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1, !inleilm

Ziel des Experimantes ist eine Messung von Compton-Wirkungsquerschnitten an
Kernen bei so kleinen Streuwinkeln, daB eine sichere Extrapolation auf den
Wirkungsquerschniet-bei t = O mdglich ist. ks wurden Kerne der Massenzahl |

( Wasserstoff ) bis 197 ( Gold ) bel 5 und zum Teil such bei 3 GeV Photonenergie
untersucht, Die Massung des Compton~Streuquerschnittes ist fiir die einzelnen

Targets aus jeweils anderen Griinden von Interesse.

I. Recdeutuns des Kern-Cormnton=Fffektes

Im Fall des Protons ist der Vergleich des differentiellen Wirkunpsquer-
schnittes in Vorvdrtarichtung mit den 'essungen des totalen Photonabsorptions—
querschnittes interessant, Dieser Vergleich ist mittels des optischen

Theorems und Dispersionsrelationen méglich, Zur totalen Wirkunganuerschnitt
mit unpolarisierten Targets, fiir den allein Messungen vorliegen, trigt

nur der sninunabningigze L+teil cwer Streuamplitude bei, Dagagen tritt iu der
Compton=Streuung auch ein spinabhingiger Beitrag auf, Der Vergleich gestattet
daher eine Messung des spinabhlinpigen Anteils der e]astischen'{-Prntnn-

Streuarplitude,

Eine Messung des Streuauerschnittes arm Deuteron ermdglicht es, den Wirkungs=—
querschnitt fir Streuungen am Neutron zu bestimmen, wenn derjenige fiir das
Proton bekannt ist, Ein Vergleich beider “irkungsquerschnitte gibt Aufschluf

iber méglichen (Isospin=l) - Austausch in der ¥ -Nukleon-Streuung.

Die belden ~uxkleonen des Jeuterons sci:atten sica gepenseitip al.

tei der Extraktion der Neutren=Jaten tul feher auf

diese Abgchattung korrigiert werden, Fiir das Deuteron geschieht dies mittel einer
Theorie nach Clauber, die exnlizit Eianfach und Dopnelstreuung an den Einzel=

nukleonen beriicksichtigt und eine Berechnung der Abschattung erlaubt,

Der Schatteneffekt sollte sich ie beim Ueuternan auch bei schweren Xernen
einstellen, Fir diese existiert ein 'odell, das die Wechselwirkung mehr
pauschal durch optiache Potentiale beschreibt. £s macht Vorhersagen iiber
eine Abhingigkeit der Abschattunpg von der Energie und dem Kernvolumen, die

auf der gut pesicherten Vorstellung von hadronischen Karnonente des Photons

basieren,In Messungen cdes totalen Photnnabsorntionsnuerschnittes an schweren
Kernen mit reellen Photonen ist Abschattung schon beobachtet -vorden,In Elektron-
Streuexperimenten,bei denen virtuelle Photonen ausgetauscht werden,hat sich
bisher keinerlei Anzeichen von Abschattung pezeipt.ilit Hilfe der elastischen

Streuung reeller Photonen wurde der Effekt noch nicht untersuche,

2, Experimentelle Schwierigkeiten

Eine '‘essung bei sehr kleinen Viererimpulsbertrigen ist mit besonderen
experimentellen Schwierigkeiten verbunden, Sie treten als Folge des elek-—
tromagnetiachen Untergrundes aus Elektron=Compton-Streuungen auf, der

bei kleinen Streuwinkeln und niedrigen Energien gegeniiber Corpton=Streuung

an Kernen bei veiten dominiert.

Elektron-Comptonstreuung iuBert sich in einer Anhebung des Energiespektrums

der gestreuten Photonen bei niedrigen Energien ( Abb, I.1 ), Zunichst miissen
elektromagnetische Ereignisse zum Teil mitgemessen werden, da ihre Unterdriickung
durch Triggerbedingungen eine genauere momentane Energiebestimmung des
Ereignisses verlangt als msglich ist, Von allen gemeasenen Ereignissen sind zur
Messung des Kern-Compton-Effektes aber letztlich nur einige geeignet, die

sich nahe der Maximalenergie ansiedeln,

teiterhin tript der elektrorapnetische Untergrund zum anparativen Untergrund
bei, Fr erh®ht die Anzahl von zufilligen Triggerkoinzidenzen und Yehrfach=
snuren in den Teleskonen und rmacht somit die Ereignisrekonstruxtion schvie=

riger,

teben dieser elektroragnetischen Untersrund existiert ein hadronischer
Unterpruad aus inelantischen Reaktionen, bei denen mindestens ein Photon
entsteht und Cormnton=Streuune sirmuliert, Die ichtipete Reaktion dieser
Art ist?zn-ﬁrzeugun: mit anschlie®ender Zerfall deﬁ‘l’tn in zwei Phetonen,
Iz Cegenantz zu~ elektromagnetischen ias dieser Untergruand auch nech bed
hiheren Enerpien merklich vorhanden, Er kann aber ‘iher die Form seines

Enerpiesnentrune abretrennt werden,

Bei der Streuung an komplexen Kernen verliuft 1 °-Produktion vorwiegend
inkohdrent, wihrend Comston=Streuung bei sehr kleinen Impulsiibertrigen
ein fast villig koh¥renter Prozess iat,Deshalb nimmt der relative hadronische

Untergrundanteil mit wachsender Kernmassen-



zahl A ab, so daR die Abtrrennuny lelchter wird.

3, “enapparatur

Bei sehr kleinen Imnulsiihertrigen verliiRt das gestofenc feilchen das
Target garnicht, Darum ist eine Messung i1 dieserm kinematischen Pereich
rinzipie!l nur als Lin=Arm="essung wiglich, Allein das restreute Phnton
wird nachgewiesen, Aus dessen Energie und Richtung miissen alle kinemati=-
schen GriRen deq Streuereignisdes berechnet werden, ohne daf weitere

Zwangsgleichungen verfiigbar sind,

Da die Abtrennung des hadronischer Untergrundes die Verschiedenheit der
Photon-Energiespektren von Camptan- und Untergrundereignissen ausautzt,

nu” die Spektrenforr m3glichset gerau geregsen werden, ie Spektrentrennung
ist um 30 gicherer, je geringer die zusitzliche annarative Verschmie =
runp fet , Die Enerpieaufldsung der Apnaratur murf darum miglichst klein,
auf jeden Fall aher sehr viel kleiner als die natiirliche Kantenverschmie-
rung des verwendeten Bremssmektrums sein, arum riissen Energie und Rich=-

tung des gegtreuten Photons mit grofer Genauigkeit pgemessen werden,
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Abb, 1,1 Snektrum von rekonstruierten Photonenergien, Die

tnhAufung bei %Xleinen Energiein wird durch Elektron-

Corpton-Ereignisse verursacht, Die untere Kante kommt durch die

Triggerbedinguneg zustande,



11. Experimenteller Aufbau

1. Ubersicht

o
2 3
Ein geeigneter experimenteller Aufbau zur Messung von Compton-Streuung unter -4
sehr kleinen Winkeln existierte bei DESY. Er ist schon frither zur Messung o)
-
von Compton-Streuung am Proton bei 6 GeV Photoncnergie verwandt und kiirzlich -
ausfihrlich beschrieben worden ( GIE75 ), und wurde in leicht verbesserter g
Form in dem hier beschriebenem Experiment eingesetzt. Abb. TI.1 gibt einen v 3z3 F 3
voow W r B
Uberblick {iber die Apparatur. &g s om 3 o
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Am inneren Strahl des Elektronensvnchrotrons DESY wird Bremsstrahlung erzeugt 5 3§ ® 32 ]
. " © e T
und der entstehende Photonenstrahl auf das Target gerichtet. pie dort geatreuten Photonen Lonoa g &
. + - . P - ws o+ 9 £l
werden in e e -Paare konvertiert, die in einem sehr genau vermessenen Feld Z e 5 3 o
8 & ® o N
eines Analysiermagneten in horizontaler Richtung ausgelenkt werden. Die Trajek= 3 % 8 % = 3
s 0 b ® 3
torien von Elektronen und Positronen werden mit Hilfe je eines Funkenkarmer= 2 3 ?—é a E
-e - [ad
: . . - . ’ n
teleskopes gemessen, Daraus lassen sich zunichst die Einzelimpulse der Teilchen . @ B - ?
. . D ¢
nach Betrag und Richtung, sodann Impuls und Streuwinkel des Photons £ 3 - §
bestimmen. Als Trigger dient eine Koinzidernz zwischen dea Signalen zweler 2 § o E
r
Schauerzdhler, die hinter beiden Funkenkammertelceskopen aufgestelltr sind, S B X5 L CTATORTT w
a 2 x § N 2 N ANNN wn
—_ r RSN
5 tr-:u, T SNy 3
Der durchgehende Photonstrahl wird ir einem Intensitits=‘onitor ( Cuan- - 5 2 .
2 n r — h
tameter) absorbiert. Gleichzeitig wird in einem Kontrollspektrometer die Spektren— T8 § 5 3
. a9
. . ®
form periodisch gemessen. 23R = A
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2.1 Strahlerzeugung ST 2
LJ [ N
. . A ) =
Als Bremsstrahlungstarget (Radiator) wird ein im Synchrotron angebrachtes - & z ‘3
" =
Tantalstdbchen verwandt.Der Elektronenstrahl wird einige hundert ps vor Ende % z o
o
der Beschleunigungsperiode mittels gepulster Mapnete auf das Target pelenke. P :-- i
A
]
N3
Im Gegensatz zu fritheren Experimenten wurde das Synchrotron im “flat-top" - g -
L . . . - LY
Betrieb verwendet.Das Svachrotron arbeitet mic viner Grundfrequenz von 50 Hz, 2
uit der die Beschleunigungsstrecken gepulst und svachron dazu die Riagmagnete )
angeregt werden.Durch Addition eines guringen zusiitzlichen 200-Hz -~ Anteils - I |
=)
(ca. 8.57) zum Magnetstrom wird dessen zeitlicher Verlauf im Maximum adpeflacht, 3
Dadurch ist eine Verlingerung des Zeitintervalls maximaler Elektroncnenergie

auf etwa 3 ms méglich.Die Auslenkung erfolgt innerhalb dicser Zeit lber mehr als
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Abb, II.,2 "Flat-Top" Betrieb

| Energie-fate
2 Strom der Ringmagnete
3 Spill

4 "Main-Gate" (Kap.6.3)

1000 Umldufe, so daB ein Photonenstrahl ("Spill") konstanter Intensitit von

ca 2.5 ms entsteht.

Die momentane Strahlintensitit, bei der die Apparatur noch verniinftig arbei~

tet, ist durch die Geddchtniszeit der Funkenkarmern begrenzt. Daher ist ein
miglichst langer Spill fiir das Experiment giinstig. Gleichzeitig soll wibhrend

der Dauer des Spills die Elektronenenergie im Synchrotron méglichst kunstant scin,
um ¢in Bremsstrahlungsspekirum mit miglichst steiler Kante zu erzeugen.

Fiir das Experiment steit daher ein Signal ( Cate ) zur Verfiigung, das den Zeit-
abschnitt markiert,wihrend dessen dic monentane Energie um hichstens 0.57 von

der Maximalencrgle abweichr.

Die Dauer des Spills wird mdglichst lang gewdhlt, aber mit der Bedingung, dafi der
gesamte Spill inncrhalb dieses Gates liegt. Dies wurde wiihrend des Experimentes
mittels Darstellung auf dem Kathodenstrahloszillographen laufend iiberwacht.

Abb. IT.2 zeigt den Spill im "flat-top"” Betrieb, das erwihnte Gate sowie den

Verlauf des Erregerstromes der Magneten,

2.2 Strahlfiihrung

Die lLage des Strahls wird durch die Lage des

Radiators T und des Kellimators

Kl bestimmt.Weitere Kollimatoren Kl und K2 beschneiden den jeweils entstehenden
Halo. Das Strahlprofil 1idft auf Grund der Ausdehnung der strahlenden Fliche

des Radiators und der Offnung des Kollimators K! ein aus Licht und Halbschatten
zusarmengesetztes Tranez mit sehr steilen Flanken erwarten, Messungen der Intensi=

titsverteilung bestitigen dies,

Durch photographische Aufn.ahmen an verschiedenen Orten kann die Lage des Strahls
bis auf etwa 0.5 mm genau gemessen werden. Die Strahldivergenz ergibt sich aus
den Messungen zu etwa 0.10 mrad und fithrt zu einem Strahldurchmesser von ca

7 x 7 mm am Target.

Der Strahl wird zur Vermeidung von Untergrund liberwiegend in Vakuum gefiihrt.
Durch Magnete vor dem Target und vor dem Kontrollspektrometer wird er von
niederenergetischem geladenen Untergrund gereinigt.

3. Targets

wasserstoff und Deuterium wurden in fliissiger Furm als Target verwendet.Das



p Flichendichte, XO Stratlungslinge, o Dichte,

ép bezeichnet den geschdtzten Fehler in der Flichendichte,

2 1 r [ 3]
| ke iglcr
Tarpet p[g/cr.} AP[zJ xOL_.:| 9[,/c |
Be 1,321 n,2 2,1 1.848
1,318 0,2 2.1 1,843
1,310 0,3 2.1 1,848
c 2,514 0,25 5.9 1.6603
1,685 0,25 4,0 1,69
: Al 1,318 1.7 3.5 2,657
1.044 n,2 4,4 2,636
0.533 .3 2,2 2,652
1,062 0.2 4.4 | 2,95
0,117 9.5 0,5 1 2,600
Ti 0,899 0.3 5.h 4,516
0,883 7.3 5.5 4,460
i Cu 0,467 n, 37 3.6 3.811
| 0,464 0,37 | 3.6 5,811
% 3.271 0.3 2.1 85,463
!

' A 1,759 2,3 | 1. 10,485
‘ 0,431 1.1 4.5 10,023
1 3.435 9,1 E) 10,357
l Au 0,455 1,9 L.8 13,292

Tab, II,I Pararmeter der verwendeten Targets,

verflissigte Gas war in einer bei DESY konstruieten Kondensationszelle enthal-

ten { KES67 ). Die Zelie befindet sich in einem Isoliervakuum von ca IO-5 Torr
und ist zum Schutz gegen Wirmestrahlung zusdtzlich seitlich mit Aluminiumfalie
unwiczelt. Das Gas wird auf eine Temperatur ven 20.5 °k abgekiihit. Dem entspricht
¢in Druck von 1.17 + 0.02 ata gegeniiber dem Isoliervakuum beim Wasserstoff und

von 0.39 + 0.02 ata bei Deuterium.

Da die Targetzelle gegeniiber der Umgebung uncer Uberdruck steht, wilben sich die
£Lin- und Austrittsfenster nach auBen. Die Linge der Zelle wurde darum bei ver-
schiedenen Drucken gemessen. Es ergab sich am Ort des Strahldurchgangs eine
Ldnge von 198.240,47 undl97.5 + 0.4 mm fir Wasserstoff baw Deucerium, Aus Druch
und Linge erhilt man { KES67 )eine Tlichendichte p von 1,39 + 0,0035 g/cm2 fiir

ol
Wageerstaff und von 3.36 # 0,011 ~/¢=" iy Deuterium

Als FestkOrpertargets wurden Platten sehr reinen Materials verwendet. Deren Lirge,
Breite und Dicke wurden vermessen. Sie wurdern insbesondere auf konstante Dicke
gepriift. Durch Wigung wurde daraus die Flichendichte g bestimat ,

Tab. II.1 zeigt die Parameter der verwandten Festkorpertargets.
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4, Compton=Spektrometer

Abb, 11,3 zeigt eine Skizte des Compton-Snektrometers,

4,1 Konverter

Es wird ein Aluminiumkonverter von 15 x 20 cm2 Fldche verwandt, der rit der
oberen Kante bis auf etwa 4 cm an den Strahl herangeschoben wirden kann. Seine
Dicke wurde zu 4 mm (entsprechend 3 % Strahlungslinge) gewihlt, Die
Vielfachstreuung im Konverter hat damit eine Verschlechterung der
Energieaufldsung zur Folge, die etwa sc grof ist wie diejenige, die durch

die Funkenkammerauflisung selbst verursacht wird, nidmlich etwa 30 MeV,

Der obere Rand ist als aufsteckbarer Aufsatz gearbeitet, in den ein kreisfdrmiger
Ausschnitt mit Radius r a4 cm hineingeschnittenist .Dadurch kann  der Konverter
ndher an den Strahl herangeschoben werden, Die Akzeptanz fiir Kernstreuung

wird dadurch vergrifert, Elektron=Compton-Ereignisse mit sehr kleinem Streu-
winkel blelben aber ausgespart. Es Stehan verschiedene Aufsitze zur

Verfiigung,

Die L2ge des Stranls relativ zum Konverter wird mit Hilfe von photographischen
Strahlaufnahmen bestimmt, Zur Vermessung wird ein Kreuz aus dinnem Ta - Blech
in den Strahl hineingeklappt, das auf den Aufnahmen sichtbar i<t und eine
Messung der Strahllage auf 5 0,25 mx erlaubt, Auf Grund von Ausdehnung und
Lege des Konverters kdnnen 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 € |t| € 0,02 (Cev/e)? bei 3 Gev,

4,2 Maﬁnet

Der Magnet 2MC30 besteht aus zwei gegeneinandergesetzten C-firmigen Halbmagneten,
die eine Jochdffnung von 96 cm Linge bilden. Er wurde bei 5 GeV Messungen mit
maximalem Strom von 1500 A betrieben, Dem entspricht eine maximale Feldatirke

von anndhernd i4 kI und ein mittlerer Wert v°“_[5‘d1 = 1260 kI cm, Die Akzeptanz
des Magneten ist mit diesen Parametern bei 5 GeV maximal und nimmt mit niedrigeren
Energien ab, Fiir 3 GeV Messungen wurden die Werte angepaBt auf 730 A entsprechend

9 kT"und eilnen mittleren Wert von-IB.dl = 766 k[,cm,Das Magnetfeld wurde in allen
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Komponenten innerhalb eines weiten riumlichen Bereiches sehr genau vermessen

( GIE75 ).

