

Hulthen-Wellenfunktion die neuere Wellenfunktion nach Reid bei der Berechnung

von F(t) und G(t) zugrunde gelegt (Abb. VII,2 und VII.3 ), ändert sich der Pa-

rameter A um etwa eine halbe und ß etwa urc zwei Drittel Standardabweichungen

(Tab. VII.4) ,

4,2.2 Vergleich mit anderen Experimenten

Eine ähnliche Messung der Parameter A und B ist schon früher bei DESY bei

6 GeV Photonenergie (DPG73) und auch bei SLAC (BOY71) bei 8 und 16 GeV

vorgenommen vorden. In Tab. VII.5 sind die Ergebnisse einer neuen Auswertung

der Daten von SLAC (BOY73) und die Resultate von (DPG73) zusammen mit den

Ergebnissen dieses Experimentes aufgeführt. Die Fehlerangaben enthalten

statistische und systematische Fehler.
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V I I I . CoTpton-Streuung an k o m p l e x e n Ke rnen

. E i n l e i t u ng

r; d e r Conptoi -? t reuu" .p an k o n p l e x e n H e r r e n e r l a u b e n e i n e U n t e r s uchunp

des S c h a t t e n e f f e k t e s . D i e s e i ' i u R e r t s ich dari n ( da< : der t o t a l e I'hoto-

a b s o r p l i o n q u e r ' s c h n i t t an k n n p l e x e n K e r n e n n i c h t p r o p o r t i o n a l zur Masse» z ah l

A sonde rn w e n i g e r s t a r k anwachs t . I n t u i t i v ist d i e s a'.s A L a c h a 1 1 u n p der

t i e f i r K e r n bei i ndl i dien Nuk l ennen d n t cli die "•'.:'- l ' f i . i t-n dp r r r r ~ f ? - "t ! l "r 'T,'

v e r s t ä n d l i c h , D ies B i l d ", a-in ^be r n i c h t a l l e Z ; :pe des S c h a t t e n e f f e k t e s e r -

k l i r e n , c i : -:T' ""H " - 1 r? c L M.:r.r v o r a u ^ s ^f : , w ie z . E . Ene rg i eabh'ir .pi gke i t

und A b h ä n g i g k e i t vom Ker r .vn lumen .

Scha t t ene f f e k l w i r d i n Fahnen --• '̂ < : < • ' ..r M o d e l l e q u a l i t a t i v e r k l ä r t .

Grund lage a l l e r d i e se r Mode l l e i s t d ie Annahme , daß d ie W e c h s e l w i r k u n g

z w i s c h e n Pho tonen ur.d M u k l e o n e n d u r c h Hadronen v e r r i t t e l t w i r d . Daraus f o l g e n

u n m i t t e l b a r V o r a u s s a g e n über e i n e A b h ä n g i g k e i t d e s S c h a t t e n e f f e k t e s v o n d e r

E n e r g i e und detr K e r n v o l unen . E i n e Ü b e r p r ü f u n g d e r q u a l i t a t i v e n Voraussapen

d i e s e r Mode l l e s t e l l t e i n e n W i c h t i g e n p r i n z i p i e l l e n Test d a r a u f d a r , oh d i e

V e r s t e l l u n g vor. !:icr^:v*l*h'"' vc-r-c'?r, tf~. i ips P " c t o n s s i c h ke^ahr t . Ai:Qerdeir i s l

auch der Q ' - i a n t i t a t i v r V p r p l •"' ch F i t den Vnraussasen s n p r i e l l c r Mode l l e , z .B. des

V p L t rr-I--or:i 10^2- '''de l ' s , v in I n t c r f = « p ,

Bisher konnte Abschal tung in Messungen des totalen Wi rkungsi^uersclini 11 §

n i t r e e l l e n P i i o l o n e n , n i c h t abe r in t . xoeri rrenten r i t v i r t u e l l e n P h o t o n e n

b e o b a c h t e t wei den . Cor^p i 0:1-S11 e u u n g R i e t e t c i ne we i t e re u n a h h ä n p i pe Ü ü g l i ch-

k e J t , d e n S c h a t l e r . c f f e k t zu ire ssen.Man erwartet wepen der ouadrat ischen

A b h a n g i p k e i t des e i f ' c r e n t i e l i e n '.'i r k u n g ^ n u e r s c h n i 11 es von dei S t reua^:pl i t ude

r i n e n e t w a d o p p e l t so s lar l rn K f f e i - t w ie bei ' 'essungen von 6 ,



87

2. Schatteneffekt

1, l Paradox

Wenn die Vorstellung von hadronischen Kornonenten des Photons, die der VDV

zugrunde liegen, auf die Photoabsorption in komplexen Kernen angewandt u-id die

F-?eb-; sse ~i t -'(*•>• «31 ve*1 '.'«r1 «t»" ' ur" '--.">:**'• n r. t i o r t ver^e-. , f'ihrr dies zu ei nen

scheinbaren Paradox.

Aus der r.ri'ße des totalen Photon-Nuk leon-Wi rkungsquerschni ttes von etwa 120 pharn

folgt eine mittlere freie Weglänee des Photons in Kernr.aterie .von mehreren

hundert f m, a l so ein riesiges Viel fache a des Kerndurchr-.essers .Der einfallende

Strahl geht fast ungeschwächt durch den kern hindurch ,und folglich ist der

totale Wirkungsquerschnitt von Photonen an einen Kern h (A) proportional

zum Volumen, d.h.- zu A.

Nach dem VOM verhält sich die Compton-Streuampli tude wie eine i'ber laperunf- von

Amplituden für elastische Streuung von Vektormesonen V an Kerr.cn ( Kap. VI. 3, 3 )

JA) • l c -f(VA -t VA) VIII.

Wegen des optischen Theorems gilt die gleiche Beziehung ni'herungsveise auch

für die totalen Wirkungsquerschnitte.

,-tot V 2 -tot
6 - <L. c 6 ,

v vA
VIII.

Vektormesonen sind aber Hadronen, Ihre mittlere freie WegHnce t in Kernma-
v

terie ( ( = 3 fn ) ist von vergleichbarer Größenordnung wie der Kerndurch-

messer selber, Wechselwirkungen nie dereinfallenden Strahl finden

darum vor allem in einer Oberf läehenschicht der Dicke <v £ statt. Tief im Kern-
v

innern befindliche Nukleonen dagegen sind durch die Nukleonen der Oberfläche

abgeschattet und tragen nicht zun Uirkungsquergchnitt bei. Daraus folgt, daR

der totale Wirkungsquerachnitt S( A) etwa proportional zur Oberfläche, also zu

,2/3 -A «ein sollte.