Durch Uberpriifen der Bedingung Ag = 0 fiir die gemessenen Feldwerte 14Rt sich
der statistische “eRfehler abschitzen, Er fiihrt zu einer relativen Impulsunschirfe

3

von maximal 0,8+10 "~ bzw 1.2'10-3 bei 3 bzw 5 GeV, und 2zu einer Ungenauigkeit

des vertikalen Ablenkungswinkels von 9,12 mrad,
Alle Werte sind vernachlissigbar gegen andere Ungenauigkeiten der Apparatur.

Der Magnetstrom wird anhand des Spannungsabfalls an einem auf iO-A stabilisierten
Vorwiderstand konstant gehalten. Der Spannungsabfall an diesem Widerstand wiré
wdhrend des Experimentes aufgezeichmet und dient zur Uberpriifung der Konstanz.

Es traten Schwankungen des Magnetstromes von 10_3 auf. Sie verursachen eine

zusdtzliche, aber gegen andere Effekte (Renvertervielfachstreuung, Funkenkammer=-

aufl8sung ) vernachlissigbare Energieverschmierung.,

4.3 Fuokenkammer-Teleskop

Die Trajektorien der erzeugten Elektroren und Positrones werden in zwei Funkenkam-
merteleskopen gemessen. Diese befinden sich symmetrisch rechts uad liaks vom
Strahl leicht unterhalb der Strahlh&he. Jedes Teleskop bestcht aus 7 Funkenkam-
mern. Die Funkenkammern sind in je zwei Bldcken zu je drei Kammern anzeordnet.
Zwischen beiden Blicken befindet sich eine weitere Kanmer, die im friiher

verwvandten Aufbau nicht enthalten war, Die Position jeweils
der ersten Kammer eines jeden Blockes sowie die Position der mittleren Kammern

wird vermessen. Die relative Lage der ibrigen Kammern zueinander ist von der
Konstruktion her bekannt. Es erfolgt eine zusitzliche rechnerische Feinjusticrung

der Position dieser Kammern.( Kap. I11.2.]1 )

Die Kammern haben 0.4 mm breite Cu-Leiterbinder im Abszand von | mm, die in
horizontale und vertikale Richtung verlaufen.Die Auslese crfolgt lber Magnet~

kerne. Die lerzre Karmer ist um einen Wit

Q .
nkel von 157 gedreht, um ¢ine Zucrdaung
zwischen den Projektionen von Spuren mizlich zu machen, ralls mehrere Spuren
vorhanden sind. Die technischen Daten und typischen Betricbsparameter sind in

Tabelle II.2 zusammengestellt.

Erpfindliche Fliche

Ganveite

mittlere Tlichendichte

fasge=iaqch
Cu-Lei terbahnen

Abstand der Leiterbahnen

Kl = Ké& 640 x 416
K7 (gedreht) 800 x 512
6 mm
2
Kl - K6 0.785 g/cm
2
K7 (gedreht) 0.134 g/cm
75 % Ne, 25 % He

35 p dick, 0,4 o breit

—

! oom
Fochsnannungsimnuls h = 7 kv
Xlirfeld 120 Vien
fedsichtniezeit fiir 50 7 Wirkungsgrad 590 ns
Tab, 11,2 Parareter der Funkenkarmern eines Telesknoes



4.4 Schauerzih

Binter der letzten Funkenkarwer cires jeder Teleskops Ist als Triggerzinler

ein Bleck aus zwei nebencinander stehenden Schmuerzidblern aufgestellt. Zusammen
o
hat cer Zlock elne Trontilédche von 630 x 450 m” und vciae Tiefo van 323 mm

ertsprechend 12.8 Strahlungs

A MY

Das im Szintillatior

terial €rzeugte Licht wird e ei:

befindlichew Sekundirelextroneavervielfacher ("SEV'"Y zugefiinr
=

Dic Anodevsignsle buider SEV's eines Blocks werden addiert uad in Standard impui-

se vur 35 ns Lingc umgewandel:. Tripgersignal Keinzidena

fgnal zuischon

den Schauerzdblern des linken und des rechto

Auferdem wird eines der beiden Triggersignale um 35 ns verzigert und

unverzbgerten Signal Ces anderer Teleskops in Koinzldens braciht. Die

Uberlappungssigrale ist ein

fiir den zeitlichen Abstand beider Triegers
Das Signal wird in eirem Analeg-Digital-Kenverter ( ADC ) kenvertiert wad tiir
jedes Ereignis aufgezeichnet. Das Spektrum der ADC-Kaniile dient bei der Auswertung

zur Abtrennung von zufidlligen Koinzidenzen ( Kap. II1.5)

Um niederenergetischen Untergrund zu unterdriicken, werder die SEV-Signale vor
der Koinzidenzbildung auf Diskriminatoren mit elnstellbarer Schwelle gegeben.

Dies bewirkt einen Schnitt in der Energie der Einzelteilihen.

Zur laufenden Uberpriifung des Verstircungsgrades der SEV's wird perivdisch je eine
an den Schaverzihlernangebrachte Lichtdiode geziindet, dic ein Refererzsignal
konstanter Intensitdt liefert. Die éntsprechenden Spannungssignale rach Verstir-
kung werden fir jeden Schaucrzihler getrennt an der vorletzten Dynode abpegriiien
und konvertiert. Wihrend der Datennahme wird fberwacht, daR diesc Spaanungssigrale
immer annihernd im selben ADC-Kanal erscheinen. Gegebenfalls wird der Verstiarkungs—

grad des SEV's iiber die angelegle Hochspannung nachgeregelt.,
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Yeiterhin werden bei iedem echten Freinnis ebenfalls die entsprechenden Dynoden-
sigrale konvertiert uad anfpezeichnet, 3ei der Ausvertunp kanu durch Verpleich
der exakt rekonstruicrten Teilchenencrpie mit der entsprechenden ADC=Anzeipe die
Honstanz der Versrirkung nachtriglich gepriift werden,

tie Irigperschielle der Einzelenerpien enteprachen jeweils 1,2 + 0.4 und

U.3 %e¥ hei 5 bzw 3 Gel, Dic cberen Xanten der Einzelenergiesnektren liegen
o5 bazw 2.1 GeV, Da zur Auswertung nur Ereipnisse mit einer Gessmtenzrgie von
nahezu der maxima.en Energie herangezogen werden, gehen keine Lreignisse durch

eine schwankende iriggerschwelle verlcren,

intensitit des einfallenden Photonstrah's mufs zur Normierung der

bex

scin, lNariber Firaus verlangt dic Methodo

U Spestrensubtraktion ) cine genaue Kenntais der Spelktrenform

Deshald wird mit Hilte eines Strahlmonitors die Gesamt-

c¢es vinfallenden Stra

intensitidt des durchpehenden Strails gemussen und mit Eilfe cines "Tontrollspek-
trometers” dessen Spektrenferm Sestimmt. Durch !ntegration des Spextrams crhilt

mar darsus cine zweite, tnabn ige Meseung der GCesamtintensitidt ces Stranls,

Zur laufenden Intensititsmessung dient ein tctalabsorbierendes Gasentladungs—
quantameter ( LAD65 ), Die im Quantameter erzeugte Ladung wird in einem Integrator
mit 0.5 % Genauigkeit gemessen und durch die Zakl von Entladungen eines Konden-

sators ('Sweeps") angezeigt.

Die vom Strahl ine Quantameter transportierte Cesamtenergie ist iiber eine
Eichkonstante va ("Quantameterkonstante'') der erzeugten Ladung proportional,
bie Gesamtenerg{é des Strahls wird gewdhnlich durch die Anzahl von effektiven
Quanten N ;ff angegeben,definiert durch die Beziehung

-

kN =JJkn(k) dk 1.1
wo k die Photonenergie und n(k) das Energiespektrum der Photonen bezeichnet,
Zwischen der Quantameterladung © und der Anzahl der effektiven uanten

besteht danach der Zusammenhang
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Das Experiment wurde bei einer Intensitit von etwa 0,3-10 = bis
3~IOIO effektiven Quanten / s durchgefihrt.,

Die Eichkonstante K " des Quantameters wutde iiber Jahre hinweg wiederholt

Q
mit Hilfe des Paarspektrometers gemessen, Es zeigt sich eine stetige

Abnehme dieser Konstanten, erklirbar moglicherweise durch herausdiffundierendes
Gas, Alg Eichkonstante wird daher derjenige Wert genommen, der zum Zeitpunkt

16
diesea Experimentes gemessen wurde, nirmlich KQW = 1,776 + 0.018+10 fieV/As

5.2 Rontrollspektrometer

Das Kontrollspektrometer dient zur Messung von Spektrenform und Intensitit des
einfallenden Strahles ( SCM66 ),

In einer Hostaphanfolie von I,55-lOiStSErahlungsléngen wird ein sehr kleiner

Anteil der Photonen des einfallenden Strahls in Elektron-Positron—Paare koaver-
tiert. Diese werden im homogenen Feld eines Magneten seitlich abgelenxt. Durch
heiderseits vom Strahl hintereinander aufgestellte Szintillationszihler sind
Trajektorien definiert. Eine Koinzidenz innerhalb einer Trajektorie weist den
Durchgang eines Teilchens bekannter Energie nach, Eine Koinzidenz einer Trajektorie
links und einer weiteren rechts vom Strahl signalisiert ein Elektron-Positron-

Eveignis bekannter Energie.Die Koinzidenzraten fiir efe- -Ereignisse werden

in getrennten Zinlern mitgezihlt. Bel vorgegebener Einstellung des Magnetstrors
liefert die Anordnung sieben MeZpunkte des Spextrums bel um jeweils 3 I verschiede—
nen Energien. Durch Variation des Magnetstroms wird absciinittweise das ganze

Spektrum gemessen.

Das gemessene Spektrum muf aufl die endliche Energieaufliisung des Kontrollspektro-
meters von 1.5 7 korrigiert werden. Dies geschieht durch e¢in Fitverfahren, dessen

Prinzip im folgenden beschrichen wird.

Es wird von einem idealen Bethe-Heitler-Spextrum ausgegangen, das durch einen ftreng
moncchromatischen Elektronenstranl im urenzfall verschwindener larget-DJicke im
Synchrotron erzeugt wiirde. Die endlicle Target-Dicke und die schwache zeltlicvhe
Anderung der Elektronenenergiv wihrend vines Pulses { Spiil ) bewirken eine

Abrundung der Spektrenkante. Durch rechinerische Beriicksichtigung dieser Efickte

Photo -
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wird das ideale Spektrum transformiert, und man erhdlt im Prinzip das

"Synchrotronspektrur, mit den das Experiment durchgefitrt wurde.

Targetdicke wund Spilibreite sind nicht geniigend genau bekannt, bzw verdnderlich,
und ‘THissen angepa?t werden . Das Svnchrctron-Spektrum wird mit geschitzten Start-

werten [ir Targetdicke und Spillbreite berechncr. v dav berecnnete Spektrum

rd die bekannte Auflésungsfunktion des Kontreollspektrometere hineingefaltet.
Durch Vergleich mit dem gemessenen Spexktrum werden Korrekturen fiir Targetdicke
und Spillbreite berechnet. Das Verfahren wird iteriert, bie Ubereinstimmung

crzielt ist., Damit liegt dann die Form des im Experiment vcrnazndenen Spektrums fect,
Gleichzeitig wird dic HOhe des Spektrums angepaRt. Durch Integration erhdit man

daraus die gesante vor Strahl mitpefilihrte Enerzie. DJies ermdglicht cine Bestim-

mung der Quantameterkonstanten,

6. Aufbau der Elektronjk

Die Steuerung des Experimentatlaufs geschieht wmit Hilfe cines Digitalrechners
C90-10 der Firma CAE, Er ist {iber e¢ine bei DESY angefertigte Koppelieciextronik arn
die Elektronik des Experimentes angeschlossen.
Seine Aufgaben sind

- Steuerung des MeBatlauis

- Zwischenspeicherung der Daten

- Ubertragung zum Grofrechner 1BM 360/7%

- Aufstellen von Statistiken

6.1 Schnelle Elektronik

In der "schnellen Elektronik" wird zundchst die logische Entscheidung fiber das
Eintreffen eines Ereignisses gefdllt. Die Signale des linken und rechten Schauer-
zdhlers, S] und S2, werden nach Durchgang durch je einen Schwellendiskriminator
zu Normpulsen verarteitet, aus denen in einer nachfolgenden Keinzidenzstufe doas

" Master-Trigger-Signal " MT = S1:S2 gebildet wird, MT veranlaft mehrere
notwendige schnelle Reaktionen der Apparatur. Zunichst schlieft MT etwa !30 ns

nach Eintreffen des Ereignisses die Triggerlogik und macht damit die Apparatur
unempfindlich gegen Folgeereignisse, Weiterhin werden mit ca 200 ns Verzigerung
die Hochspannungspulser der Xammern geziindet, und dritten® die Gates an den ADC's

und einigen ZZhlern gesffnet,

2C

f.2 Einlese der Zdhler

Weiternin wird MT zum Ansteuern des langsameren Teils der Elektronik verwendet.
Es wird einem Interrupt-Eingang des Rechners zugefiihrt, und aktiviert dort cinen
Teil des Steuvrprogramms, in dem ADC~Inkalte, Informationen ven Databoxen und

ipe Ziénlerstdnde eingelesen werden.

Sodann schifcft MT dae zentraie Gate MG ( "Main Gate" ) der Apparatur., Diescs
bleibt wibrend der gesamten Einlesezeit der lacen in der Prozefirechner geschivssen
und wird erst nach deren Ende von inm wieder gelffnet. Durch Offnen des

Main Gates wird dann auch die scimellie Elextronik wicder ewmpfindlich gemacht.

Das zentrajo Gate wird an alle cicjenigen Komponenten der Elektronik angelegt,

di¢ nur emprinilich suin soilen, solange dic Apparatur wirklich autnanmebereit

ist. Es bestimmt die apparative Totzeit ( Kap. 11.7 )

Aufler durch MT kann das Mair Gate auch darch das Quantameter-Gate geschlossen
werden. Dieses wirdé vom Integratcr ces Strahlmonitcrs gesetzt. Es markiert die
Tetzeiten des Monitors, die periodisch bei jeder Aufladung des Kondemsators

{ Sweep ) auftreten, signalisiert der Experimentelektronik aber auch einen vom
Rechner verursachten Stillstand ces Integraters ( Unterbrechung, Ende der Dater-

nahme .

h.« Ausliese der Funkenkammerinhalte

SchlieBlich veranlafit MT die Funkenkammer-Auslese-Elektrenik, die Adressen der

durch Funkenstrom geklappten Kerne fir den Rechner bereitzustellen.

Wibrend der Kammerauslese werden, gegeniiber dem Eintreffen des Erecignisses um exakt

die Zeit cines Synchrotronpulses verzdgert ( 2C ms ), die Photodioden der Schauer-

zitler gezindet und die Analogsignale konvertiert.

Wenn die Inhalte der Funkenkammerrn in dew Rechner eingelesen =ind, werden die

ADC's nochmal susgelesen und zuriickgesetzt.
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6.5 Dateniibertragung 111, Auswertung

Die Speicherung aller Daten im Prozessrechner und deren Ubertragung zur

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

beendet. Schon nach Ende der Kammerauslese aber ( ca 10 ms ) wird das Main Gate

5ffonet, und die schnelle Elektronik it led findlich. r Rech . :
geotinets ist wieder eupfindlich. De cehner Die Auswertung der Daten und Datenreduktion erfolgt in mehreren Etappen,
aktiviert dann den Datenkanal zum IBM-GroBrechner. AnschlieBend werden Zzhlra- B - .
, . Zunichst werden schon wihrend der Datennahme laufend Kontrollen und Konsistenz-
tenstaristiken im Prozessrechner erginzt. ]
proben gemacht.Daten,die diesen nicht geniigen,werden markiert und spiter nicht

. " . . . eiter ausgewertet
Eine Ubersicht iiber die Elektronik gibt das Blockschaltbild II.4 v g )
Als nichstes werden die Ereignisse geometrisch rekonstruiert, d., h. die

7. Totzeitmonitor Trajektorien von Elektronen und Positronen durch die Funkenkammerteleskope

werden berechnet,

Bis zurAuslese der Funkenkammer-Inhalte in den Rechmer ist die Apparatur villig

unempfindlich. Dariiberhinaus kann ein Ereignis, das wihrend der Verarbeitungszeit Daraufhin werden mit Hilfe eines Bahnintegrationsverfahrens durch das Magnet=
des vorigen Ereignisses eintrifft, selbst erst verzdgert bearbeiter werden. feld die Impulse berechnet,die den gemessenen Trajektorien entsprecheu.Aufer-
Solange ist das Main Gate MG der Apparatur geschlossen. Der Integrator des dem werden Elektron=Positron=Spuren einander zugeordnet, und die Gesamtenergie
Strahlmonitors liuft widhrend dieser Zeit aber weiter, da er aus technischen sowie der Streuwinkel des Photons bestimmt,

Grinden nicht iber das schnelle Gate MG gesteuert werden kanm.

Schlielich werden zusidtzlich geometrische und kinematische

Die SchlieBung des Main Gates verursacht darum cine apparative Totzeit, auf die Schnitte gemacht, Die Daten werden dana

mit Hilfe eines Moni eskaps rorriglert wird. : . ‘s . R .
mit i m nitortel aps korriglert wird in einen zweidimensionalen Datensatz nach der Photonenergie k und dem Streu-

winkel ¥ eingeordnet,Dieser wird in der letzten Stufe der Auswertung zur

In einem 1 mm dicken Al-Target werden vom durchgehendem Struhl Elektron-Positren- . . . .
8 & Abtrennung des Untergrundes und Bestimmung des differentiellen Wirkungs«
Paare erzeugt. Diese werden durch das Feld eines Permanentmagneten auf drel Szin- R
] ) ) . o ) cuerschnittes df/dt verwandt,
tillationszdhler gelenkt. Die dreirach-Kvinzidenzrate ist proporticaal zur

Strahlintensitdt. Sie wird ir zwei unterschiedlich aufgetasteten Zdhlern registriert,

von denen der eine, ebenso wie die Apparatur selbst, fiber das !lain Gate, der andere
2, Spurenrekonstruktion

itber das Quantametergate OM resffnet und eeschlossen wird.

Die vom Quantameter angezeigte Ladung ist nit dem Verhiltnis beider Zihlraten Die geometrische Rekonstruktion der Elektron- und Positron=Spuren erfolgt

zu korrigieren. E8 sind, je nach Zihlrate, Kerrelturen voa 5 dis 20 % notvendig, mit Hilfe des Spurensuchprogramns SPARK (FRA72,a) .

2,1 Beschreibung des Verfahrens

Die Spurensuche geschieht zuniichst getrennt in jeder Projektion einzeln,
Durch zwei Funken in getrennten Ebenen wird eine Gerade gelegt,Innerhalb
einer svmmetrischen StraRe um diese Gerade wird nach weiteren Funken in den

iibrigen Kammern gesucht,
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Als StrafRenbreite wird 3,5 mm fiir die Kammern eines Blocks und 4 mm fiir die dazwischen
befindliche mittlere Karmer gewihlt, um auch Spuren mit leichtem Knick, verursacht
durch Vielfachstreuung in den Kammern, mit Sicherheit nachzuweisen, .

Bei dieser StraRenbreite werden die zu einer Spur geh@irenden vorhandenen Funken

wit Sicherheit gefunden, die Anzahl der zufiliig der Spur zugeordneten Funken ist

dagegen noch gering ( GIE7S5, FRA72.a ),

Durch die gefundenen Funken wird eine Ausgleichsgerade so angepaRt, da® die Surme

der nuadrierten Abstinde zwischen Funten und Ausgleichegeraden minimal wird

Damit diese als Spur akzeptiert wird,muf sie auf ein
physikalisches Quellgebiet weiseniIn vertikaler Projektion die Strahlaus-
dehnung am Target,in horizontaler Proiektion die Abbildung des Konverters in
der brechenden Ebene des Magneten,Ein gesamter ouadratischer Abstand von 3 mrzdarf
nicht iliberschritten werden. Sind diese Bedingunpen erfiillt, werden die Funken

eeldscht und die Spurensuche mit den ibrigen Funken fortgesetzt,

Vor Beginn der Serienauswertung wurden die nicht eingemessenen Kammern relativ
zu den eingemegsenen “feinjustiert”, d.h, ihre Koordinaten so variiert, daB

der mittlere Abstand zwischen der Ausgleichsgeraden und den Funken=

koordinaten zu null (# 0.05 mm ) wurde,

2,2 Diskussion der Bedingungen

Auf einer akzeptierten Spur miissen mindestens 5 Funken liegen.Dies stellt
bei 7 Karmern und einem mittleren Kammerwirkungsgrad von durchschnittlich
967 keine einschneidende Bedingung dar.Der mittlere Teleskopwirkungsgrad
ist aus dem Verhiltnis der Anzahlen von 5=, 6= und 7-Funken-Spuren ortsabhingig

berechnet worden und ergibt sich durchweg zu mindestens 992.

Die Rekonstruktion von Target und Konverter geschieht, wie Abb, ItI.! a und b zeigen,
mit so grofer Genauigkeit, daR praktisch alle echten Spuren das erwdhnte Quell-
gebiet innerhalb des akzeptierten Toleranzbereiches von ¥ 7 ¢m in der Targetqd-—

e und ¥ 15 cm in der Konverterbreite treffen,

Abb, III.2 zeigt die Verteilungen der gesamten quadrierten Abstdnde zwischen

Funken und Ausgleichsgerade fiir Spuren mit verschiedenen Funkenanzahlen.



25

~—
o
wa woe

~—
©
weo

w
wo

Voo orTrmiIy Iore

™

‘_J__,—-—-J'—'r—

?

LI S S At S s s S S mu e R S s R S S

7 Funken

Cradea

.

Lo

Eo'gﬂ Awctaosd e |y, N . N I N 1. . N I:T'Tl
.a 1.0 2.0 3.0 4.0
9 [T T T T T T
!
r
6.0 fi
£ |1
il
al
AL
e~ L 6 Funken
Y
4
L
2.0 -
€3
-L
I i . mn
Eu‘ L S o ol e NUIEYs NS I U (G NS (SN S IO G S ST i
.Q 1.0 2 3.0 4.0
1000.0 ['“T“‘l e S G R et ek aviuis s S ANLEE SN S St A S A S IR R
’ad
ol
800.0 -+
1
Au
500.0 ~
5 Funken
ol
NQGLT -
r ,
-
el UG T
. I
{ T
ool oo oakad SRR “":'_”..‘_l P G Pl ®aoa
70.0 1.0 s 4. L.

Abb,

TI1,2

Verteilung der quadratischen Abstinde zwischen Funken

und Auspleichsgeraden,

L

26

Die Werte fiir die quadrierten Abatinde liegen i.a, deutlich unterhalb der gesetzten
Grenze von 3 mmz. Nur bei 5-Funkenspuren reicht die Verteilung zu einem geringen
Anteil iiber diese Grenze hinaus. Dies ist aber durch Kombination von zufdlligen
Funken zu einer scheinbaren Spur erklirbar. Es diirften durch diesen Schaitt

weniger als 0,4 X echte Ereignisse verloren gehen,

2,3 Bilanz der Spurensuche

Nach AbschluR der Spurensuche in den einzelnen Proiektionen miissen die gefunde-

nen Projektionen einander rzugeordnet werden,

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 m3glich, sofern die gedrehte Kammer angesprochen hat,
Diejenigen Spuren aus verschiedenen Projektionen gelten als korreliert, deren
gemeingamer Durchstofipunkt in der gedrehten Kammer niher als 2 mm an einer
Funkenkoordinate liegt,

Es kommt vor, dafft in mindestens einem Teleskop mehrere mdgliche echte Spuren
gefunden werden, Dies ist 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 aufer der zum
jeweiligen Ereignis gehirenden Spur infolge der Gedichtniszeit der Kammern noch
Spuren fritherer Ereignisse gefunden werden, In solchen FAllen wird die Auswahl
der richtigen Spur bei der Zuordnung von Elektron= und Positronspur verasucht,

Dies ist erst nach erfolgter Bahnintegration mdglich (Kap,3,2 dieses Abschnitts)

Teilweise findet das Spurensuchprograrm in einem oder beiden Teleskopen iiber-
haupt keine aus dem Nuellgebiet kommende Spur . Dies ist durch Trigger erklir~
bar, die durch Teilchen aus dem Strahluntergrund verursacht werden, deren

Bahn die Teleskopne nur streift ( FRA72.b ), Der Anteil dieser Trigger ist ab-
hidngip vor relativen Beitrag von Elektron-Comoton-Ereignissen zum Photonenspek=
trum, Er erreicht bei den 'lessungen bei 3 feV mit niedriger Triggerschwelle

und geringem Abstand Strahl = Konverter iiber 30 Z. Bei den 5 GeV-Messungen

ist er fiir Wasserstoff am h¥chsten ( etwa l1 7 ) und nirmmt mit wachsender

Kernmagsenzahl ab,
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3, Bahnverfolgung durch das Magnetfeld

Die kinematische Rekonstruktion des Streuereugnisses geht mittels eines itera-
tiven Verfahrens vonstatten, bei dem die Bahnen von Elexktron und Fositron
schrittweise durch das Magnetfeld bis in die Funkenkammerteleskope verfolgt

werden,

3,1 Die Linsenformel

Die Ablenkung eines Teilchens der Ladung e in einem 'lagnetfeld B folgt dem

Gesetz
o e . -
dp = < dl x B III.1

worin d; Impuls= und d1 Lingenelement in Bahnrichtung sind , c bezeichnet

die Lichtgeschwindigkeit,

Unter der Annahme, dafd das Magnetfeld homogen ist und daR alle Teilchen sich
auf dhnlichen Bahnen senkrecht zum Feldvektor B bewegen, kann diese Beziehung
ndherungsweise integriert werden., Mit der Bezeichnung (B,L) fiir den Wert

des BahnintegrnlsJ’B.dl entlang einer tvpischen Teilchenbahn erhilt man

fir kleine Ablenkungswinkel die "Linsenformel'

p = & (B.L) 11,2

c * 5 -.@o

Darin bezeichnet p den Impuls des Teilchens und {)- {l den Ablenkungswinkel,

‘Die Linsenformel enthdlt lediglich eine Abhidngigkeit vom Produkt (B.L).

Man kann sich folglich den Magneten durch einen gleichwertigen anderen

mit verschwindender Feldldnge L und (ber alle Grenzen wachsender Feldstirke B
ersatzt denken, Dann wird die Analogie zur diinnen Linse deutlich :

Die Teilchen bewegen sich auf Geraden bis in die brechende Ebene des Magneten

und werden dort um den Hinkel%-so abgelenkt,
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3.2 Beschreibung des Bahnintegrationsverfahrens

Bei Vervendunp der Linsenforrmel werden Impulse:von tvnischen Bshnen mit

guter Cenauigkeit berechnet.Wenn die Bahnen aber stark gekrimmt sind oder
nicht zentral durch das Magnetfeld verlaufen,liefert die Linsenformel um

etwa | % falsche Werte,Deshalb wird ein numerisches Bahnintegrationsverfahren

angewandt,

Mittels der Linsenformel werden zunichst Niherungswerte fiir beide Teilchen~
impulse berechnet,sowie durch Extrapolation der Trajektorien in die brechende
Ebene hinein und durch Verlingerung in Targetrichtung der KonverterdurchstoR-
punkt begtimmt.Ausgehend von diesen Startwerten wird mittels der exakten
Gleichung III.,1 die Bahn gtiickweise berechnet,wobei der Wert des Magnetfeldes
aus den MeAwerten interpoliert wird.Durch Vergleich der Bahnen im Teleskop
mit den gemesgenen werden Korrekturen fiir die Startwerte bestimmt und das
Verfahren wiederholt.Uber die Giite der Anpassung wird durch ein X Z-Tes:

entschieden,

Die Bahnkorrektur erfolgt in horizontaler Projektion {iber eine Korrektur

der Impulse nach der Linsenformel,wihrend die horizontale Projektion des
Konverterdurchstofpunktes unverindert bleibt.In vertikaler Projektion wird

die Bahnanpassung iiber eine Korrektur der H%he des gemeinsamen DurchstoRfpunktes
im Konverter wund iiber eine Korrektur der gemeinsamen Steigung beider Trajek=
torien erreicht.Das Verfahren wird solange iteriert,bis His erwartete
Verbesserung des 12~Wertes durch eine weitere Iteration unter 5 I liegt,

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

. -4 "
niger als 10 ° dem Konvergenzwert genihert,
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4. Spurenzuordnung bei mehrdeutigen Ereignissen

Nach erfolgter Bahnintegration ist das Streuereignis vollstindig rekonstruiert,
Dann ist zum Teil auch bei sclchen Ereipnissen die Auswahl der richtigen Spur

m3glich,bei denen in mindestens einem Teleskop mehr als eine Spur gefunden wurde,

In der Analogie der dilinnen Linse miissen sich die extrapolierten Elektron=
und Positronspuren eines Ereignisses in der brechenden Ebene des Magneten
treffen,Diese Bedingung ist in Wirklichkeit nur annihernd erfiillt,da sich
erstens der Magnet nicht exakt wie eine diinne Linse verhdlt,und zweitens
Vielfachstreuung in den Kammern die Rekonstruktion der Spuren verfdlacht.
Trotzdem kann die Bedingumg ausgenutzt werden,ur bei einem groBen Anteil

mehrdeutiger Ereignisse die Mehrdeutigkeit aufzuheben,

In Abb, III.3 sind die Abstinde zwischen linker und rechter Spur in der =
brechenden Ebene des Magneten dargestellt,Beide Projektionen zeigen eine
gewaltige Anhidufung um den Wame O, Zusammengehirige Spuren treffen sich
ersichtlich fast immer innerhalb der eingezeichneten Toleranzgrenzen,

Bei mehrdeutigen Ereignissen werden daher solche Spurenpaare als zum selben
Ereignis gehdrig betrachtet,deren Abstand in Magnetmitte innerhaib der
eingezeichneten Grenzen ljegt, Wird kein oder mehr als ein Spurenpaar
gefunden,das diese Bedingung erfiillt,so wird das Ereigniss verworfen,

Die Anzahl dieser Ietzterea Ereignisse erfordert eine Korrektur,

Die gleiche Bedingung wird weiterhin generell fiir alle Ercignisse pestellt,
Dadurch werden ,abhingig von Energie und Target, maximal 6 Z aller

Ereignisse verworfen,wWie eina Analyse der Koinzidenzzeit solcher Ereignisse
zeigt,handelt es sich “abed

um scheinbare Ereignisse,bei denen

zufiillig Spuren in beiden Teleskopen vorgefunden werden.

5. Zufillige Koinzidenzereignisse

Zufdllige Signale des linken und rechten Schauerzihlers k*nnen innerhalb

der Koinzidenzaufl3sunp von 55 ns gleichzeitig auftreten und einen Trigger
simulieren. Wegen der Gedichtniszeit der Funkenkammern von mehreren hundert ns
werden in diesen Fillen manchwmal wirklich Souren gefunden, Sie geh“ren zu
irgendwelchen frilheren Ereignissen und treffen sich im allgemeinen nicht

in der brechenden Ebene,
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Die Koinzidenzzeit wird fir jedes Ereignis gemessen und steht ale ADC-Eintrag

‘qqvy
po -

zur Verfiigung (Kap,IT,4.,4),

: S Abb.T1I,4
a8 : L reigt fiir Wasserstoff die Koinzidenzzeit,aufgetragen gegen den horizontalen
Abstand der Spuren in der brechenden Ebene des Magneten.Zufillige Trigger

bilden einen kounstanten Untergrund;dem sich eine Anh¥ufung von schten

| - . . . . .
H ' Ereignissen mit gleichzeitigem Trigger und verschwindendem Abatand beidar

PR | i Spuren in der brechenden Ebene iiberlagert.

—

Die Anzahl von scheinbaren Ereignissen mit zufdlliger Triggerkoinzidenz ist

e it o o SRS
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:;}ij ; abhingig von der Belastung der Schauerzihler durch niederenergetische Elektron-
l e e
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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,

Wihrend der Umstellung von Wasserstoff auf Deuterium wurden Leermessungen
mit v5llig evakuierter Targetzelle vorgenommen,sc daR diese Messungen
flir Wasserstoff und fiir Deuterium verwendet werden ki#nnen und keine

Beitrdge von Restgas beriicksichtigt werden miissen,

7. Bestimmung der kinematischen Variablen

Das Bahnintegrationsverfahren liefert die Einzelimpulse von Elektron und Positron
sowie den Streuwinkel des Photons relativ zur Richtung des einfallenden Strahls.