Die beiden Argumente führen zu dem paradoxen Ergebnis, daß F>'( A) proportional

zum Volumen und proportional zur Oberfläche sein soll. Die zunächst widersprüch-

lichen Aussagen lassen sich aber miteinander vereinbaten ( OOT69, BR069, ST067 ).

Sie ergeben sich als r.renzfüllt? einer mndellir^Rigen Beschreibung der Wechsel-

wirkungen zwischen Photonen und Kernen, wenn die L'nv-andlung des Photons in sei-

ne hadroni sehen Komponenten berücksichtigt wird.

2.2 Qualitative Keschreibung

Zur Anpli tude der elastischen Streuung von Photonen an Kernen t r'Jr t zunächst

pr Streunir d»* phnton=; an niner. N'uklcon de^

Eii-Stufen-Prozess

Seine Streuaffpl i tude ist von der T.rnf.enordnunp der Feinstrukturkonstanten

* M 1/137

Konkurrierend dazu tritt der Zwei-Stufen-Prozess yA •* VA *JfA auf,lnr d - p l'-i-ftrid-

ianr des Pontons :-~ ein ree lies Vektorneson V a n e: IGT Nuk leon und ''ekonversi on des

Vek tnrmoinn1; in ein '''in t n n ^n p\; ?.v-'ei t ei Nukleo^ beschreibt.

f -HJ." —u Zwei -S tuf en-Prozess

Die Streuamplitude dieses Prozesses ist gleichfalls von der Ordnung o, da an

beiden Vertizes je ein Faktor ijct erscheint, und muR deshalb in gleicher Näherung

berücksichtigt werden.

Tief im Innern des Kerns sind somit zwei Streuuellen vorhanden : eine direkt

gestreute und eine durch Rekonversion des Vektornesons entstehende Photonwelle.

Beide haben entgegengesetztes Vorzeichen, und löschen sich durch Interferenz

aus, sofern Kohärenz zwischen beiden Wellen herrscht. Wegen der endlichen Masse

des Vektorresons ist aber eine Störung der Kohärenz möglich. Bei der Erzeugung

des Vektormesons tritt eine Änderung des Wellenvektors von mindestens

VIII.3
2 k

k - Photonir.puls, IT. « Masse des Vektorroesons

auf, die zur Folge hat, daf die direkte und indirekt gestreute Welle nur über

eine Kohärenz13npe t ~ l/ß interferenzfähig sinri.
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Bei genügend hoher Energie wird die Vektormeson-Masse ve rnach läss igbar und

damit die Kohär«n±länge t iehr f iroR. Dann löschen s i c h beide W e l l e n aus , und

die «lait i iche Streuwell* im Kern innern verschwindet . Die inneren Nukleonen

l i e f e rn in dieietn Fal le ke inen Be i t r ag zum t o t a l e n w i r k u n g s q u e r s c h n i t t mehr , und

der «um Volumen proportionale Beitrag verschwindet.

Dagegen b le ib t auch bei hohen Energ ien ein B e i t r a g zur e l a s t i s c h e n S t reuampl i -

tud« bestehen. Er rührt von Streuungen in e iner s t r a h l a u f w 3 r t s g e l e g e n e n Ober-

flSehen!chicht der Dicke-2. | her . In d ieser Schicht hat sich die du rch Konver-

sion der Vektormesonen entstehende Photonwelle nicht vö l l i g ausgebildet, und eine

AualÖschung wie t ief im Innern des Kerns i s t n i c h t renglich.

Für Kerne, deren Durchmesser g roR gegen d ie D i c k e d ieser Schicht i s t , e n t s t e h t

didurch ein Beitrag zum tota len W i r k u n g s q u e r s c h n i t t p r o p o r t i o n a l zur O b e r f I N -

eh. < A 2 / 3 > .

2 .3 Intgr«iae_atn S c h a t t e n e f f e k t

Aus der qualitativen Beschreibung der Streuung von Photonen an Kernen fo lg t

eine Abhängigkei t des S c h a t t e n e f f e k t e « sowohl vom Kern»nlumen als auch von der

Energie. Bei hohen Energien und sehr schweren Kernen s o l l t e der S c h a t t e n e f f e k t

maximal (ein, bei leichteren Kernen geringer werden. Bei sehr l e i c h t e n Kernen

•ollte er für a l le Energ ien ve r schwinden .

Diese q u a l i t a t i v e n Vorhersagen s i n d u n a b h ä n g i g von der G ü l t i g k e i t spez ie l l dea

Vektor -Dominanz-Model l s , S ie hangen nur von der Annahme ab, da", d ie W e c h g e l -

wirkungvngen zwischen Photonen und Sukleonen durch Hadronen v e r m i t t e l t verden.

'las VOM macht zusätzl ich die Aussage, da" die ^scnatt""*; maxinal w i r d .

Die Messung des S c h a t t e n e f f e k t e s e r m ö g l i c h t «OHM t e inen w i c h t i g e n Test de.

p r i n r i p i e l l e n Ideen, auf die sich da* VOM s t ü t z t .
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3 tj Targe t»

Es wurden Messungen an Be , C , T i , C u , A l , A g , und Au bei 5 GeV und an

B e , C , A l , C u und Ag bei 3 GeV vorgenommen,Dami t wurde die Massenzah l A von

A-9 (Be) b i s A - 1 9 7 (Au) v a r i i e r t , De-, e n t s p r i c h t e ine V a r i a t i o n dea Kerndurch-

messers von ef"a 1.5 bis 6.3 f m ,

3 .2_ , l H e r s t e l l u n g des S p e k t r u m s der Q r i g i q a l d a t e n

D« sich die DatennahT.e über 1,'ingere Zei t erstreckte, l i egen für al le Targets

mehre re Da tengruppen v o r , d i e u n t e r v e r s c h i e d e n e n appa ra t i ven Bed ingungen

gemessen wurden .

Versch iedene D i c k e n v o n Targe t s g l e i chen M a t e r i a l s w e r d e n d a d u r c h b e r ü c k s ich-

tigt,daß für jeden Meßabschnitt ("Pun") auCer :icn Erc: TT' szahlen auch das Produkt

aus Moni torswee ' izaf i l ( K a p . I I . 5 , 1 ) und T a r ^ e t ü i c k e a u f a d d i e r t v i r d , M i t t e l s
D i v i s i o n durch e ine typische Targe td icke w i r d aus d ieser Summe eine Aqui va-

leote Sweepzah l b e r e c h n e t , a u f d i e d i e Daten n o r m i e r t we rden .Die e n t s p r e c h e n d e

Monte-Car lo-Rechnung wird fü r e in Targe t d i e s e r t y p i s c h e n Ta rge td i cke ange-

fer t igt .