Aus den Teilchenimpulgen ergibt sich deren Energie nach
E. =)p." +m, i=1,2 III,3

worin mi die Masse des Elektrons ist,und pi den Impuls des Einzelteilchens

bezeichnet Die Energie des gestreuten Photons ist dann

L
k= El + EZ TIT,+

Notwendige Strahlungskorrekturen werden bei der Rekonstruktion individueller Ereig-

nisse nicht angebracht, Sie werden beim Vergleich mit simulierten Ereignissen

beriicksichtigt (Kap, V.4) .Die Energie k des einfallenden Photons berechnet sich zu
L'

A S o 1 P S ety e

M bezeichnet darin die Masse des Riickstofteilchens  ‘Sden Streuwinkel,

ver Viererimpulsibertrag ergibt sich daraus schliedlich zu

tm o= 2k,k", (1 = cos?) I11.6

Fiir die '‘agse des RiickstoRteilchens ™ wird immer die Masse des Protons eingesetzt,

Streng genommen sollte bei komplexen Kernen die Kernmasse verwandt werdea,

Die Verwendung der Protonmasse fithrt bei der Berechnung ven k und t zu pering-

" . . -3, . .
fiigigen Fehlern (etwa 10 MeV und einem relativen Fehler von 10 in t), die aber
im kohirenten Rereich bei sehr kleinen Werten von 't| peringer als die Aufl¥sung

dieser Messung und ohne EinfluB auf das Ergebnis sind.
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Im Bereich griéRerer Viererimpulsiibertrige dagegen ist die Rechnung mit
der Protonenmasse gerechtfertigt,da dort die inkohirente Streuung an Einzel-

nuk leonen doméniert,
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IV, Trenmung der Spektren ‘
256.93

l. Einleitung

20G.0 -
Nach erfolgter Bahnintegration und Zuordnung der Elektron- und Positron-
Spuren ist flir alle Ereignisse die Photonenergie k und der Viererimpuls- 1
Ubertrag t unter Annahme von Compton=Kinematik bekannt,Die Daten atehen in :
Porm eines zweidimensionalen nach k =% = Intervallen geordneten Datensatzes (eC.T -
zur Verfiigung. )
]
Zur Bestimmung des differentiellen Compton=-Wirkungsquerschnittee aus diesen cm, o 1
Daten muf der Anteil an Untergrundreaktionen subtrahiert und die verbleibeunde s —1
Anzahl von echten Compton-Ereigniseen zum differentiellen Wirkungsquerschnitt 1
in Beziehung gesetzt werdenyDies beides leiatet das Verfahren der Smektren- N ~ ~ Ul + U2 :
trennung +E8 beruht auf einem Vergleich des gemessenen Energiespektrums 50.0 T ~ - ~
der gestreuten Photonen nit einem rechnerisch erzeugten Referenzspektrum. _ - U[\ —_ ~ —_ _,
- v~
: —a 1
2, Untergrund a.0 g . ) N R 1 s M \\.\"'w—._.__ X ‘l/ln‘
Da das Experiment als Ein-Arm=Messung durchgefiihrt werden muf und die G.s0 0.95 1.00
Energie der einfallenden Photonen unbestimmt ist,k8nnen alle inelastischen
Prosesse als Untergrundreaktion auftreten,bei denen wenigstens ein fiir die Appara- Abb, IV,.1 Zusammensetzung des Photonenspektrums flr Wasserstoff in der
tur sichtbares Photon emittiert wird, Beispiele solcher Reaktionen sind Nihe der Maximalenergie von 5 GeV, Das Spaktrum satzt sich aus
einem Anteil von Photonen aus Compton-Streuung und zvei Untergrund-
A -1 A v, 1 komponenten Ul und U2 zusammen, Ul entapricht Reaktionen mit zwei
Lere Photonen im Endzustand, U2 solchen mit anderen Endzustiinden (Vergl.
A= A v.2 Kap, V.3.,1) ,
tN > YN* .3

Sie werden filschlich unter Annahme von Compton=Kinematik analysiert, Ihr Anteil
148t wsich wegen der Verschiedenheit der Energiespektren von $hotonen

aus Compton-Streuung und aus Untergrund-Reaktionen abtrennen .

Echte Compton=Ereignisse reprodurieren wegen des geringen Energielibertrages
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auf das Riickstofteilchen 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 fiir hthere Energieiibertrige griger,da
ein Anteil der Energie durch andere produzierte Teilchen mitgefiihrt wird,
Das entsprechende Photonspektrum fAllt daher mit wachsender Energie stetig
ab und verschwindet bei einerreaktionsabhingipen Schwellenenergie nahe.

der Maximalenergie schlieBlich ganz,

3, Beachreibung des Verfaghrens

Auagehend vom gemessenen Synchrotromnektrum (II1,5,2) werden Compton=~
und Untergrund=Spektren mit Hilfe einer Monte=Carlo-Rechnung simuliert,Dazu
wird ein geschitzter Verlauf des differentiellen Wirkungsquetrschnitts

a6/dt

Fake fiir die betreffenden Reaktionen angenommen,der miglichst in der

Nihe des wahrenVerlaufes liegt. An den gestreuten Photoren werden alle bekannten
Prozesse nachvollzogen,die die gestreuten Photonen im Experiment auch durch-
laufen( Kap, V.4).Zuletzt wird wie fiir die Originaldaten ein nach k- & -
Intervallen geordneter Datensatz erzeugt,Durch Projektion lassen sich aus

diegem Datensatz die simulierten Photonenergiespektren fiir verschiedene

Itl~Intervalle erzeugen,

Die Trennung von Caomptom~ und Untergrundanteil geschieht durch einen Fit,

Es werden flir verschiedene |l¥=Intervalle die Energiespektren der gestreuten
Photonen herausprojiziert,Die simulierten Spektren fiir Compton=-Streuung und
Untergrundreaktionen werden, versehen mit je einem Skalenfaktor, zu einem
Gesamtsnektrum aufaddiert,Dies wird mit #ilfe eines X:-Fits an das entsprechende
Spektrum der Originaldaten angenaRt,wobei die Skalenfaktoren variiert werden,
Nach erfolgter Anpassung gehen diese Faktoren Auskunft iiber die Anteile von
Compton— und Untergrund=Ereignissen im Nriginalspektrum.Abb. JV,] zeigt das
Ergebnis der Spektrentrennung fir das Beispiel Wasserstoff, In der Abbildung
ist der Untergrund aufgeteilt in zwei Komponenten Ul und U2, Ul entspricht
Reaktionen mit zwei Photonen im Endzustand, U2 solchen mit anderen Endzustin-
den ( Vergl, Kap, V.3,1 ),

Zum Teil wird nicht das Swektrum aller Untergrundreaktionen angenafRt, sondern
nur eine der Komponenten U! oder U2, vihrend die andere mit konstantem Faktor

hinzuaddiert wird,
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4, Berechnung des differentiellen Wirkungsquerachnittes

Nach erfolgter Untergrundsubtraktion ist die Anzahl von echten Compton=-Ereig-
nissen Nc innerhalb des Spektrenintervalls At.Ak, in dem die Spektrensub -
traktion durchgefiihrt wurde,bekannt,Sie steht in fclzendem Zuzarmenhang

nir den differentisllen Wirkunescuerschnitt &6/dt fiir Cormton=Streuung @

eff I ‘( J ’ * 1
Nc P'Nl o J dk ,dt ; / Eﬁ(k .t ).f(k') V.4
Lk at k t'  dt k
calk’ e ) skl ke, 0), gk, de!
mit Flichendichte von Atomkernen im Target

eff .
NX Anzahl effektiver Quanten
1 Produxt aller Korrekturfaktoren der Gesamtnormierung

f(k) normiertes Photonspektrum“[f(k) ., dk = knax

In diesem Ausdruck ist a(k,t) die Akzeptanzfunktion der Apparatur und
s(k,k';t,t’) eine Auflisungsfunktion,die den Unpenauigkeiten in der Rekon-

truktion von k und t Rechnung trigt. Heide sind analvtisch nicht bekaant,
Der Ausdruck IV,4 kann daher nicht zur direkten Berechnung des differentiellen

Wirkungequerschnittes verwendet werden,

Statt dessen wird die Nleichung durch eine Monte-Carlo-Methode gelistt

Das zur Spektrentrennung notwendige gimulierte Comnton=-Spektrum beriicksichtigt
Akzeptanz a{k,t) urd Auflifsung s(k',k;t’,t) der Apparatur richtig, Bei seiner Her-
steilung wird nun auch die Normierung des Compton~Spektrums auf die QM-Anzeige

nachvollzogen, d,h, ausgehend von einem wirklichleitsnahen differentiellen

Fake

Wirkungsquerachnitt dﬁthF wird die Anzahl NC von Compton-Ereignigsen

ake
berechnet, die man pro 1000 weepq erhilt, Durch Vergleich mit der entsprechenden
P . Exp, e . .
geressenen Anzahl von Comnton=Ereignissen N erh’ilt man einen Korrekture
c
faktor, um den sich der wahre differentielle Wirkungsquerschnitt von dem angenommenen

Wert unterscheidet,

= . h
N Exn;l
e |
d&/de Exo. nS/thake
| N Take

e
Dieser Korrekturfaktor ist perau der im vorigen Abschnitt erwvihnte Skalenfaktor,
der beim Fit variiert wird,Der Snektrenfit liefert somit automatigch auch den differen—

tiellen VWirkungsaquerschnitt,
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5, Unabhingigkeit von den Eingabenarametern

Im Prinzip kann eine Verfilschung des Ergebnisses,die durch méglicherveige
falsche Annahmen bei der Monte-Carlo~Rechnung verursacht wird,durch eine
Iteration des Verfahrens ausgeschaltet werden,Eine golche Iteration erweist
sich sber als unn¥tig, da ein leichter Fehler in den gemachten Annahmen sich
nicht auf das Ergebnis auswirk:!

Nahe der Kante muR das simulierte Compton-Spektrum allein die Hhe des
experimentellen Spektrums erreichen,da dort das Untergrund=-Spektrum verschwindet,
Damit iiben,bei nicht zu grofiem Spektrenintervall,die Punkte an der Kante

einen besonders starken Zwang auf den Fit aus,Die Messung erfolgt "schwerpunkt-
ndRig" bei der Kantenenergie,

Folglich ist vor allem die Annahme iliber den Wert des differentiellen Comwpton=
Wirkungsquerschnittes bei der Kantenenergie mafgeblich,und nicht 8o sehr

der Verlauf bei niedrigeren Energien,Wird die ohnehin schwache Energieabhingig=
keit von d§/dt falsch eingesetzt,bewirkt diee lediglich eine Verzerrung des
Spektrums bei niedrigeren Energien,die durch das Untergrundspektrum kompensiert
wird Wird der Wert des differentiellen Wirkungsquerschnittes an der Kante
falsch angenommen,wird dies durch eine Anpaasung der Skalenfaktoren aus-
geglichen,

Da die Anpassung in den verschiedenen t-Intervallen véllig unabhingig erfolgt,
fihrt eine falsch angenommene t-Abhingigkeit des differentiellen Wirkungs-
querschnittes ebenfalls zu keinem Fehler bei der Bestimmung des Compton~

Wirkungsquerschnittes,
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V. Monte-Carlo-Simulation

1. Einleitung

Compton— urnd Untergrund-Ereignisse werden in der (k, t)-Ebene mit einer Hiufig-

keltsverteilung proportional zu
n(k)-dﬁ/dt(k,t)Fake V.1

vrzeugt. nfk) bezeichnet das Spektrum der einfalleaden Photonen. d6/dt ist der
Fake
differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die betreifende Reaktion.

2. Simulation von Comptun-Ereignissen

2.1 Wasserstoff und Deuterium

Zur Simulation von Streuereignissen an Wasserstoff wird fir n{k) ein iiber die

guenessenen Synehrotron-Spektren gemitteltes Spektrum eingesetzt.

Als differenticller Wirkungsquerschnitt d6/dt wird ein Ausdruck der Form

d6/de = d6/de(t=0)-e BIt! V.2

5
angenommen, worin die Steigung B auf 5.8 (GeV/c)™ festgesetzt wurde ( FRA72.b ).
Der Vorwdrtsquerschnitt d6/dt(k)t.n ist durch eine Polvnomanpassung an die Daten

von ( NAR7D.) gegeben,

—1/2 -
d6/dt(k¥_% 0.466 + 0,583.k 172 + 0.443°k ! v,3

3/2 2

+ 0.380-k + 0.147%

Fiir die Deuteron-Daten wurde keine eigene Monte-Carlo-Rechnung durchgefiihrt, somn-
dern es werden die gleichen Monte-Carlo Verteilungen verwandt wie fiir Wasserstoff.

Die Skalenfaktoren variieren hier im ganzen |t| - Bereich langsam von 2 bis 4 ,
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2.2 Komplexe Kerne

Fiir komplexe Kerne wird aus rechentechnischen Griinden anders vorgegangen als

bei Wasserstoff und Deuterium,

Es wird ein einziger Datensatz von Monte-Carlo-Ereignissen erzeugt, aus dem durch
nachtrigliches Anbringen von Schnitten und Gewichten simulierte Ereignismengen
flir verschiedene Targets, Konvertereinstellungen und Synchratronspektren gewonnen

werden, Die dazu notwendigen Parameter werden mit in diesen Datensatz iibe rnommen,

Bei der Herstellung des generell verwendbaren Datensatzes wird zunichst ein zu
grofler Konverter angenommen, Die wirkliche Konverterposition und =ausdehnung

sowie die verschiedenen kreisférmigen Ausschnitte am oberen Rand werden nachtrig-

lich herausgeschnitten, Desgleichen wird fiir n(k) ein einhiillendes aller gemessenen

Synchrotronspektren verwandt, Daraus werden Ereignismengen erzeugt, die den wirk-
lich gemessenen Spektren entsprechen,

Fiir d6/dt wird zunichst ein Verlauf der Form A.e o' 'mit B = 25 ( GeV/c)
angesetzt, Durch Anbringen von |tf~abhingigen Gewichten wird

daraus ein differentieller Wirkungsquerschnitt fiir schwere Kerne proportional zu

9 d 2| -
dt a.R *

erzeugt, der sich fiir kohlirente Streuung an einem kugelfirmiren undurchsichtigen
Target ergibt, Jl bezeichnet darin die Besselfunktion erster Ordnung, q den
Dreierimpulaiibertrag und R den Kernradius,

Der Vortirtswirkungsnquerschnitt wird nach

€ ) -a

1.8 dB -
it 5t (p) V.S

t=0 t=0
aus dem Proton-Wirkungsquerschnitt berechnet, Fiir kohirente Streuung wiirde man ein
Ansteigen proportional zu A2 erwarten, Der Exponent 1,8 beriicksichtigt das Auftre-
ten von Abrchattung (Abschnitt VIII, ),Dem rein kohiirenten wird noch ein inkohi-
renter Beitrag proportional zu

-Blts

Al - e V.6

fiberlagert,
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3. Simulation des Untergrundes

Zum physikalischen Untergrund tragen alle inelastischen Reaktionen bei, die im

Endzustand mindestens ein fiir dic Aoparatur gichtbares Photon enthalten,

3.1 Wasserstoff und Deuterium

Als hiufigste Untergrund-Reaktion tritt r’-Produktion auf :

yp = np V.7
ndts
Es existieren Messungen des differentiellen Wirkungsquerschnittes dieser Reaktion
im hier betrachteten t- Bereich ( BRA70.a ), die auf etwa 20 ¥ 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 gewlirfelrc.
Jp —mp V.8
S
Beiden Reaktionen gemeinsam ist die Spektrenform der nachgewiesenen Photonen,
Die Energie im Laborsystem verteilt sich fast beliebig auf die beiden entstehen-—
den Photonen, so dafl das Spektrum mit wachsender Energie monoton abfillt, aber
bis an die Kante heranreicht, Das Soektrum beider Reaktionen wird im folgenden

auch Ul genannt,

Daveon verschieden sind die Fnerglespextren der folgenden Untergrundreaktionen

-’ T
P "BN V.9
Jp —wp v.io
4 2
7o = ip {nm) (a2 V.ol

Ner inelastische Cnmnton=Effekt V,3 liefert ein Photonengmektrum mit einer um die
Anrecunssenerpgie der Resonanzen niedriperen Kante, die zudem wegen deren Massenunschirfa
stirker verschmiert ist.Er wivd fiir die Resonanzen f(1370), XYIJZJ), g?xuan) nach
Wirkungequerschnitten von ( WOL70,a ) rewiirfelt, HFhere Resonanzen tragen erst

bei Energier unterhalb deg zur Ausvertung verwendeten Spektrenbereiches bei und

werden nicht berilcksichtiet,
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Die Reaktionen V.10 und V.!l enthalten neben dew nachgewiesenen Photon noch Der Hauptteil der Winkelverschmierung wird durch Vielfachstreuung der geladenen

mindestens ein Pion in Endzustand, .das einen Mindestbetrag an Energie forttrigt, Teilchen im Restkonverter verursacht, Sie hat eine Ungenauigkeit in der kinemati-

Die Energiespaktren fallen deshald monoton ab und erreichen den Wert Null schen Rekonstruktion zur Folge, die in der gleichen Gréfenordnung liegt wie die~

ebenfalls bel einer Energie unterhalb der Kantenenergie. Die Wirkungsquer- jenige, die durch die Auflssung der Funkenkammer verursacht wird, Die Winkelver=

schoitte fir diese Reaktionen.sind ( BAL71 ) bzw ( WOL70.a ) entnommen, schmierung wird als Gaussverteilung um den mittleren quadratischen Streuwinkel

- Das Gesamtspektrum der Reaktionen V.8 bis V,I) wird auch als U2 bezeichnet, gewiirfelt, Dieser wird nach der Theorie nach Moliere ( MOL48 ) fiir das Material

Aluminium berechnet ( CPS }, Der Energieverlust der geladenen Teilchen durch

Die aufgefilhrten Reaktionen leisten den Hauptbeitrag zum Untergrund, Andere wer- Bremsstrahlung im Restkonverter wird nach Angaben von ( HEIS7 ) beriicksichtigt,

den nicht beriicksichtigt, Vielmehr wird angenommen, daf die aufgefiihrten Reaktji-
onen typische Spektren fiir 2-Photon~ bzw Vielteilchenendzustinde veruraachen,
80 daR der Beitrag weiterer Untergrundreaktionen durch einfaches Anheben dieser Die gewlirfelten Parameter fir Elektron und Positron nach Austritt aus dem Kon-

S bet U i i i .
pektren bei der Spektrentrennung bericksichtigt wird, verter werden als Startwerte fiir die Bahnverfolgung durch das Magnetfeld verwendet.