Außerdem wurde z e i t w e i l i g der Ahs tand zwischen K o n v e r t e r und Pho tons t r ah l

g e ä n d e r t . F ü r iede Geometr ie w i rd e in neuer S a t z von k ü n s t l i c h e n Da ten ange-

f e r t i g t , Die verschiedenen D a t e n s ä t z e verden n a c h Sweepzahlen gewi ch te t auf-

addiert und zur Spektrentrennunc in den zweidir.ensionalen [ k , T )-D3tensatz

e ingeordne t .

3 . 2 . 2 U n t e r g r u n d

Das emul ie r t e U n t e r g r u n d s p e k t r u m für komplexe Kerne ist e i n f a c h aus den entsprech-

enden P r o t t i n q n e k t r e n .vjsa-ren^-ie t Z t . (Ka- , u _ 3 i 2 ) . N a t u r c e n ' i f l gehen dabe i

.ille E i g e n s c h a f t e n dai Spek t rums ,die aus der G e g e n w a r t e ines komplexen

Kernes als T a r n e t Fo l pen, ver loren . Z, 3 . r - u ' - i l t das ' ' n t e r c r u n d - S i e k t r u -

k e i n e B e i t r a g e von Auf i ruc ' ^ -Pca 1 -1 i r-ncr ats K e r n : s , u n i J - ' v i i c h e K o l i i r e n z -

e f f e k t e e i n z e l n e r b e t e i l i g t e r F r a k t i o n e n s i n d n i c h t b r r ' i c k s i c h t i g t . M a n e r -

var te t d a r u m , d a " die ' V s t a l t dp s r n t e r f r u - i d s i c V t ruirs m ' - g l i r . ' icrwpi se a n d e r s ist

als aus den proben Anmhr'e" f o l g t ,'-'n tersc ' i : ede r-.-?c ;:f". sie'", a b e r e rs t be-

-orkbar ,ven-^ e i n pen- ' i r end p rnlr«; F i f i rc i e t n t e r v i l l h e i r a c h t e t w i r d .
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Tatsächlich ergeben sich für die Compton-Anteile svs temati seh immer niedrigere

Werte.wenn das Intervall zur ^rx-ktrentrennunr bis k»n,04.k hinab ausgedehnt
' rax

vird, Die Änderung ninrt m't der Kernnassenzahl zu und beträrt f'ir A?(A=li">g)

etva f>7..

Das Errebni s der Snek tren t remuns', ist aber uipTp cindlich gegenüber der ^estalt

des l'ntergrundspek t rur.s ,ve-in ein penüpend enees I-^ervall nahe <.'. er Kante verwand t

wi rd , deshalb wi ni zur l'nterprundab trennuns da«; Tnterv.il l k-90,k gew'ihl t,
max

Wegen des t e i Iwe i se i nkoh' i ren ten V e r l a u f s der U n t e r p r u r d r e a k t i rvien i s t der rela-

t ive L'n t e rg rundan te i l in d iesen I n t e r v a l l G e r i n g e r a l s bei '.-'a^sers t r>f f . Darf t is t

d ie Spek t rent rennung i- V e r g l e i c h unnroble-a t i seh.

Wenn d ie Un te r t e i lung in d i e S iek t renkompnnen ten L' l und 1:2 von W a s s e r s t o f f übernormen

und analog jewei 1s nur eine K o m p o n e n t e angepaßt : und d i e andere f e s t g e h a l t e n

w i r d , ändert sich der Comptonante i l un wen i p,er als ei ne S tandardabwe ichung des

s t a t i s t i s c h e n Fehlers.Obwohl das F e s t h a l t e n e iner Spektrenkonponente eine d ra s t i s che

Manipula t ion i s t , d i e t e i l ve r s e zu u n p h v s i k a l i sehen nega t iven W e r t e n für d ie

andere Komponente f ü h r t ,Sndert sich der Co;rp t onan t e i l kaum.

3,2.3 Spektrent_re_n_mi_ng

Die Spektrent rennung w i r d , v i e oben beschr iebenem E n e r g i e i n t e r v a l l k^O.^ .k

durchgeführt .Die Lage der Spekt renkante wi rd zun'-ichst durch einen gemeinsamen

Fi t m i t al len Ere ign i s sen eines Targets im Bereich ^0.95.k b e s t i m m t .
rr.ax

Im fo lgenden Sehri 11 wird die Spekt renanpassung für E r e i g n i s s e i n n e r h a l b von

"- In terva l len der Brei te A^J • 2 mrad vorgenommen.Dabei wird die Kantenlage

auf dem vorher bes t immten Wert f e s tgeha l t en ,und nur die Ska l en fak to r en von Co

ton- und Untergrundspekt ren werden var i ier t .

3 . 7 . 4 E x t r a p o l a t i o n

Z u r r x t r a i n l a t i o n v o n d o / d t ( t ™ 0 ) v i r d an d e n f x - i e r i n e n t ^ l l e n d i f f e r e n t i e l l e n

"•'i rk i :ng«in ' je r<i r l ni 11 e i r > p t h p n r e t i s c h e Vorhers apc für kohä ren t e S t r e u u n g nach dem

V H"! a n g e p a ß t , h i n i n k o h ä r e n t e r B e i t r a g -.-i rd b e r ü c k s i c h t i g t . Die Anpassung ge-

s c h i e h t in- H e r r i c h sehr k l e i n e r V i c r e r i ^ p u l s ü b e r t r ' i p e u n t e r h a l b de? er- 'artetcn

ers ter . Di f f rak t ionsr.inirr.u-r.';. Di e '">"-Vorhersare vi rd r.it H i l f e des A u s d r u c k s

V I I I . i der e l a s t i s c h e n S t r eu a r t ^ i t n ce i j , - b e r e c h n e t . ( S . j , K a p , V]H. 5, l ) . Uer

V e r l a u f ce-; i nkoh" re-itc-i H p i c r a p c s v i r d -iach V I I I . 1 0 in e r s t e r born-Approxina t i on

u n t e r Ven . ' cndanR der C l Tsure- :>" iherui r A b r c s c h i t e t . ni e ü ' i h c i ' i r d s^ f e s L / c s e t z t , da '

^ i c : ) a t e n i"' i "koh' ir^-; to-, h , > r e \t l;esc';r i e'.xvi "erdsn.

H s vi rd e r s t en s d i e a T s o l u t e H' ;he de.o t h e o r e t i s c h e n W ' i r k u n r s q u e r s c h n i t t e s , zwei-

tens die S t e i g u n g von d P / d t a n g e n a g t . Für koh' irente S t reuung an Kern ist die

S t e i f u n a von der A u s d e h n u n g des Kerns abhängig , D e s h a l b w i r d als zwei te r Para-

meter de r K e r n r a d i u s a n p p f i t t e t , vobei a l s D i c h t e V e r t e i l u n g eine Feriri-

Ver te i lung angenomen w i r d ( V e r g l e i c h Kao . 6 . 1 ) .

3,2.3 Korrekturen und fehler

An Kor rek tu ren und Fehle rn in der CesamtnorKierung treten die g le ichen wie bei

V.' a s s e r s t o f f a u f ( K a p . V 1 . 2 . 5 )

Tarpet unabhängige Normier ungs f e h l e r ergeben sich aus

- Totze i t

- Absorber i r. Strahl

- Pho t on-Konversions wahrschein lichke i t

- Ouantane terkons tante

- Funkenkam^erwi rkungsgrad

Sie führen zu einer. N'orr.ierungsfehler von 1,57 1,

TargetabhÜTipige Normierungsfehler entstehen erstens durch die Unsicherheit in

der Targetdicke. Zweitens bringt die Korrektur auf nicht auswertbare Ereignisse

mit Mehrfach spuren einen targetabhHngigen Fehler mit sich. Tvpiache Werte für

die targetabh'-ingigen Fehler Hegen hei 0,5 2.

AI s svs tema t i sehen [t|-abh'ingipen Fehler kornmen zunächst die gleichen wie bei

Wasserstoff und Deuterium in Betracht. -ii f "erden ir -"olgemlen aufgezählt. Dabei

•-••rJ iur ii^r i.-'-.flu^ =iuc die beiden in •,.•;'-!"t<*" ".ir-^eter angegeben.



lei Venchieben der Kante des Spektrums um eine Standardabweichung ergibt sich

eine Änderung des Vorwärtsouerachnittes um etwa 1,4 %.

Die Zusammensetzung des unbekannten Untergrundgoektrunis wird, wie in Kap, VI,2,3.)

beschrieben, in zwei Komponenten aufgesaalten, die jeweils in verschiedenen

Mischungsverhä l cnis angepaßt werden, Dies hat eine Änderung von dGVdt(t"0)

ur 1.5 bis 2.5 7. zur Folge,

Die Unsicherheit im Abstand Strahl - Konverter verursacht einen t -abhangigen

Feh l er.des differentiellei "i rkungsnuerschni t tes. L r ist in der Ueise abgeschätzt

worden, daP alle Werte von t unter Annahme eines ura 0,25 mm veränderten Abstan-

des neu berechnet, und an das so veränderte Snektrurr. die Monte-Carlo-Daten

angesagt werden, "; e resultierender. Aide runden betragen zwischen 0.2 und etwa

l . l l f'"r dß/dt(t"0) .

Die Unsicherheit in der Korrektur auf Zufallskoinzidenzen, die bei Wasserstoff

und Deuteriun einen merklichen t -abhlnpigen Fehler hervorruft, spielt bei

komplexen Kernen keine Rolle, Die i'.uf a! Iskoinzi denzrate ist von der Belastung

der A^paratur durch Elektron-Comton-Erei gni sse, und son;it von der Trigger-

Schwelle der Schauerzihler und deT. Abstand Strahl-Konverter abhängig, Bei 5 GeV

beträgt die Anzahl von ZufalIskoinzidenzen veniger als 0,4 1 und bei 3 GeV

weniger als 3 * , Die Unsicherheit in den notvgnci gP r. Korrekturen ist vernarhlässigbar.

Ein neuer svstematischer Fehler folpt aus der Unsicherheit des inkohärenten

Beitrages zum '-'i rkunescuerschni tt. Dieser Beitrae verschwindet f^ir t"0, nira^t

aber mi t wachsendem |t|zu und dominiert im Bereich des ersten Diffraktions-

rinirr.urrs, We rinde r inkohärente An t e i l berücksichtigt vird, wird die Steigung

des kohärenten Antoi l s etwas steiler angenagt, als wenn er ignoriert wird, und

der extrapoliert Vorwärts"!rkunpsquerschnitt steigt entsprechend an.Für den

inkohärenten Antei l wird ein Verlauf nach "or^e l '.'111,10 angenommen. Er über-

schätzt aber den wahren Anteil um annähernd einen Faktor zwei. Darum wird nur

die Hälfte des Beitrages nach Forr-el VIII,10 verwendet. Als avstenatischer

Fehler wird die Änderung angesehen, die sich bei Variation des so erhaltenen

inkohärenten Beitrages un 100 '/. ergibt.

In Tab. VIII,] sind für alle Festk^rpertarpets die Wert dfj/dt(t-0) sowie die

statistischen, svs teTati sehen und Nor-rierungafehler verzeichnet.
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. dS/dt

10000

10000

10000 ,

1000 ,

1000

1000 r

100 ,

100 r

100 r

0.02 0.04 0.06
Abb. V I I I . l a D i f f e r e n t i e l l e r H i rkunpsnuer schn i t t f ü r Compton-Streuung

an "e, C , AI , Ti , Ap und Au bei 5 GeV. Die schwarz ein-

gezeichneten Punkte wurden zur Anpassung benutz t .

0 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025
Abb. VIII.l b Differentieller Wirkungsquerschnitt für Comnton-Streuung

an Be, C, AI, Cu und Ag bei 3 GeV.



98

4. Ergebnisse

4 . l Di f f« ren t i e l l e Wirkungsquersehnitte

In Abb. V I I I . l a und b sind die gemessenen d i f f e r e n t i e l l e n Wi rkungsque r schn i t t e

mit ihren statist ischen Fehlern und die besten Anpassungakurven aufge t ragen .

Die Daten zeigen einen stei len kohärenten Anst ieg für k le ine W e r t e von | c | .

Bei den 5-GeV-Daten ist für A>60 andeutungsweise einen D i f f r a k t i o n s s t r u k t u r

und ein ertts Di f f ra .k t ion«minimum erkennbar , wie man sie in einer; opt i schen

Modell für ein kugelsynmetrische» undurchsicht iges S t r euzen t rum erwar te t .

Für laichtere Kerne verschiebt sich die Lage des Minirr.ums zu größeren Wer ten

von jt . A b AI ( A* 27 ) l iegt es nicht mehr in: in dieseir. Experiment

sichtbaren Bereich.

Bai 3 GeV entspricht der durchmessene Bereich so k le inen j t | - W e r t e n , d a ß für

Lteints der Targets das Minimum sichtbar i g t ,

Die ingepaflten Kurven beschreiben d ie Daten bei k l e i n e n V ie re r inpu l sübe r t r ' i gen

ausgezeichnet und gestatten ein« sichere E x t r a p o l a t i o n auf den Vorwär tspunk t.

f i b / ( G e V / c ) '

V

i n k ,

koh. + ink.

koh.