3.2 Komplexe Kerne Bei Durchgang durch die Folien und Ebenen der Funkenkammern erleiden die Teilchen

Vielfachstreuung. Auch dafiir wird eine entsprechende Winkelverteilung gewiirfelt,

Bei Streuung an komplexen Kernen kommen die gleichen Untergrund-Reaktionen wie . Die Teilchenbahnen werden

bei Wasserstoff an jedem Nukleon des Kerns in Frage. Deshalb wird auch hier durch Angabe ihrer DurchstoBpunkte durch zwei Referenzebenen jedes Teleskops
zundchst ein generell verwendtbarer Datensatz von Ein-Nukleon-Spektren fiir die charakterisiert. Die endliche AuflSsung der Funkenkammern wird durch eine Verschmie-—
oben betrachteten Reaktionen erzeugt. Als Wirkungsquerschnitte werden diejenigen rung dieser Punkte um 0.3 mm berilicksichtigt.

fir das Proton angenommen.

Durch nachtrigliche Schnitte werden die verschiedenen Geometrien berticksichtigt. 5. Normierung der simulierten Spektren

Unter Annahme v5lliger Inkohdrenz aller Untergrundreaktionen iiber das ganze Kern-

volumen werden deren Wirkungsquerschnitte aus den Ein-Nukleon-Wirkungsquerschnitten Zur Spektrentrennung durch Fit werden die Originalspektren auf die im Strahl-
nach wonitor erzeugte Ladungsmenge normiert, es werden Spektren "pro 1000 § weeps"
36 3 . . o , . .
it (A) = A.gz (p) V.12 gebildet , Diese Normierung muB bei den Monte=Carlo-Ereignissen ebenfalls

simuliert werden,
berechnet.

4. Durchgang durch das Spektrometer

Zwischen der Anzahl von einlaufenden und gestreuten Photonen, dN'® und dNOUt,

. . . . . . . bestel r Zusamm
Der Reaktionsvertex im Target wird in Strahlrichtung gleichverteilt, und esteht de v enhang

senkrecht dazu entsprechend eipem trapezfdrmigen Strahlprofil gewiirfelt, das an

out

= in
das gemessene Strahlprofil angepafit wird. dN T F 6 () an v.13

worin p die Flichendichte von Kernen im Target und 6(k) der Compton=Wirkungsquer-

Die Tiefe des Konversionspunktes im Konverter wird wegen der geringen Konver=- schnitt an einem Kern ist.Der einfallende Strahl erzeugt eine Quantane ter-Ladung 0,
sionswahracheinlichkeit von 3,3 X glaichverteilt gewiirfelt, Es wird der die zur gesamten absorbierten Energie nroportional ist,

Paarerzeugungsquerschnitt nach ( KOC59 ) verwendet, Die Coulomb-Korrektur wird j ) g = £ -
( LUB63 ) entnommen, der Beitrag der Hillenelektronen entstammt den Rechnungen (0.7}

von (WHE33 ), Es werden Strahlungskorrekturen fiir verluste durch niederenergetische

Photonen angebracht und der endliche Paarerzeugungewinkel berlickaichtigt ( SCH66 ).
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K ist die Quantameterkoustante ( Kap, I1.5.1 ). u(k) bezeichnet das unnormicrte
Spektrum der einfallenden Photonen.

Zwischen len und Q besteht die Beziehung

aN'™® = a(k) dk V.15

- 0. Dfk) dk__
Ko @ fk-n(k) dk

In dem letzen Ausdruck tritt das Spektrum in der normierten Form
£(k) = priogio-— v.1h
n
auf. Es kann durch Messungen mit dem Paarspektrometer bestimmt werden,

Aus V.13 und V.15 erhilt man

'OUt = . . - . ;
% = Ko Qup6£ () V.17

Aus Griinden der Rechenzeitersparnis werden bel der Herstellung von kiinstlichen

Ereignissen schon die kinematischen Einschrinkungen kl €k € k, und

T << t, gemacht. Dann erhdlt man aus V.15

4 L
out _ db )
AN = Ko Qg |57 At £00 -dk V.18
Ty
out
oder Q= %g-T--ﬁ v
ot
W ist eine Konstante k2
i dé . .
W= It de f(k)-dk V.20
Kt

die vor Beginn einmal berechnet wird.

Es werden Compton-gestreute Photonen erzeugt. Jedem dieser Photonen entspricht
ein proportionales Anwachsen der Quantameter-Ladung. Gleichung V.19 liefert

den gesuchten Zusammenhang zwischen Ereigniszahl und Quantameter-Anzeige.

46

VI, Compton=Streuung an Wasserstoff

f, Einleitung

In diemem Experiment wurde Compton-Streuung am Proton bei 5 GeV Photonenergie

im Bereich 0,002 & |t| < 0,06 (GeV/c)2 gemessen, Die Messung ist aus zwel
Griinden von Interesse, Sie ermiglicht erstens eine Konsistenzpriifung zwischen
Aussagen, die sich mit Hilfe dea optischen Theorems und Dispersions-

relationen aus dem bekannten totalen Photoproduktionsquerschnitt StOtﬁfp)
errechnen lassen, und der Vorstellung von der Spinunabhingigkeit der Wechselwir-—
kung bel geniigend hoher Energie. Dazu sind Messungen bei sehr kleinen Streuwiokeln

notwendig, die e¢ine zweifelsfreie Extrapolation auf den Vorwirtspunkt ermiglichen.

AuBerdem ist fiir eine Analysevon Deuteron-Streudaten eine Referenzmessung am
Proton bei gleicher Energie und im gleichen t-Bereick notwendig. Es ist sinnvoll,
diese Messung mit der gleichen Apparatur und dem gleichen Auswerteverfahren
auszufithren,da sich daraus eine Unempfindlichkeit der Deuteron-Analyse gegen

systematische Fehler ergibt.

I Vergleich zu komplexen Targets ist die “essuap von Compton-Streuung an
Vasserstoff schwieriger, da hier der relative Anteil von Untergrundereig=
nissen ar hichsten ist, Seine Abtrennung erfordert bhesondere Sorgfalt, Da-
her werden verschiedene ‘‘ethoden der Unterprundabtrennung angewandt und die

Ergebnisse auf ‘hereinstimmung genriift,
2. Auswertung
2.1 Untergrund

Fir div Auswertung der Wasserstofi- und Deuteron~Daten ist eine Einteilung der
Reaktivnen, dic zum Untergrund beitragen, in zwei Klassen sinnvoll.
Die Reaktionen

\p —~ Kop V1.l

ip > 7p VI.2

ergeben cin Spextrum, das als Ul hezeichnet wird.Die iibrigen betrachteten

Reaktionen

*
2p = V1.3
¥p —wp VILg
tp —Aip(n.T) n =i VI.5

bilden e¢in Spekirum U2.
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T rTTTTr T T r—T st T—T—1 v t-T— ¢

. T T —— - T
Beide Spektren unterscheiden sich, wie in Kap, V.3 beschrieben, durch ihre Form, V .
2 B
pb/ (GeV/c) - 4
. C e d/de(e=0) - B
Weiterhin sind die Wirkungsquerschnitte fiirr -Produktionen mit etwa 20% Genauip- R b .
. it Y : —
keit bekannt, wihrend flir die Klasse der Reaktionen von U2 nur sehr wenig genaue :I: I; i |
AL T - . . - ! )
Messungen, oder gar Schitzungen vorliegen. - - » - i Y

Bei niedrigeren Energien iiberlagert sich der Untergrund U2 aus Vielteilchenreak-

: A 4 i . i ¢
tionen dem recht genau bekannten Untergrund Ul aus 2=-g=Zerfillen und verursacht [ ) N . Iy ) @ J * l ;
L v ik - . i H
eine zunehmende Unsicherheit der Spektrenform des Untergrundes. 5 “ l{ 3‘ ! _l
L 4 =~ 1 l
» oot ioion . 0.75 F [
2.2 Parametrisierung des differentiellen Wirkungsquerschnittes -
Zur Extrapolation des differentiellen Wirkungsquerschnittes auf den Wert 0.70 LL.J T SIS U N i L N
d6/dt (t=0) wird an die Wasserstoff Daten eine Funktion der Form 832, 84, 8G. 88, qQ. 92, Q4. 95. gg.
- Abb, VI, a
d8/de = a-e B V1.6 )
1/'_37..,...],.,,”..,,T,,,,...,..r
wit den zwei freien Parametern A,B augepaBt. Der Vorwirtswirkungsquerschnitt A - -

'
—~
2
a
<
~
)
~
U
N

und die logarithmische Steigung B charakterisieren den gemessenen Verlauf von

dG/dt. Sie werden auch zum Vergleich der Ergebnissc verschiedener Ayswer tungsme-

thoden angegeben. Doaw -' 3

Die Parametrisierung VI.6 folgt innerhalb des Diffraktionsmodells aus der - 1

Q',
—-

»
* - ——

.1
|
: ! 1
Annahme einer gaussfiirmigen Verteilung der Stofiparameter ( ROL6Y ), A & 4 1‘
i
o . - - : # 1 | j
Flir schwere Kerne wird diese Annahme nicht gemacht, sondern der differentielle . ™~ . _iL i | Lo
: ' i -
Wirkungsquerschnitt wird im Rahmen eines optischen Modells berechnet. R 1 -~ ﬁl‘ 8 ‘{
. - j‘
2.3 Fitverfahren - ]
O L SIS S U P SN ale o w ad
: : . . . . : . [Se [o¥s cr - a0s
Un den statistischen Fehler in der Compton-Ereigniszahlen gering zu halten, mul 62. te 0. SO S 52. 94. 36, 98.

ein mbglichst groBes Energieintervall zur Auswertung verwandt werden.

Andererseits nimmt aber die Unsicherheit beziiglich der Gestalt des Untergrund- Abb, VI, | b dB/dt(t=0) und B fiir verschiedene Auswertungsmethoden,

spektrums zu, wenn das Intervall zu niedrigen Energien hin ausgedehnt wird. aufgetragen gegen die untere Grenze des zur Anpassung

Deshalb muB feststehen, daf das Untergrundspektrum die Comptonergebnisse nicht vervendeten Spektrenbereiches in I der Kantenenergie .

rfdlscht. Dat i i T i i 1 siel ; n o ‘. s
verfdlsc aner wird die Spektreasubtraktion in verschiedenen Energicintervalle U+ U2 vanxert,‘Ul fest, U2 variiert,®Ul variiert, U2 fest,
und mit verschiedenen Unt ndspektren durchgefiihre. . N
ntergrundsp en durchgelih @ Ul + U2 fest, Kante und Comptonanteil variiert.

Ui, U'2 bezeichnan zwei verschiedens Untergrundspektren ( Kap., V.3 ),
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2,3,1, Fits bei groBem Spektrenintervall

Die Zusammensetzung des Untergrundspektrums wurde probeweise folgendermaRen
variiert,

Erstens wurden Ul und U2 einfach addiert und gemeinsam angepaBt,

zweitens wurde Ul festgehalten und nur U2 angepaft,

drittens wurde als Gegenprobe das Spektrum U2 festgehalten und nur Ui angefittet.

Die Ergebnisse sind in Tab, VI.| sowie in Abb, VI,1 zusammengestellt,

Der Vorwirtswirkungsquerschnitt d6/dtt_0 und die logarithmische Steigung B sind
offensichtlich in allen Fdllen vertriglich, Sie sind im Rahmen der statistischen
Schwankungen unabhingip von der Wahl dea verwendeten Energieintervalles, Die etwas
hiheren Werte bei einer unteren Intervallgrenze von 0,88 bzw 0.92 der Kantenener-

gie sind statistisch bedinpt,

Im Intervall k 0.96'kmax und in noch engeren Intervallen nahe der Kante
miigaen die Daten anders ausgewertet werden., Dann reichen nur noch flache
Ausldufer des Untergrundes in den betrachteten Bereich hinein, und eine
gleichzeitige Anpassung von Untergrund und Comptonanteil igt nur im Rahmen

sehr grofer statistischer Fehler mdglich,

Eine Ausweitung des Bereiches zu niedrigeren Energien hin ist ebenfals nicht
sinnvoll, da sich dort andere in der Auswertung gemachte Approximationen sowie

der Beitrag des Elektron~Compton-Effektes bemerkbar machen,
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treintervali nane der Haace (20, 04

G e

XtrnT <ann a1 “enaulps

suttraniert verden, Lis ist pleich—

ThUSe Aanter

alter ual aur «

Tora

[¥el
[

T
fL’ntere Intervall- | 94 I 2 96 I 97 zj,

i . -
i : 4 2 swen, et diceer Art o oLor Auewertung tutoa Tigpara=
grenze i :
1 . N e | ~eter Jdie crpietante Jus simulicrten Spektrurs it rena’e crerden,
T
_dS/dt(t-O) . | .82 L 80 B4 B2 ~ax
2| i Lestimrt, cahel crerdun
| i I ety o Y 2 4
| pb/ (Gev/e)" | ,:
agepa’t.ATs hester Vo ait e
Fehler +.0% L .04 L .04 + .05 1te atpepat Als hester Wert rodi
R .
- - ~ax
Steigung B 8,30 7.82 8,51 &.54
(Gev/c)—z Oie Fantenlare wird darn auf diecsem Vert festpehalten, uad kel festen
= - ) ) Yriebnisse sind in V1.2
Fehler PELYT *1,48 21,63
- e Zrgebnisse dieger Auswertung
: fiir @ 2 6,34 % bis k & 0,97,k raniisch darpestellt, Eiqe Auswertung
Konfidenz= 45 50 14 50 FEeR % EEERL 2 . 2
. noar anperen Znersieintervallen isr wegen Zer grofen gtatistischen
niveau % ;
T - e Tehler einnlos,
Tab, VI.2 Ergebnisse der Auswertung bei engem Energieintervall

Die Lrpebnisse sind untereinander nd mit den Urgehnissen der Auswertuna

bei priieren Spevtrenintervallen kowpatidel.