(GeV /c ) '

In der Nähe und oberhalb des erwarteten e r s ten D i f f r a k t i o n s r c i n i m u m a zeigen s ich

aber Abweichungen. In d iesem Bereich dominieren inkohärente gegenüber kohären ten

Streuprotesien, Ein inkohärenter E t reuprozess am Kern l i eg t z, B. bei der

elast ischen Streuung des Photong an einer e u i s i f r e i e n Einze lnukleon vor.

Dabei t r i t t bei 5 CeV Photonenergie und m a x i m a l e m S t r e u w i n k e l von 50 nrad ein

maximaler Energieübertrag von 30 MeV auf . D a m i t b l e i b t ! das E r e i g n i s nach

Rekonstruktion im Bereich der Spektrenkante und w i r d b e i m S p e k t r e n f i t den

Comptonantei l zugewiesen.

Abb. V I I I , 2 D i f f e r e n t i e l l e r Compton-Wirkungsquerschni t t an S i lber

bei 5 r.eV mi t kohären tem und inkohärentem Beitrag.

Der rein kohärent A n t e i l ist zu g e r i n g , UTE den V e r l a u f der Daten bei höheren

Weiten von |t zu beschreiben. Der z u s ä t z l i c h e i n k o h ä r e n t e Be i t rag ist abe r ,

wie oben beschrieben, nur grob abgeschätzt worden und v e r n a c h l ä s s i g t a l l e

Kernphysikal ischen E f f e k t e . Zur B e s t i m m u n g des Voru/ i r t spunktes genügt

d ies , da die Anpassung im überwiegend kohärenten Bereich g e s c h i e h t . Die

Unsicherhei t des inkohärenten U n t e r g r u n d e s wi rd durch die be sch r i ebene V a r i a t i o n

um 100 2 berücks ich t ig t .



Abb, V I I I , 2 ze ig t für das Be i sp i e l Ag bei 5 CeV den V e r l a u f des d i f f e r e n t i e l l e n

Wirkungsquerschni ttes sowie die A u f t e i l u n g in e inen kohärenten und i nkohä ren t en

Beitrag.

Wegen der Kohärenz der Compton-Streuung hei k l e i n e n S t r e u w i n k e l n würde man,

wenn keine A b s c h a t t u n g a u f t r ä t e , e in Anwachsen des d i f f e r e n t i e l l e n W i r k u n g s -
T j; H

nuerschni r tes wie A^.dE/dt erwarten, vorin d6/dt den Ei n-N'ukleon-
t-c t-o

Wirkungsque r schn i t t bezeichnet . In Abb. V I I I . 3 . S. IO' j , -sind aie Daten in der ••

( iß/dt

au fge t r agen . 2 und N bedeuten d a r i n i e w e i l s die Anzahlen von Protonen und

Neut ronen in Kern . Die e las t i schen Vorvär tscuerschni t te an Proton und N e u t r o n ,

d6/dt und d6"/dt , wurden aus Messungen des to ta len W i r k u n g s q u e r s c h n i t tea
t«o t»o

mit H i l f e des optischen Theorems und Dispe r s ions re la t ionen berechnet .

Ei wurde eine in (WOL71) angegebene g l e i c h z e i t i g e Parametr is ierung der

totalen Proton- und Neutronuirkungscuerschnit te zugrunde gelegt , die für das

Proton die g le ichen Ergebnisse wie Formel VI . K l i e fe r t .

Ali Nonnierun|ivirkungs(juer8chni t te ergeben sich für das Proton 0 .91 und

1.09 ub/(CeV/c

Photonenergi«.

1.09 ub/ (GeV/c) und für das Neu t ron 0 .73 und 0.84 u b / ( G e V / c ) bei 5 und 3 GeV

Die tingezeichneten Fehler lind rein s t a t i s t i s che r Ar t .Hinzu kommen noch s\s~

tmatische und Nona ie rungs feh le r von tvpiach 1.8 1. Die Daten zeigen einen

deutlichen S c h a t t e n e f f e k t , der selbst bei Annahme maximale r systematischer Fehler

und Norraierungsfehler erhal ten b l e i b t . D i e eingezeichneten Kurven entsprechen

Vorhersagen nach dem Vaktor-Doroinanz-Modell . (Kap. 6 dieses Abschn i t t s ) .

fm

K e r n r a o i u a

/- - Kernnassen z ah l A

i C . U 3Ü . i.1 ! > , , , , . o J - i f i . L,

Abb. V I I I . 4 Kernradien gemessen in Compton-Streuung bei 3 GeV ( J^ )

und 5 GeV ( • ). Die durchgezogene Kurve s t e l l t den Fit

durch die Daten R » 1 . 1 1 A ( fm) dar. Die ges t r iche l te

Kurve renrSsent ier t E leVt ron-S t reuda ten .E ingeze ichne t sind

s t a t i s t i i che Fehler.
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k, 2

Die besten Anpassungswerte für die Kernradien sind in Tab. V I I I . 2 a u f g e f ü h r t .

Als Dichteverteilung der Kernmaterie ist eine Ferrai — Ver te i lung angenommen worden,

die zu einem Woods-Saxon-Potential für den Kern führt (W0054) ,

V I I I . 5

Der Parameter a wurde aus Elektron-Streudaten zu 0 ,545 fm f e s tgese t z t ( ELT67 )

Er konnte nicht g le ichzei t ig mi t angepaßt werden.

Wenn die Werte durch e ine Abhäng igke i t der Forr-

VII1.6

parametriaiert werden, erpibt sich für P, der Wert R • !,|1 +• U.O2 fit ,

Die gemessenen Kernrad ien s i n d in Abb. ^ '111,4 ( J a r p e ^ t n l l t. Die durc ' i ^ezope

Kurve s t e l l t die Parametr \ ierurg nac'i Formel V I I I , H -• t R = 1 , 1 1 fr da r .

Die p e s t r i c h e l t e i n g e z e i c h n e t e K u r v e r c p r ' i ^ e n t i ^ r t entsnrec ' ' ie : ide "e

aus E l e k t r c i n - S t r e u e x p e r i m e n t e n nach der I n t e r p o l a t i o n s forr^el

,die R e f . ELT67 und K L T 6 ! entnommen wurce . . ) ie (Jbere i rt-? r i - :T: unp is t z u f r i e -

denste l l end .
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l.irpc t Ker - i r ad i us

T( fm )

svs t , r ehler s t a t , * sv-it , ^ehl

7, ab s.

j HeV He

, 3 5

, 2 f >

.27

iO

Tab , VI11 . 2 Kern r ad i en rer-asscn in Conpton-!: t rcuunp
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ViJe runp in

d«,Mt( . t=0)

.. = 29 .5 + 4,5 rb 3 1 . 5 +• 4 .5 rb

5 . 7

3 . 2 7 + 0.1 fr.