2.4 Zusemwenfassung

Die Ergebnisse der Spektrentrennung sind im Rahmen der Fehler unabhingig sowohl
von der Zusammengetzung des Untergrundspektrums aus den Komponenten Ul und U2

als auch von der Wahl des Energieintervalles, Sie unteracheiden sich nur durch

die GriRe des Fehlers, Die glinstigste Art der Auswertung ist demnach die folgende,
Die Lage der Kante wird in einer Reihe von Fits mit allen Ereignissen gemeinsam
ermittelt und auf dem Wert von 0.9955.kmax featgehalten,

Die Spektrentrennung wird im grXAtméiglichen Intervall k ¥ 0.84.kmax durchgefiihre,
Der Untergrundanteil Ul wird als bekannt angenommen und festgehalten. Der Comp-
tonanteil wird angepaRt,

Der Untergrundanteil U2 wird als vdllig unbekannt angesehen und frei angefittet.
Er iibernimmt dadurch zusdtzlich die Aufgabe, migliche Fehler in der Form des

Untergrundes Ul bei niedrigeren Energien zu kompensieren,

Die Ungicherheit in Ul um 20 Z wird bei der Fehlerabschitzung beriicksichtigt

( Kap. VI,2.5)

2.5 Korrekturen und Fehler

Die Korrekturen und Unsicherheiten in der Gesamtnormierung sind zum Teil schon

beschrieben,

—~

Apparative Totzeit Kap.I1I.7 )
Target= Linge und Dichte ( Kap.II1.3)

Konversionswahrgcheinlichkeit ( Kap, IT7.,4,1 )

Quantameterkonstante ( Kap,I1,5,1 )
Funkenk amme rwirkungsgrad ( Kap, I11,2,2)
Mehrfachspuren ( Kap, IIl.4 )

Ein weiterer Normierungsfehler ergibt sich aus dem Vorhandensein von Luftstrecken
und Folien, die sich strahlabwirts vor Target befinden und nur vom durchpehen=

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

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

gleich betroffen sind, Die Fehler und Korrekturen sind in Tab, VI,3 aufgefihrt.
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Ursache Korrektur Fehler

Quantameterkonstante +0,2 % r 1.1z
Konverasionswahrscheinlichkeit +0.0 7 + 107
Funkenkammerwirkungsgrad +0,5 7 hd 0.5 7
Absorber im Strahl -3.2 % + 0.1 b4
Anparative Totzeit +10 = 25 % +0.1 2
Targetdichte +0.,3 % r0.21%
Targetlinge +0.4 % +0,21%
Mehrfachspuren +1,2 % h 0,2 %
Gesamter Normierungsfehler * 1,62

Tab., VI.3 Normierungskorrekturen und Fehler fiir Wasserstoff
: - -]
Ursache Fehler in d6/dt(0) B |(GeV/e) N
i‘_pb/(ﬂe\'/c)é]

Konverterposition + 0.6 2 + 1,5 2
Unaicherheit in Ul + 0,7 % + 3,7 %
Kantenlage + 0,6 4 + 2,0 %

i Zufillige Koinzidenzen + 1,07 + 2.4 72

. Gesamter svst, Fehler + 1.5 7 + 5,0 7

!

- Statistischer Fehler + 4,0 7% + 16, 2

. Stat., und svst, Fehler + L,3 % + 17, %

] - -

! Normierungsfehler + 1.6 4 -
Stat, + svst, + Normierungsfehler + 4,6 7 -

Tab, VI,4

auf d6/dt(0) und die Steigung B

EinfluB der ¢t =~ abh#ngigen und Normierungsfehler
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Daneben treten svstematische t-abhingige Fehler auf,

Die Unsicherheit des relativen Abstandes zwischen Konverter und Strah}

von + 0,25 mm hat einen Fehler im Streuwinkel und damit ir di‘ferentiellen
Wirkungsquerschnitt dB/dt zur Folge,der aber im durchmessenen Bereich
‘nur 0,05 bie 0,2 Z betrigt und somit vernachlissighar ist.Etwas schwerer
wiegt der Fehler,der sich aus einer daraus resultierenden miiglichen
Versetzung der Original- und Fake-t-Verteilungen gegeneinander ergibt,Diese
Versetzung kann kiinstlich simuliert und der daraus entstehende Fehler abge=
schitzt werden.Er wirkt sich nur auf die ersten vier Mefpunkte (.002 #|tl€,0]
(GeV/c)2 ) merklich aus und nimmt in diesem Bereich vor 3% auf G.3% ab.
Entsprechend ist der EinfluR auf die angepafte Exponentialkurve gering,und
der entstehende Fehler in d&/dt(t=0) bzw der Steigung B betrigt nur 0,4 bzw
1.7 7%,

Eine weitere t-abhingige Unsicherheit kommt durch das Auftreten von Zufalls~
koinzidenzen zustande,Deren Anteil betrigt zwar nur etwa 67 aller Ereignisse,
Da sich diese Ereignisse aber fast ausschlie8lich bei sehr kleinen t-Werten
ansiedeln,hat ein geringer Fehler bei der Subtraktion dieser Ereignisse sehr
grofe Fehler in d6/dt zur Folge.Als systematischer Fehler wird derjenige
Fehler angesehen,der sich bei einer Anderung des Auteils der Zufallskoinziden~

zen um 8 7 ergibt,

Ein anderer systematischer Fehler tritt als Folge der Unsicherheit der Xanten~
lage auf,Bei Verschieben der Rantenlage um eine Standardabweichung von 0,05 2

ergeben gich Anderungen in d6/dt von etwa 0.6 .

Der Fehler,der sich aus der Unkenntnie des Untergrundes Ul ergibt,wird durch
Variation dieses Utitergrundes um 20 2 abgeschdtzt,Die entstehende Anderung ist

t~abhingig und betrdgt etwa 1,3 I,

Der gesamte avstematische Fehler wird durch quadratische Addition der einzelnen

Fehler berechnet,

Tab, V1.4 zeigt die Beitrige der einzelnen svystematiachen Fehler zum Vorwirts-
wirkungsquerschnitt und zur Steigung bei Anwendung der in Kap, 2.4 beschriebenen

Auswertungamethode,

- T - Ty

| aB/dt
i yb/(GeV/c)‘
S
Lo T

PG S T Bt

A s e s e S et

el teavio)?

-

Abb, VI,2

0.01  0.02

Differentieller Wirkungsquerschnitt fiir Compton-Streuung
am Proton bei 5 GeV, Die durchgehende Kurve ist eine

Anpaasungskurve der Form d6/dt = d&/dt(0).exp( B.t },

Vergl. Tab, VI,6

~

.
3

0.05

G.06
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2,6 Ersebnisoe

In Tab, VI,5 sind die Werte des differentiellen Wirkungsquerschnittes mit
statistischen,systematischen und Normierungsfehlern zusammengestellt,Tab, VI.6
zeigt die Parameter des Fits an die Daten,Der differentielle Wirkungsquerschnitt
ala Funktion von |t[ zusammen mit der besten Anpassungskurve ist in Abb, VI,2

zu sehen,Die Fehler sind statiscischer und svstematischer Natur,nicht beriicksich=

tigt ist der Normierungsfehler von 1.64 2,
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|t{=Intervall d6/dt stat, Fehler syst, Fehler etat. + syst., Fehler

k Gev/e )* | ["‘b’l( Gev/e )2]
0,0016 - 0,0036 0,678 $0.141 +0,113 0,181
0,0036 - 0,0064 0.778 0,069 0,014 0,070
0,0064 -~ 0,0100 0,783 0,050 0,013 0,052
0.0100 = 0,0144 0,789 0,042 0.012 0,043
0.0144 = 0,0196 0,703 0,035 0.011 0,037
0,0196 = 0,0256 0.620 0,035 0,021 0,041
0,0256 =« 0,0324 0,611 0.033 0.016 0,036
0.0324 - 0,0400 0,628 0,029 0,021 0,035
0,0400 = 0,0484 0,545 0,028 0,020 0,035
0,0484 - 0,0576 0,544 0,040 0,021 Q,045

Tab. VI,S Differentieller Compton=Wirkungscuerschnitt fiir Wasserstoff
in Abhingigkeit von {t| bel 5 GeV Photonenergie
Ergebnis | stat, Fehler | stat, + syst.| stat, + syst, +
Fehler Normierungsfehler
d6/dt 0.815 + 0,032 + 0,035 + 0,037 ]
l—ﬁb/ (GeV/c)ﬂ- !
I
Steigung B 8.5 + 1.3 + 1,5 - ]
™ -2 —! — - |
IL((‘.eV/c) i J

Teb, VI,6

Differentieller Wirkungsquerschnitt in Vorwdrtsrichtung

48/dt(t=0) und Steigung B fiir Compton-Streuung an Wasser—

stoff bei 5

GeV,
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3. Interpretation im Rahmen von Modellen und Vergleich mit anderen

Messungen

3.1 Theoretische Vorbemerkung

Die Amplitude fiir Compton-Streuung kann in folgender Form geschrieben
werden ( GELS54 )

* -, P >, .
£ = (£ reped, + 167, x €))L, )Y, VL7

Darin sind Xi’x £ die Spinoren des Protons, 3i, ?f die Polarisationsvektoren

des Photons vor bzw nach der Streuung.g bezeichnet den Spinoperator des Protons.

f] und f2 beschreiben die spinunabhidngige wund spinabhingige Streuamplitude,

und sind gegeben durch

£,4 €

£, = ~Ees-Be V1.8
£ - 5

f2 = S

worin fa,fpdie Streuamplituden fir Compton-Streuung mit parallelem bzw anti-

parallelem Spin von Photon und Proton bezeichnen,

Beide addieren sich inkohdrent zum differentiellen Vorwirtswirkungsquerschnitt.

2

d6/dt (t=0) = 35 ) LTI V1.9
k

2
Uber den spinabhdngigen Anteil fzkénnte ein Experiment mit polarisiertea Photonen
und polarisiertem Target Aussagen machen.Solch eine Messung existiert bis jetzt
nicht.Man nimmt aber an,da8 der EinfluB des Spins mit wachsender Energie vernach-
léssigbar klein wird.Daher erwartet man bei 5 GeV eine Beitrag von Ile 2 zun

differentiellen Wirkungsquerschnitt,der klein gegen den vonlfﬂ 2 ist.

£, ist durch zwei Beziehungen mit dem totalen Wirkungsquerschnitt

ot " . L . . :
6 "(¢p) verkniipft.Dieser ist in weiten Energiebereichen gemessen (MEY70, ARM72
und titeraturangaben in WOL7} )

Das optische Theorem liefert fiir den Imagindrteil der Streuamplitude in

Vorwértsrichtung i
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m £, (t=0) = 5= 8% (yp)
£ (£=0) = = ¥e VI. 10
wihrend deren Realteil durch eine Dispersionsrelation gegeben ist:

2 tot v
Re £, (e=0,10 = - &=« oo p faw-Booleo) gy

M 2n
P

Darin bedeutet a die Feinstrukturkonstante (% 1/137), und M_ bezeichnet die
Protonmasse.Das Symbol P vor dem Integral deutet an,da® der Cauchy'sche

Hauptwert des Integrals zu nehmen ist, p bedeutet die Masse des Pions,

Beide Beziehungen sind modellunabhingig und folgen aus fundamentalen Prinzipien,

Unitarit?t nnd Yausalitie,

Fir den differentiellen Compton-Streuquerschritt in Vorwidrtsrichtung ergibt

sich ( mit #=] und c=! wie auch im folgenden immer
1 tot2 2
d6/dc(t=0) = Tgﬁ 3] (1 +a)
vi.l2

+ ol (=0t
k

Re fl(t=0)

Die zur Zeit bekanaten Messungen des totalen ¥ -p-Wirkungsquerschnittes erlauben

eine Berechnung des spinunabhingigen Anteils am differentiellen Wirkungsquerschnitt

mit Hilfe der Relationen VI.!0 und VI.Il . Aus ihnen geht hervor, daB der {iberwiegen-

de Beitrag durch den Imaginirteil von fl geliefert wird, wihrend der Realteil bei
5 GeV nur etwa 10 % ausmacht ( DAM 70, NAR70 )

Ein Vergleich des MeBergebnisses mit den berechneten Vorhersagen ermdglicht
daher eine Konsistenzpriifung dieser Aussagen, und der Annahme, da? die Wechsel-
wirkung zwischern Photon und Proton bei 5 GeV nahezu spinunabhingig sein sollte.

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

die Messung eine Bestimmung von f2 .
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Abb. VI,3 Differentieller Wirkungsquerschnitt fiir Compton-Streuung

am Proton, Vergleich mit anderen Messungen.
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3.2 Vergleich mit anderen Messungen

Der differentielle Compton-Wirkungsquerschnitt am Proton ist schon mehrfach

bei verschiedenen Energien gemessen worden. Die meisten dieser Messungen erfolgten
allerdings bei so groRen Viererimpulsiibertrigen, daR daraus eine Unsicherheit fir
den auf t = O extranolierten differentiellen Wirkungsouerschnitt folgt.Es existieren
Meggergebnisee von { AND70) bei k = 5.5 GeV und O.1 ¢€it1% 0.6 (GeV/C)2 sovie vem
( FRA72.b, BUS71 ) bei 5 < k = 7 GeV und 0.06 £ itl £ 0.65( GeV/c )2

Bei Energien von & und 16 GeV liegen Messungen vor, die bis {tf = 0.014 (GeV/c)2
hinunterreichen ( BOY7! ). Sie sind im Uberlanpungsgebiet in t mit den Daten aus
(AND70) vertriglich, fiihren aber zu etwa 20% hsheren Vorwirtswirkungaquerschnitten
ala die Daten von {(AND70), Vor kurzem wyrde ein Experiment mit einem Vorliufer

der hier verwandten Apparatur durchgefiihrt, Es liefert Werte flir den
differentiellen Compton-Wirkungsquerschnitt bei einer Photonenergie von 6 GeV

im Bereich von 0.004 £ tti % 0.0! (GeV/c)z, die eine sehr sichere Extrapolation

auf den Vorwidrtspunkt erlauben ( GIE75' DPG73 ) ,

In diesem Experiment wurde der differentielle Comptonwirkungsquerschnitt am
. 2
Proton bei einer Photonenergie von 5 GeV bis zu Werten von jtf = 0.0025 (GeV/c)

hinab gemessen.

In Abb, VI,3 ist der differentielle Wirkungsquerschnitt aus diesem Experiment
zusammen mit den Ergebnissen aus anderen Experimenten bei vergleichbaren Energien
aber hitheren Impulsiibertrigen dargestellt, Die Daten dieses Experimentes schliefen
recht gut an die anderen Messungen an. 9ie liegen im Ubergangsbereich allerdings
etwas niedriger als der Extranclation der Vergleichsdaten entspricht und haben
eine griPere Steigung, Insgesamt entgprechen gie etwas besser dem Verlauf der

Daten aus AND70 bei 5,5 GeV Photonenergie als denen aus BUS7i,

In. Tab, VI.7 sind die Parameter eines in itI linearen Exponentialfits an die
verschiedenen Daten dargestellt, Nur in Ref, AND70 wird eine in {t} quadrati=
sche Exponentialfunktion an die Daten angepaRt. AuRerdem ist das Resultat einer
Messung bei 6 GeV mit der fast gleichen Apparatur wie in dieser Arbeit auf-
gefiihre ( GIE?5 ),

Die verschiedenen extrapolierten Vorwirtswirkungsquerschnitte sind im Rahmen

ihrer Fehler miteinander vertriglich,

Die Steigung ist innerhalh 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 aus anderen Messungen iiberein, liegt aber gegeniiber Ref, RUS7I
um zwel Standardabweichungen hiher, Durchweg fiihren Experimente, die bei extrem
kleinen Werten von {t| ausgefithrt werden, zu etwas hiheren Werten fiir die

Steigung B, Mdglicherweise steigt bei sehr kleinen ft{ = Werten der differentielle

Wirkungsnuerschnite etws stirker an alg bei griReren Werten,

' nhotan=fnergie  dB/dc(M) _ b Jor C
207 -2 v/ )-1.‘1
y ' eV : /e !
I:r',e\ ] E«b/((‘ve\ /c)] lg(“e\/c) ] ] e 0
Dieses Experiment 5 .82 :..04 8.5 ¥ 1.3 -
GIE75 6 L7903 008 86+ 12 -
|
BUS71 4 =~ K,2 84 + 08 5.7 hd N, 35 -
AND70 : 5,5 88 + 15 1 6.9 + 1.3 1.3+ 1.9
i - ! -
BOY71 8 ,82 s 04 7.7 b 9.5 -
BOY71 + AND70 8 .79 + .93 7.6 hd 0.4 2.3 he 0.5
|
Tab, VI.7 Parameter des differentiellen Wirkungsquerschnitted an

Proton,

[ B
Lad

' ' d
pb/ (Gevie)”

d6
E?< t 9)
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Abb, VI,4

Differentieller Compton-Wirkungsquerschnitt in Vorwirtsrichtung

fiir ‘Protonen als Funktion der Energie,

Gestrichelte Kurve : Beitrag des Imagindrteils der Streuamplitude
berechnet mit Optischem Theorem.

Glatte Kurve : Beitrag der Gesamtamplitude mit Realteil

berechnet aus Dispersionsrelation,
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Abb. VI.4 zeigt eine Zusammenstellung der Messungen des auf t = O extrapolier-
ten differentiellen Wirkungsquerschnittes fiir Compton-Streuung als Funktion der

Energie.

Die gestrichelte Kurve berlicksichtigt allein den Beitrag des Imaginirceils der
Streuamplitude fl‘ Er ist mit Hilfe des optischen Theorems VI.10 aus dem totalen
3p—wirkungsquerschnittes berechnet worden. Fiir G (p) wurde eine in (WOL71 )

tot
angegebene Interpolationsformel benutzt.

cttqp = a w%- (p>) VI.l4
A = 98.7
B = 64.9
( k in GeV )

die die tatsdchlichen MeRdaten bis hinunter zu k = 2 GeV mit etwa 2 7 Genauigkeit

beschreibt.

Die durchgezogene Kurve enthdlt auBerdem die Beitrige des Realteils von f ,

die mittels der Dispersionsrelation VI,Il aus dem gemessenem Verlauf von gtot

Gp)
berechnet wurden { NAR70, DAM70 ) Diese Berechnungen sind von verschiedenen
Autoren vorgenommen worden und fiihren zu fast identischen Ergebnissen.

FEine direkte Messung des Realteils ist sehr schwierig und liegt bisher nur bel
einer Energie vor { ALV73 ). Das Ergebnis steht innerhall der Tehler mit den

Rechnungen in verniinftigem Einklang,

Der extrapolierte Vorwdrtswirkungsquerschnitt aus diesem Experiment liegt

um etwa zwei Standardabweichungen unterhalb der durchgezogenen Kurve, bei

der der Realteil der Streuamplitude mitberiicksichtigt wird. Das gleiche Ergeb-
nis ist auch in der Messung von GIE7S5 und von BUS7] im Enmergieintervall

S - 6,2 GeV gefunden worden.

Wenn zusitzliche systematische Fehler sowohl in diesem Experiment als auch in
den Messungen von GtOI(Kp) ausgeschlossen und die Abweichung als statistische
aufgefaft werdenspricht diese Messung dafiir, daf der spinabhingige Beitrag

sehr klein und mit null vertriglich ist,
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3.3 Vektor~Dominanz~Modell

3.3.1 Grundlagen

Das Vektor-Dominanz-Mode!1(VDM)fiithrt die Wechselwirkung zwischen Photon  und
Hadron auf eine Wechselwirkunp der hadronischen Komnormenten des Photnus zuriick,

Es liefert die felgenden Beziehungern zwischen Streuamplituden von Photonea und Vek=-

qu = :z:cv-va VI.I5
tr

tormesnnen,

- ' -
£ =/, e ;i , V1.6
v SV vy
Ter v trtr
-
e Mo 4w
mi <, i Xz
v

( @ = Feinstrukturkonstante, Xv= Kopplungsknnstintz des Vextormesons V

worin fXV als Abkiirzung fiir f(xA » yB), mit A,B beliebigen Hadronen, steht.

Veranschaulicht werden diese beiden Relationen durch die Diagramme

b — {4 v
8 e L‘V B 2
v
£ v v v’ Y
= ) Gy
A B L a
7

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

VI.15 und VI.16 nur transversal polarisierte Vektormesonen erscheinen. Es existie~
ren Messungen, aus denen hervorgeht, daR die in Photoproduktion entstehenden
Vektormesonen Prw und @ fast v8llig transversal polarisiert sind,

Das heiRt, der totale Produktionswirkungsquerschnitt fiir diese Mesonen und

derienige fiir transversale stimmen iberein (BAL71a,POD71,HAL72) ,

3.3.2 Die Diagonalapproximation

Vor der Anwendung auf Compton-Streuung an Wasserstoff sollen noch zwel weitere
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Folgerungen aus dem VDM gezogen werden, die in sniteren Kaniteln

von Interesse sind ( Kan, VII und VIII ),

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

= i e
{ =2 cif + 2, cc i, V1,17
i vVYY gy vy vV .

In'Diagonalapproximation”werden Cberginge zweier verschiedener Vektormesonen VAV
ineinander vernachlissigt, d.h. es wird der zweite Summand in VI.17 exakt gleich
Null gesetzt. Dies stiitzt sich auf die Beobachtung, daB das Photon bei Produkrion
eines Vektormesons V fast ausnahmslos durch seinc Komponente V wirkt ( SCH73,a ).
Fiir Gleichung VI.16 heift dies, daB zur Summe nur das Vektormeson V beitridgt. Eine
endliche Differenz der Wirkungsquerschnitte von Compton-Streuung am Proton und an

Neutron spriche gegen diese Approximation ( Kap. VII ) .

Wenn angenommen wird, daB die Phasen der Streuamplituden gleich sind, folgt iiber

das optische Theorem aus VI.17 die Summenregel des VDM in Diagonalapproximation

gtot = 3" (2.gtot VI.18
g5 v e

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

- . - tot . -
rv die relativen Beitrige des Mesons V zu EXP bezeichnet werden, erhidlt man

tot
V.pr

1
= e

v > VI.19
P I~
v
Die Werte von r, sind aus den differentiellen Wirkungsquerschnitten bei t = O
bestimmt worden und ergeben die niherunpsweise konstanten Werte r_= 0,63, ta: c,08,

g = 0.22 ( SAK72 ).

§

tot

‘Sie erlauben, aus dem gemessenen totalen Wirkungsquerschnitt © die

Wirkungsquerschnitte Eszt fiir verschiedene Energien zu berechnen ( VIIL.6.1 ).

3.3.3 Vergleich des Compton-Wirkungsquerschnittes mit der VDM=Vorhersage

Unter der Annahme, dak die Streuamplituden fiir alle Vektormessungen gleiche Phase
haben, ("maximale konstruktive Interferenz'),folgt aus VI.15 eine obere Grenze

der VDM-Vorhersage fiir den differentiellen rp-wirkungsquerschnitt.

a5 2 r
(—iz({p—u vp)y ) VI1.20

—

a6
& ap e = (e,

Die Summenformel VI.20 ist ebenso wie Gleichung VI.!8 nicht erfiillt,
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Die Compton Summenformel fiir t=0 und einer Photonenergie k = 5 GeV mit neueren

Messungen der differcntiellen Vektormesonen—-Querschnitte ergibt ( BAL73 )

(Loe, Sy, % - 048 2005 B
vodt =0 - i
v 1 (Gev/c)

gegeniiber dem Ergebnis dieses Experimentes von

§§(Xx) 0" 7,82 + 0,04 _Ell___z
e (GeV /)
Die VDM-Vorhersage mit ¢ ,»,§ allein ist um etwa 30 % zu niedrig gegeniiber

der Messung des Compton~Streu-Querschnittes.

. . . . . /
Ein weiltererBeitragveon etwa 16 2 zur Surmenformel wird durch ein Vektormesong)(l600)

geliefert, fiir das direkte Messungen aber nur bel einer einzigen Energie ( 9.3 GeV )

Zwei kiirzlich entdeckte Vektormesonen

W(3100),Yi(3700) ( AUB74, AUG74, ABR75, CRI75 ) tragen ebenfalls maximal S5 % zum

vorliegen ( BIN7Z nnd WOL7N,a ),

Wirkungsquerschnitt bei. Es verbleibt cine Diskrepanz von etwa 20 %, zu deren
Erklirung die Existenz weiterer unentdeckter Vektormesonen oder eines Kontinuums

herangezogen werden.
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Vi1, Compton=Streuung am Deuteron

1. Einleituns

Die Messung von Compton=-Streuung am Deuteron erlaubt eine Bestimmung des
Compton-5Streuquerschnittes am Neutron, wenn derjenige fiir das Proton bekannt
ist, Darum ist irm Experiment auch Compton-Streuung am Deuteron bei 5 GeV

und im gleichen t = Bereich wie Wasserstoff gemessen worden.

Die Bestimmung des Neutron-Querschnittes ist aber nicht durch reine Subtraxtion
méglich, Compton-Streuung am Deuteron 3Rt sich mittels der Glaubertheorie
beachreiben (FRN66), Die Glaubertheorie fiihrt zu einem Wirkungsquerschnitt

mit einem kohdrenten und einem ivkohirenten Anteil sowie einer weiteren

Term, der "Glauberkorrektur", Die Glauberkorrektur beschreibt anschaulich

die gegenseitige Abschattung beider Nuklecnen des Deuterons, Sie muR angebracht
werden, wenn aus dem Deuteron-Wirkungsquerschnitt derjenige des Neutrons
gewonnen werden soll,

Ein Unterachied in den Wirkungsquerschnitten von Proton und Neutron liefe

sich im Rahmen des Vektor-Dominanz-Modells als Abweichung von der Diagonal-
approximation verstehen (Kap. Vv1,3,3,2 ). Dies entspricht dem Austausch eines

(Isoapin=]) - Objektes im Rahmen eines t - Kanal = Austauschmodelles,

2. Aulwertuns

Die Datenverarbeitung und -analvse verliuft mittels der gleichen Auswerte-
programmkette, die in den Abschnitten III, und 1V, allgemein beschrieben

worden isgt,

2,1 Trennung der Spektren

Das Untergrundspektrum wird unter Annahme vélliger Inkohirenz aller beteiligten
Reaktionen aus den entsprechenden Wasserstoflapektren durch Multiplikation
mit zwei gebildet, Wenn probeweise das Untergrundspektrum fiir Wasserstoff an die
Deuteron-Daten angepaft wird, erhdlt man fiir die Skalenfaktoren Werte, die

nit zwei vertriglich sind, Dies rechtfertigt die gemachte Annahme.

Ez bieten sich die gleichen M8glichkeiten der Auswertung wie bei Wasserstoff
an, Wenn die Trennung der Spektren in einem engen Energieintervall nahe der

Kante erfolgt, kann der Uptergrund als bekannt angesehen und bei der Anpassung

festgehalten verden,
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Bei Auswertung in einem gr¥Reren Intervall muf das Untergrundspektrum mit an-
gefittet werdea, Dann muR aber die Auswirkung der Untergrundgestalt und der Inter—
vallbreire auf die Bestimmung des Comptonanteils untersucht werden, Daher ist

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

L2 ( Kap,2,3.1 ) variiert worden,

Die Ergebnisse der verschiedenen Auswertungsmethoden sind in Abb,VI1,4 fiir die
in Kap, VI1.,4 besprochene Parametrisierung des Deuteron Wirkungsquerschnittes
im Glaubermodell dargestellt, Die Gestalt des lintergrundes hat einen of fensicht-
lich geringen Einflu® auf die angepaften Parameter, der weit ianerhalb der sta=

tistischen Fehler liegt,

Fir den Verpleich mit Wasserstof{ werden die Deuteron-laten daher genau analong

auggevertet wie die Wasserstof f-Daten,

Zur Spektrentrennung wird das Energieintervall k 2 O.Hé.kmax gewdhlt,

Die Lage der Kante wird durch Fits mit allen Ereignissen im Bereich k » O'g'kmax

za 00,9926,k + 0,079.% bestimmt und festgehalten, bie Untergrundkomponente
max e max

Ul wird festgehalten, U2 und der Comptonanteil viillig frei angepadt, Die Unsi=-

cherheit des Unterprundes U! von 20 I wird bei der Fehlerabschitzung berficksich-

tigt,

2,2 Korrekturen und Fehler

Unter den Korrekturen an der Gesamtnormierung sind dieienigen fijr
- Apparative lotzeit
- Absgorber im Strahl
~ Photonkonversicn
= Quantameterinastante
~ Funkenwirkungsgrad
targetunabhiingig, Es werden die gleichen Korrekturen angebracht und Fehler be=

riicksichtipt wie bei Wasserstoff ( Kap, VI, 2,5 ),

Die targerabhingigen Korrekturen und Fehler sind in Tab, VII,| aufgefiihrt,
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Es ergibt gich ein gesamter Normierungsfehler von 1,62 Z,
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Svstematische |t'-abhingige Fehler ergeben sich, wie bei wasserstoff, als Folge

einer Unsicherheit

T

- der Konverterposition relativ zum Strahl von + 0,25mm

- der Kantenlage

« deq Unterprundes Ul von 20 7

sowie infolge des Untergrundes aus zufilligen Koinzidenzen,

Die Gr#Re der |t =abhingigen Fehler geht aus Tab, VII.2 hervor,

It =Intervall do/dt i stat. Fehler| svst. Fehler istat. + syst, Fehler
L

[} GeV/c)zj |[Fb/ GeV/c )zj

00,0016 = 0,0036 2,157 0.210 0,069 ! 0,221

0,0036 = 00,0064 2,422 0,102 0,040 ! 0,110

00,0064 - 0,0100 2,152 0,075 0,034 0,083

0.0100 = 0,0144 1,988 0,063 0,037 0,073
i 0,0144 - 0,019 1,747 0,054 0.028 0.061
t 0,0196 = 0,N256 1.620 | 0,054 0,022 0,058
] 0,0256 - 0,0324 1,433 0,051 0.028 0,058
I 0.0324 - 0,0400 1.345 0,048 0,036 0,060

0,0400 - 00,0484 1.166 0,046 0,028 ! 0,054

0,0484 - 00,0576 1.204 0,065 0,022 0.069

Korrektur Fehler
Targetdichte - 16,8 % 202732
Targetlinge 0.0 2 + 0.2 b4
Mehrfachspuren + 1.8 7 +0.217
Targetunabhingige wie fiir
Normierungsfehler Wasgerstoff * 1.57 2
Gesamter Normierungsfehler r 162

Tab, VII.I Normierungskorrekturen und Fehler fiir Deuterium

Tab, VII,2

Differentieller Wirkungsquerschnitt fiir Compton=

Streuung an Deuterium bei 5 GeV Photonenergie,
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2.3 Ergebnisse flir d6/dt

Tab, VII.2 zebgt die Werte von df/dt fiir Compton-Streuung am Deuteron

mit den statistisechen, svstematischen und Gesamtfehlern bei Anwendung der oben be=

5’ ' - ) ) N L € gchriebenen Auswertungsmethode, die analog zu der von Wasserstoff ist, Der Verlauf
o n @ o 7 o N oY des differentiellen Wirkunpsquerschnittes ist in AbbWNIl.] zusammen mit dem Proton-—
Y YT T S T ot ' - - - -,

1°1IA *qqv

*A®) ¢ 182G wO3l014 pun

11j1%1ID8U0dXg : IAaIny 18T
ucleinag me Imnailg-uoddiro) Ipj :IrTUdsINbeSunxaIM STTITIVIIIIIQ
BT

3]

I

( Z°% ‘dey °131s)) 119pON-13gn¥[H yowu Funsswduy : sainy azagp

DI
Z( /A®D)

J

z(a/ﬁos)/aﬂ (1] g*g-)dx? . 918°0 a 1p/QP
(

oy

Wirkungsauerschnitt dargestellt,Die eingezeichneten Fehler sind statigetischer und

a |
b O i‘f :g\ avstematiacher Natur. Der gesamte Normierunpsfehler von 1,62 % iat nicht beriick=
//%f\{ " E l sichrigt, Nie Kurve ist das Ergebnis eines Tits an cie Daten, der im Kap, 4,2
/ﬁ}‘ Eiq E dieses Abschnittes behandelt wird,
]
u{ i Der differentielle Wirkungsquerschnitt zeigt deutlich den Ubergang von
/ : kohdrenter zu inkohidrenter Streuung!

1

Bei kleinenwerten von itl dominiert kohirente Streuung.Die Einzelstreuwellen

sind in Phage und addieren sich,Dies bewirkt eine Zunahme des differenti=

.

%I& / gIa *i ellen Wirkungsquerschnittes annihernd um einen Faktor vier,und hat einen
79 I steilen Anstieg des Wirkungsquerschnittes zur Folge,
-~ -~
?; / = 1 Im Bereich gr<Rerer Werte von itierfolgt die Streuung an den Einzelnukleonen,
a :
l / l Die Wirkungsquerschnitte addieren gich und fihren etwa zu einem Faktor zwei
ey o | des Deuteron-gegeniiber dem Protonwirkungsquerschnitt,
o< 4
o / a !
o’ ~
ll‘ v
1 fd } 3. Theoretische Vorbemerkungen
! |
/ - 3.1, ( I=1 ) - Auszausch in der Comptonstreuung
‘ i
A o !
k I B Das Photon et kein reiner Isosminzustand, Es enth’ilt neben einem isoskalaren
f / (1=0) auch einen isovektoriellen Anteil (I=1), Deshalb ist bei der Streuung
' / i von Photonen an Nukleonen im Prinzip Iscsninaustausch méglich,
! i
4t YeN
: Bei Zerlegung der Amplitude fiir elastische Photon=Nukleon-Streuung in zwei
i Anteile a und A ydie jeweils {I=0}~ und (I=l~Austausch beschreiben,ergeben
i
: sich fir yp bzw yn-Streuung die beiden folgenden Ausdriicke
U [ PN EIN - |

a(jp=> 3p) = ao*a} VII.I

a(jn—»a’n) - :so--al V11,2

Durch Vergleich der differentiellen Wirkungequerschnitte von Compton~Streu-

ung an Proton und Neutron kanmn man Aussagen iiber die GrdRe von 8y erhalten,
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3,]1,2 Beziehung zum Vektor=Dominanz-Modell

Das Auftreten einer endlichen (I=1) = Amplitude wiirde

der Diagonalapproximation des Vektocrdominanzmodells(Kap, VI,3.3.2) widersprechen,

In der Diagonalapproximation werden Uberginge verschiedener Vektor=

mesonen ineinander ausgeschlossen,z. B, Uberginge © -¢Lﬂ,§ . Cerade diese
Ubergdnge sind  aber von{I=IFAustausch 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,

. . tot
Aus Messungen des totalen Wirkungaquerschnittes & am Proton und Deuteron

existieren Hinweise darauf,daR a sehr klein, aber méglicherweise endlich ist

1
(NAR70,HIL70,MCL69) .Ahnliche Hinweise sind in einem Compton=Experiment bei

8 und |16 GeV (BOY71,B0Y73) und in einem anderen bei 6 GeV gefunden worden (DPG73) .