Tab . V I I I , 4 A b V i n r i g k e i t der VOM - V o r h e r s a £ e von rfen Einpr ibepara i^ecern ,

ü e i i n i e l A l a n i n i u n ( A = 27 )

5 CeV

Be

rt

- 0.33

C - 0.34

A I - 0.39

Ti - 0.44

Tu - 0.46

AR - 0 .51

Au - 0.57

i.

. 04 ße

.04

.05

C

A I

.05 Ti

.06 Cu

.07 Ar

.07 j i Au

a

- 0,45

^

.04

- 0.47 ! .04

- 0 . 5 1

- 0.55

.05

.05

- 0.57 .05

- 0 , 6 1 ,05

- 0.63 .06

Tab. V I I I . 5 Phaie a - - ' r ^o~^lexe Kcr:ie nach VT' nit

geschütztem Fehler.
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0.5

d6/dt(A)

0.0 50. 150. 2G3

0.8

0.7

O . G

0.5

G.' i

3 G«V

0 0 50. 150 200

Abb, VIII.3 Schatteneffekt in Compton-Streuung bei 3 und 5 GeV.

Aufgetragen ist dB/at(A) / (ZJdff/dt(p) + (A-Z)Jd8/dt(n)" }

l) VOM in Diagonalapproximation mit Parametern nach Tab. VIII.3

i) o - Dominanz nach Yennie-Spital

3)- ^ VBM wie j),aber mit variierten Parametern (Kap.6)

3 6 - 25 ab, § 4 - -0.2, 5) Oy • -0.2, § R - l-A (£m)
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All Dichtevertei lung des Kerne» wird eine Ver te i lung nach V I I I , 5 e ingese tz t .

Die Kernradien werden nach Formel VII I .6 mit R • !. 1 1 fm berechnet. Für die
o

Fi t« wird der Radiui R angepaßt,

Tab. VII I .3 stellt die Eingabeparameter der VDM-Rechnung zusammen.

Die VD»-Vorhersage l ä P t sich mi t den Daten etwas besser in Einklang bringen,

wenn von der strengen Anwendung des VDM abgegangen wird und ein etwas geringerer

j i -N-Wirkungsquerschni t t angenommen wi rd , als durch Gleichung V I I I . 1 5 gegeben

i s t .Das gleiche Kllt s ich erreichen, wenn f."r die Phase a N ein etwas anderer

Wert eingesetzt wird als d e r j e n i g e , den man für die Phase a nach Dispersions-

rela t ionen e rhä l t .

6 .2 U n s i c h e r h e i t de_r___VpM-Vorhersa£e_

Wegen der Uns icherhe i t in den Eingabepararaetem I s t die Vorhersagt- des VDM

e b e n f a l l s mi t einer U n s i c h e r h e i t b e h a f t e t . Z u deren A b s c h ä t z u n g werden d i e

Eingabeparameter innerhalb ih re r Fehlergrenzen v a r i i e r t und d ie en t sp rechend i n

Änderungen des opt i schen Punktes d6 /d t quadra t i sch add ie r t .

In T a b . V I I I . 4 sind diese Paramete r , ih re angenommenen Fehli-r und en t sp rechenden

Änderungen des Vorwär t swi rkungsque r schn i t t e s d P / d t ( t = Ö ) f ü r das B e i s p i e l

AI ( A=27 ) zusammengestel11.Die gesamte U n s i c h i - r h e i t der VDM-Vorhersage

bet rägt danach e twa )4 «.Den s t ä rk s t en f l i - i f l - j " h.it die V a r i a t i o n von 5 um U,5 r.barn.

6.3 Ergebnisse und Vergle ich mit dem E x p e r i m e n t

In Abb. V I I I . 3 is t neben den e x p e r i m e n t e l l e n Daten auch die VDM-Vorhergage ein-

gezeichnet . Au^erden i s t angedeutet , wie s ich die Vorhe r sage bei V a r i a t i o n des

to ta len o -Nukleon-Wirkungsauersc ' in i t tes , der K e r n r n d i e n und der Phasen a und
pN

a, ändert. Weiterhin ist eine p - Dominanz-Vorhersage nach Vennie und Spital
o -• )
dargestellt. Bei ihr wird angenommen, dafi das Photon nur an das c - Meson

koppelt. Die entsprechende Kopplungskonstante wird so angemalt, dart die

Sumnenformel VIII.15 durch dessen Beitrap. allein saturiert vird.

Der Beitrag noch schwererer Vektonnesonen macht sich im Schatteneffekt erst bei

höheren Energien bemerkbar. Die Phasenverschiebung, die wegen

des massiven Teilchens auftritt, ist nach Formel VIII.3 umgekehrt proportional

zur Photonenergie. Bei Genügend hoher Energie ist 9U somit beliebig gering, und

es kann destruktive Interferenz, d. h. Abschattung auftreten. Der Effekt schwerer

Mesonen sollte sich aber erst bei Energien ab 20 GeV bemerkbar machen (SCH73b) .

Nach eigener Rechnung indert sich der Wirkungsquerschnitt bei 5 GeV nur um

etwa 2 %,w«nn ein zusätzliches Vektorneson der Masse 1.4 CeV mit den Eigenschaften

des p-Mesons berücksichtigt wird, dessen Kopolungskonstante so angepaßt ist, daß

die VDH-Summenformet VI.20 erfüllt ist. Im Rahmen des VDM kann also der Beitrag

schwerer Mesonen gegen andere Unsicherheiten der theoretischen Vorhersage

vernachlässigt werden.

Zu einer besseren l'bereinstinnmng zwischen Modell und Experiment gelangt xan ebenfalls,

venn man unter Verletzung des VDM annimmt, dafi der Beitrag von etwa 20?, um den

die Compton-Summenfomel für totale Wirkungsquerschnitte nicht erfüllt ist, durch

eine Wechselwirkung sehr kurzer Reichweite zustande kommt, die bei keiner

Energie zur Abschattung beitragt (SPT, CAL73).Sie h'itte einen energieunabhängigen

zusätzlichen Beitrag zum Wirkungsfuerschnitt zur Folge. Anzeichen für einen solche

Wechselwirkung glaubt rr.an in 6tot - Experimenten gefunden zu haben (CAL73)

Die Übereinstimmung zwischen Experiment und Vorhersage ist nicht ganz zufrieden-

stellend.Die Rechnung nach VDM in Diagonalapproximation sagt mit den oben ange-

B«benen Eingabeparametern etwa« mehr Abschattung voraus, all die Daten wirklich

zeigen.Noch mehr Abschattung läRt dai reine p-Dominanz-Modell erwarten.Dies

wird durch die Daten nicht bestätigt.
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7.3 Unsicherheit in der Phase o.

Den größten Einfluß auf den Wert der Streuphase a(A) hat die Ein-Nukleon-

Phase a .Bei einer Änderung dieses Parameters auf die '̂ 'erte -0.45 bz" -0.15 erhalt

man eine Änderung von 6(A) um etwa 12 7, bei 5 GeV und urs etwa 9 % bei 3 T,eV,

Dies sind die in Tab. VITI.5 angegebenen Fehler (Ja.

Der Einfluß der Phasen der anderen Vektormesonen ist gering und wurde in der

Fehlerabschätzung vernachlässigt.Aus dem gleichen Grund wurde auch der Einfluß der

Unsicherheit in den Kernradien und im totalen Wirkungsquerschnitt

fr vernachlässigt.Er beträgt typisch 3% bei einer Änderung von R um 10 %
pN

und 6 X bei einer Änderung von 6 „ um 16 %•
pH

7.4 Ergebnisse und Vergleich

Die mit diesen Phasen berechneten totalen Wirkungsquerschnitte 6

sind in Abb. VIII. 5 dargestellt. Die angegebenen Fehler ergeben sich durch

quadratische Addition des statistischen sowie des Fehlers in der Phase a.

Die Abbildung zeigt we i t e rh in Messungen, des totalen Wi rkungsquerschni t tes

6C O t( A) mit reellen Photonen ( CAL73, 3K.073, H E Y 7 1 ).

Die berechneten Werte für 6 ( A ) sind o f f e n s i c h t l i c h gut mi t diesen verträg-

lich.

Der Verlauf von o (/"A) als Funktion von A wird gewöhnlich durch einen Ausdruck

der Form

'(JA) VII T.18

parametrisiert, Abschaltung drückt sich dadurch aus, daß x Werte kleiner al^ eins

annimmt. Diese Parametrisierung ist allerdings durch keine Theorie fundiert

und vernachlässigt die Abh'ingipkei t des SchaCteneffektes von A,

Ein entsprechender Fit durch die Daten dieses Experimentes liefert für 3 GeV

den Wert x = 0.93 + o.01 und für 5 TeV den Wert x •= 0.92 + 0,02 mit (Confidenz-

niveaux von 30 2 bzw 59 Z. Die Abbildung zeigt, da", die Daten durch diese Para-

metrisierung recht put beschrieben werden.

In Experimenten mit virtuellen Photonen ist bislang kein sicheres Anzeichen

für das Auftreten von Schatteneffekt gefunden worden(STE75) .

Endeültige Krpabnisse f'';r Streuunp von virtuellen Photonen an Kernen in Bereich

0.4 * rr2 £ 3.3 C-.eV/c)2 u:iH 2 ̂  ̂  ̂  13.6 HeV sind kürzlich von einer MIT-SLAC

^ruT"o veröffeitlicht vorden£11175). Die r^ten sind nicht in der Fom von totalen

W i rkungs^uerschii 11 ei ?innc!!eben und kennen nicht di rekt eingezeichnet verden,

Pie zeigen aber keinerlei Andeutung von Abschsttunp. Die Autoren finden für den
2

Ex^oneTiten x weder eine Abh'inpi;-kei t von r noch von J , Sie geben für x den

Mittelvert 1,0003 + T.'1009 an. Her Verlauf der totalen W i rkunj-squerschni tte

für f. = l ist: in Abb, VIII.5 al= gestrichelte Gerade einpezeichnet.Die Daten

f;ir reelle ?!iotonen lierei deutlic!i darunter,

Schatteneffekt ist sorit bei a "0 sicher vorhanden, scheint aber schon bei
2 2 .

Werten unterhalb q » 0.4 (GeV/c) zu verschwinden. Bestehende Theorien wie

z. B. das verallgemeinerte Vektor-Dominanz-Modell sagen ein langsameres
2

Abnehmen des Schatteneffektes mit o voraus (SCH73.b) ,
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I X . Zusammenfassung

In dieser A r b e i t wurde Con-ptoi-Streuunp an ' • ' asspr i to '" f , D e u t e r i u m und ge

Kernen b i s C o l d ( A-197 ) bei sehr k l e i n e n Trcpuls ' ' iber t r i i>en und bei zwei

Energ ien un te r such t . Es wurde in Bere ich 0.002

5 GeV und i r. B e r e i c h 0.001 * , 0.02 (OeV/c ) bei 3 GeV pe~eise^.

Die Daten des d i f f e ren t ie l len Mi rkunesouerschm t tes für Corpton-Streuunc

am Proton bei 5 ".eV lassen s ich in h i e r be t r ach t e t en I t -Bere ich gut

durch eine Exponentialfunktion d6Vdt • d£f/dt{t"0) • exp( -B j t| ) beschreiben.

Für die Parameter ergeben s ich die Werte d6 /d t ( t=0 ) - 0.815 + 0.037 u b / ( f ! e V / c ) "
-2 ~

und B • 8.5 *_ 1 . 5 OV/c) . Die Daten schließen recht p u t , aber n ich t v ö l l i g

g l a t t an vergleichbare Messuneen bei höheren |t( -Werten an. Her '.''ert für

d5/dt( t-0) ist v e r t r ä g l i c h m i t anderen Messungen bei ve rg le ichbare r Energ ie .

Er l iegt aber um zwei Standar<iabweichung,en un te rha lb der Vorhersage des

optischen Theorems bei Be rü rks i chf' gunr des R e a l t e i l s der e l a s t i s c h e n Streu-

ampl i tude nach einer D i a p e r s i o n s r e l a t i o n und ist m i t einer verschwindenden

spinabhängigen Antei l in der Comnton-St reuanpl i tude v e r t r a g l i c h .

Der Vergleich der d i f f e r e n t i e i l e n W i r k u n e s n u e r g c h n i t t e von Proton und

Deuteron er laubt e ine Messung des des A n t e i l s von ( I s o s p i n - l ) - A u s t a u s c h in

der Photon-Nukleon-Wechselwi rkung.

Der d i f f e r e n t i e l l e W i r k u n g s ^ u e r s c h n i t t des Deuterons zeigt IT. durchnessenen

lt| -Bereich den Übergang von kohä ren te r zu inkohärenter S t reuung , Für den Ver-

gleich mit den Pro tondaten muR daher der Formfaktor des Deuterons F ( t ) berech-

net werden. Weiterhin muR die Olauberkorrektur G ( t ) als Funktion von t

angebracht werden. Da die {I josoin- l ) -Amnli tude a klein gegen die Ampl i tude

8^ für (laospin-OJ-Austausch iit , kann ihr genauer Wert nur innerhalb

großer relativer Fehler best immt werden und hängt zudem vom genauen Ver lauf

von F ( t ) und f ^ ( t ) ab. Aber sovohl f ü r die W e l l e n f u n k t i o n des Deuterons nach

Hul then als «uch nach Reid ergeben sich ergeben sich für den A n t e i l an

(Isosjiiri-1) -Auitausch posit ive Werte. Wenn die neuere W e l l e n f u n k t i o n nach

Z 2Äeld zugrundegelBpt wird, erhält man für den Parameter a, / a + a,
*

den Wert 0 . 1 3 ^ 0 . 1 1 und f ü r Re( a - a , ) / a * a , 2 den Wert - 0.001
o l o i

+_ 0.035. Dies weis t auf e inen k le inen , aber endl ichen Wert der An>litude
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n hin. Messungen des totalen '-.'irkunpsrucr^chni ttes an Proton und Deuteron

st imT.en ni t dieses Resultat überein.

Corv.pton-Streuung an schveren Kernen bietet eine neue Möglichkeit, den Schatten-

er£ekt ;u untersuchen, D^zu wurde dnr differentielle Wtrkunpsauerschni11 f i;r

sieben Targeti von 3e (A=9) bis Au (A-197) bei 5 CeV und für füif Targets

von Be (A-9) bis Ap (A-lOh) bei 3 ^eV gemessen.

Der differentielle Wirku-igsnuer=chnitt zeigt bei 5 GeV für penügend schwere

Kerne (A4|S'.| Andeutungen einer D-f fra'< t ionsstruk tur. An den di f f erentiel len

WirkunESruerschnitt wurde :r. kohärenten Rereich die theoretische Vorhersage

eiies ontiichen Modells unter VerveidUTB des Ve'<tor-3oninanz-Model1s angenagt.

Ein zusitzlicher :^k"h^rentcr Beitrap vurde ni t eineeschlossei. Die auf t"0

extrapolierten Wirkunpq"uer<5chiitte sollten, da Compton-Streuung unter sehr
2 . . .

kleinen Winkeln koh'irpnr verl'-iuf t, pronnrtional zu A ais tei gen. Sie iteipen

aber weniger stark an unri zeigen einei deutliehfn Schattene ffekt.

Freie Parameter bei der Anpassung an die experimentellen Daten sind erstens

Skalenfaktoren, die an die theoretischen Kurven herannultipliziert werden,

zweitens die Kernradi«n. Als Materiedichteverteilune des Kerns wird eine

Fermi-Vertei l anr anpenomen, Die in dieses F.xnerinent gemessenen Halbwerts-

radien stimr.en innerhalb von typisch 8 2 mit den Werten aus Elektron-

Streuung überein.

Die Abh'^ingiekeit des Schatteleffekte1! von der Massenzahl A wird qualitativ

richtig vom Vektor-Dor.inanz-Modell vorhergesaRt. Das genaue Maß der Abschattung

hHngt aber enpfindlich von den Eingabeparametern und der Art der gemachten

Approximationen ab.

Die Rechnung nach dem p -Donin.inz-Modell führt zu einem zu starken Schatten-

effekt, Das VD'-I in Di agonal annroxination bei Berücksichtigung von drei Vektor-

nesone:-. n, LJ unt; (j gib t dagegen das "?" der ^bschattune besser vieder. /ur

ouantitativen fbereinitirirung der Vorhersage mit den Daten des Experimentes

gelangt nan durch eine leichte Verletzung des VDM ; Die Eingabeparaneter

B „ oder a müssen, abweichend von den Forderungen des VDM, etwa auf die
oN oN

Werte b ,. * 25 ~b und «,.«•- 0.2 festgesetzt werden. Eine andere Möglichkeit,
?N ?X

die Vorhersage r.it den Daten in Einklang zu bringen, besteht darin, anzunehmen,
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daß etwa 20 Z der elastischen Streuamplitude keiner Abschaltung unterworfen

ist.

Abschattung ist bisher in Messungen des totalen Wirkungsquerschnittes beobach-

tet vorden. Zum Vergleich mit diesen Daten ist aus den gemessenen Vorvärts-

wirkungsouerschnitten mit Hilfe de* optischen Theorems der totale Wirkungs-

querschnitt berechnet worden. Die Realteile der elastischen Streuamplitude

nehmen nach den Modellrechnungen sehr groRe Werte an und können bei der Berech-

nung der totalen Wirkungsouerschnitte nicht vernachlässigt werden. Die

berechneten Werte sind mit vorliegenden Messungen bei vergleichbarer Energie

verträglich. Sie zeigen "ie die direkte «essung eine Abhängigkeit von der

Massenzahl proportional zu A mit xsO,92 und ueisen Sehatteneffekt auf.
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Lebens l auf

I c h vurde ar. ! 2 , Dezember 19^'i :'T S i n c e l f i n ß e n Reb^ren als ü o h n

dei D i r l . V o l k s v i r t e « Dr . H a n s R . K a n l und seiner E h e f r a u A n n e l i s e

K a h l peh , B e r l i n .

V o n 1 9 5 3 b i s 1 9 6 1 b e s u c h t e i c h z u n ä c h s t d i e "rur.dsc ; iule i n F r a n k f u r t

an M a i n und dann d a « a l t s p r a c h l i c h e L e i s i n p - C v m n a s i u m , Im Jahre 1 9 6 1

zop reine T a T i l i e nach Brüs se l um. Ich besuchte dort d i e a l t s o r a c h l i c h e

Abtei luns der Luropli ̂ chen Schule und bestand ir .lahre 1965 die Abi tur-

prisf unp ,

N a c h T e i l n a h m e an eineir. Mn the^ i a t i kku r s am I n s t i t u t S t , L c u i s in

R r - s s e l bepann ich in Jahre 1966 das P h v s i k s t u d i u m an der Freien

U n i v e r s i t ä t B rüs se l . Ab I 9 6 o s e t z t e ich das S t u d i u m an der Rhe in i sch-

W e s t f ä l i s c h e n Techni sehen Hichschu le in Aachen f o r t . N a c h e i ne r

DisloTr.arbet t über e r n TheT.a der H o c h e n e r p i e p h v s i k legte ich ir H e r b s t

1972 die Diplon-HaijTi tDr ' j fune ab. Bis M i r z 1973 a r b e i t e t e ich w e i t e r

in derr. H o c h s c h u l i n s t i t u t , an den ich ineine Diolonarbei t a n g e f e r t i g t

h a t t e .

Se i t SnTr.nersenoster W73 bin ich »n dar l'ni versi t'it Hamburg imcatriku-

l ie r t . S e i t d e m a rbe i t e ich an meiner Di s se r t a t ion innerhalb der

Forschungsgrur tpe F33 des Deu t schen E lek t ronen-Svnchro t rons DtSY.

Hamburg, den 10, 1 3 . 75
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