3,2 Die Streuamplitude des Deuterons

Nach der Theorie der Streuung am Deuteron (F*N66) berechnet sich die Streu-
amplitude des Deuterons fiir eine bestimmte augenblickliche Konfiguration zu

i4a/2 ~iqs/2
£, = fp(q) e + fn(i> e - @ VIL,3

Darin bezeichnet § den Dreierimpulsiibertrag vom Photon auf das Nukleon,

f und En sind die Amplituden fiir Streuung des Photons am Proton bzw Neutron,
und + % deren Schwerpunktskoordinaten im gegebenen Deuteronzustand (i) .

fG iat ein Term,der durch die gleichzeitige Prisenz von Proton und Neutron

im Deuteron zustande kommt,Er beschreibt gegenseitige geometrische Abschattung
der Nukleonen ,sowie Interferenzeffekte der Streuwellen,die an beiden Streu-

zentren entstehen,
Bei der Streuung kann das Deuteron vom Anfangszustand i) in einen beliebigen
im Experiment nicht gemessenen Endzustand (f) iibergehen.Unter Einbeziehung

der Deuteronzustinde 1i) und {f) schreibt sich die Streuamplitude dann

<ft f iy VIL.4
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Der differentielle Wirkungsquerschnitt ist unter dieser Voraussetzung

proportional zu
a6/de  ~ Z<ii f; [ b(f\ SRR VII.S
f

wo 9ich die Summe iiber alle méglichen Deuteronzustinde erstreckt,Wenn die
Annahme gemacht wird,daR alle diese Deuteronzustinde auch wirklich vor=

kommen und keine von ihnen kinematisch unterdrickt s€nd,kann die Surme

Ef:lf><f[ VIL.6

durch die Identitdt I ersetzt werden,Diese Annahme ist bekannt als "Closure'-

Niherung,Damit wird
. + .
a6/dt ~<il fdfdl 1) VIi,7

wo |i) den Grundzustand des Deuterons und fd die Streuamplitude VII,3
bezeichnet,Wenn fiir fp und fn die Zerlegung nach den I=0= und I=I= Austausch-
Amplituden eingesetzt wird,berechnet sich der differentielle Wirkungsquer-

gchnitt des Deuteron in Closure~Niherung zu

d6 2T 2 N
i F L|a°|2(lﬂ-‘(c) ) *la,l (1-F(t) )J- G(r)

VIiI.8

F(t) ist der Formfaktor des Deuterons,
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Abb, VIL,2 Glauberkorrektur G(t) = l~x(t) nach Hulthén ( glatte

Kurve } und Reid ( gestrichelte Kurve ). Dargestellt

ist x(+).
1 O r— T T T ]" T T T ‘L‘r‘—"-'_!'———‘r—"w“r_‘_"'—_!
0.8 - 7
Deuteron = Formfaktor F{t) ]
0.6 |- B
| ]
0.4 .
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1
D 0.0z 0.04 0.06

0.C e
(

Abb, VIL.3 Formfaktor des Deuterons F{t)} nach Hulthén ( glatte

RKurve ) und Feid ( gestrichelte Kurve )

&
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3.3 Die Glauberkorrektur

Der Faktor G(t) in Gleichumg VII,8 kommt durch dag Auftreten von fGLin
der Streuamplitude VII,3 zustande.Er ist ein Korrekturfaktor der Gr&fenord-
nuag eins,der die pegenseitige geometriscne Abschattung der beiden Nukleonen und

die Interferenz der gestreuten Wellen beriicksichtige,

Zur Auswertung der Daten dieses Experimentes muR G(t) als Funktion wvon t be-
kanat sein. Der analytische Ausdruck dafiir ist sehr kompliziert. Er ist aber
numerisch berechnet worden ( PLZ75 ) unter der Annahme, daR das Photon nur an

dasg f koppeit,

Die flauberkorrektur wie auch dep Formfaktor hingt von dar zugrundegelegtan
Wellenfunktion ab. Die Abweichunpen sind nicht groR, Sie liegen in der
gleichen Grifgncrdnung wie die Genauigkeit der Glauberniherung. Abb, VIT.Z2
zeipt die Glauberkorrektur G(t) fir die Deuteron~Wellenfunktion nach Bulthén
(CHES1) sowie zum Vergleich den Verlauf, der sich mit einer Wellenfunktion nach

Reid (REI68) ergibt, Tm Abb, VII,3 sind die Formfaktorem fiir die verschiedenen

Wellenfunktionen dargestellt,

Ein Vergleich der flauberkorrektur G(t=0) mit entsprechenden Korrekturen, die

; tot " . R ;
bei B angebracht werden miissen, ist unter der Annahme miglich, dad die

Phasen der Strevamplituden von Proton, Neutron und Deyteron gleich zind.Wegen der
niherungsweige quadratischen Beziehung zwischen d&/dr und &°°F sind die
dortigen Korrekturen nur etwa halb so grofl wie CG(t=0). Diese Berechnung
der Glauberkorrektur steht in verniinftigem Einklang mit den Rechnungen
anderer Autcren (NARJC,CAL73) ,
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4.] Parsmetrisierung i
|
P T ;
Mit Hilfe des Ausdrucks VII.8 fiir den differentiellen Wirkungsquerachnitt ’ :
fiir Compton=Streuung at Deuterom und des entsprechenden Ausdrucks fiir das .o L T - o
Uoe
Proten H T T
dg T 2 F | i T
rrald) ~= | 2, ‘ r ! J
k 3 i
I ! 2
"2 0.1 | & ‘ i
s Ll a)? s 5" * 2ReCa_af )| viLg . bi ; \}7
k H i
I | ‘
kann der Quotient {‘ El |
L i E
d6 1 as d |
— - —— — (d —~ i -
. GeP) (H4F(t) ) = zoms == (@) VIL.10 0.0 1) ]
d6 i - B
 — + F 3 | - J
z dz(P) 1 (t) ) A _‘
r E/E j
“O . 1 VU R WU B TSP T S JR N S RTINSO N N YO SRR SR Ll S TR
= A . F(L)/(I4F(t)) + B 82. gy . 05, 58 J G2. Su . 96G. g90..
: Abb, VII,4 a lal lz /]au + ali 2 (Wellenfunktion nach Hulthén)
gebildet werden,Darin bedeutet
""'l"'_'r'_'!_"‘““; AR By S l "'1‘_4"“"‘\”*[ 1 T T T T T T T " T T T L ey ”“
2
A = 3y VIL. il
[ + a z L 3 : _J
o} 1 . 1
Re(a a‘l ) . T . -
B s VIL, |2 . - . |
| 2 0.05 ¢ -
|a° * all
L i b
. 5 fes v
Die beiden Parameter beinhalten Informationen iiber Betrag und Phase der I f}] “ i 1
(I=1) = Amplitude relativ zur [I=0)= Amplitude, Da der Formfaktor F(t) sowie der . 7
Glauberkorrektur=Faktor G(t) bekannt sind, erlaubt eine Messung der differen=- 00 — =
tiellen Wirkungsquerschnitte an Proton und Deuteron bei mindestens zwei verschie- 3 [ -
denen Werten wvon |t| eine Bestimmung von A und B, L - ) _
- 4
Aus Gleichung VII, !0 kann umgekehrt db/de(d) berechnet werden, wenn A und B ~0.04 L S NI U S S S A S ‘E/:mel )
bestimmt - sind uhd. F(t) und G(t) ala bekannt vorausgesetzt werden, 82. gu. 86 85 G4, SIS

Mbb. VILA b Re( a_a?) /2, + 2 |9p(.We11ex?f2ur;k:ion nach Hulthén)
Parameter der Deuteron-Auswertung filr verschiedene Augwertungsmethoden,
Abszizse : untere zum Fit verwendete Intervallgrenze in % der Maximalenergie,
O Ul + U2 variiert, AUl fest, U2 variiert, D Ul variiert, U2 fest,

UL + U2 fest, Comptonanteil und Kante variiert,
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4,2 Bestimmung der Parameter A und B

Zur Bestimmung der beiden Parameter A und B aus Gleichung VII, 10 wird der
Quotient Q(t) aus den gemessenen Wirkungsquerschnitten fiir verschiedene Werte

von t berechnet, An diese wird die Funktion auf der rechten Seite der Gleichung

V11,10 angepaBt, wobei A und B variiert werden. A = ,077 Tehler von B« ,019 Fehler von
A B

Abb, VIL.4 zeigt die Werte von A und B fiir verschiedene Auswertungsmethoden Untergrund U] + .03 + .014

der Deuteron=Daten ( Kap, 2.! dieses Abschnittes ) mit statistischen Fehlern. Zufallskoinzidenzen + .0l6 004

Fir den Proton=Wirkungsquerschnict wurde der geglittete Verlauf | Konverterposition + .025 x 007

d6/dt (p) = .816 exp(~ 8.51t) (pb/(GeV/c)z) eingesetzt, der die Protondaten i Kantenlage + .005 + .006

mit einem Konfidenznivesu von 49 2 beschreibt ( Kap. v1.2.4 ), Als Deuteron-

Wirkungsquerschnitte wurden die gemessenen ungeglitteten Werte mit statisti=- Tesamter svet, Fehler 042 +.017

schen Fehlern verwendet, Die Fehler des Proton-Wirkungsquerschnittes wurden . Statistischer Fehler + . 106 +,035

bei der Fehlerangabe beriicksichtigt, Normierungskorrskturen, die fiir beide

Targets gleich sind und bei der Quotientenbildung Q(t) herausfallen, sind Svst, + stat, Fehler * J14 039

nicht angebracht worden,

Die Schwankungen von A und B filr die verachiedenen Augwertungsmethoden stellen Tab, VIL.3 Svstematische Fehler der TParameter A und B,

ein MaR fiir den EinfluR des Untergrundspektrums auf diese Parameter dar, Dieser A

1“12 Re (2,4, )

ist offensichtlich gering. Die Ergebnisse sind im Rahmen ihrer Fehler mitein- A= 7 » B= T2
a_ + a

[ li

ander vertriglich und unabhingig von der Auvswertungsmethode, [ao oy

Die Ergabnisse desienigen Fit's, bei dem die Deuteron=Daten genau wie die Proton-
Daten ausgewertet werden (Ul fest, U2 varijiert, k ® 0,84 kmax)’!ind in

Tab, VIL,; angegeben, Diese Werte werden als die besten angesehen, da

mlgliche svstematische Fehler der Proton= und Deuteron=-Daten dann gleich sind

und sich bei der Quotientenbildung kompensieren,

Die in Abb, VII,| eingezeichnete Kurve durch die Deuteron-Daten wurde mit
den Werten A und B nach Gleichung VII, 10 berechnet, Es wurde die Hulthén-

Weltenfunktion angenommen,
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[ Hulthén Reid
i
—
) .
[ A -|3J /|a +a] 077 130
| Fehler +,106 *, 094
! L L
! - 2 )
B = Re(a a7) /la +a L01Y } =001
| o | "o 1 !
, Fehler +.035 i +.030
X f
Konfidenzniveau 76 2 75 %

Tab. VII,4 Parameter

A und 3 bei Vervwendung

der

Wellenfunktion

nach Hulthén und Reid, Die angegebenen Fehier sind

statistisc

he,
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4,2,1 Fehlerabsch'itzung

Svstematische Yehler ergeben sich einerseits aus den Unsicherheiten der Aus-
wertungsTethode, zum anderen aus der linsicherheit der Tlauberkorrektur und des

Farmfaktors,

Zur Abschiitzung der ersteren Fehler ist der Lffekt einer Konverterverschiebung
relativ zur Strahl um 0.25 mn, eine Anderung des Unteryrundes 'l ur 20 X,

eine Verschiebung der Kante des Synchrotronspektrums um eine Standardabwei=
chung und eine Anderung des Anteils der zufidlligen Koinzidenzen um 8 % in
Betracht gezogen worden, Tab, VII,3 zeigt die daraus resultierenden Anderungen

der Parameter A und B,

Die Unsicherheit des Untergrundes Ul hat den grdften Fehler zur Folge.
Er betrdgt etwa ein Drittel des rein statistischen Fehlers, Werden die auftre=~
tenden Anderungen quadratisch zu den statistischen Fehlern addiert, so ergibt

gich ein Gesamtfehler von 0,114 fir A und von 0,039 fiir B,

Da die Amplitude a klein gegen a ist, machen sich geringfiigige Anderungen

im angenormenen Verlauf des Formfaktors F(t) und der Glauberkorrektur G{t)

in einer Anderung der Parameter A und B bemerkbar., Wird z.B, statt der
Hulthén='ellenfunktion die neuere Wellenfunktion nach Reid bei der Berechnung
von F(t) und G(t) zugrunde gelegt. (Adbb, VII,2 und VII,3 ), #ndert sich der Pa-
rameter A um etwa eine halbe und B etwa um zwei Drittel Standardabweichungen

(Tab, VII,4) .,

4,2.2 Vergleich mit anderen Experimenten

rS a 2 Re ( .
| IEE [(Gev) Ja e laa )
| | DI DRSNS
Dieses Exp, S 0,077 + 0,12 0,019 + 0,039
0.13 + 0.1} -0,001 + 0,035
. - I ; B o
DPG73 "6 0.02 + 0,09 0.02 + 0,02
| Boy73 l's & 0.03 + 0,1 -0,049 + 0,012
16 .
s} andere Auswer- 10,06 + 0,11 i 0,07 + 0,018
tung von BOY73 . !
— ; ?
WOL71 "5 m 2

———— = 0,045 + 0,008

Tab, VII.S Isospin-l-Austausch in der Photon=Nukleon-Wechselwirkung,

®) Auswertung der Daten aus BO¥73 durch die Autoren von DPG73,

Eine #hnliche Messung der Parameter A und B ist schon frither bei DESY bei

6 GeV Photonenergie (DPG73) und auch bei SLAC (BOY71) bei 8 und 16 GCeV
vorgenommen worden, In Tab, VIIL,5 sind die Ergebnisse einer neuen Auswertung
der Daten von SLAC (BOY73) und die Resultate von (DPG73) zusarmen mit den
Ergebnissen dieses Experimentes aufgefiihrt. Die Fehlerangaben enthalten

statistische und systematische Fehler,
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VIII. Compton-Streuung an komplexen Kernen

ert des Tararetere A ist zu ver:

2er ~ it Zer llert <es ‘untionten

- (a,) T R B0) o
N tat tot . l. Einleitun
I {2 ) gy € Cy — T RTURE

Mesgungen der Compton-Streuu~g an komplexen Kerren erlauben eine Untersuchung
der sich au< "feseungen der tatalan
des Schatteneffektes ,Dieser iufert sich darin,daf der totale Photo=
WOL71 {st der Wert dieces Nuctiente:n

tat tet . absorgtionquerschnitt an komplexen Kerner nicht preporticonal zur Massenzahl
Meegunpen von € (Jd) und 6 (g“) zugarren berechnet verden, Fir ) ) o )
A sondern weniger stark anwichst,Intuitiv ist cies als Abschattunp der

wn

Cerlilt mee den in der Tabelie ansecebensn wert,

tief im Kern befindlichen Nukleonen dutch die Hullransn “er ieor-chayfl che

verstindlich, Dies Bild “ann sber richt alle Zipe des Schatteneffektes er-

Ye “essunren der Campron-Ixperirente sind untcrei: und mit dei

klidren |, diz ~ing Vedrilreon

¢ veraucsag:, wie z, £, Energieabhinpigkeit

dessurpen Jor totalen rkunpseuorscehoiite werttTrlicn, S0 enrechen 1T cinen

und Abhdngigkeit vom Keranvolumen,

kleiren, aher snilichen Anteil vep Jemenins)

in der Phetan- lenn=

Wechselwirkung,olpleich die Comntone"ecsuns 2 l¢ine auch mit einer verschwindenden . . L . . .
Schatteneffekt wird ir Rahmen “mtrecter  Madelle qualitativ erklire.

Tsodpin=l-Austanschi=irnlitude rerade nnach vertriplich wire,

Grundlage aller dieser Modeile ist die Annahme ,dal die Wechselwirkung
zwischen Phcotonen und Nukleonen durch Hadronen verrittelt wird.Daraus folgen
unmittelbar Voraussagen iber eine Abhingigkeit des Schatteneffektes von der
Energie und dem Kernvolumen,fine Cberpriifung der qualitativen Voraussagen
dieser Modelle stellt einen wichtigen prinzipiellen Test darauf dar,ob die

Verstellung ven hadranisrhec Yomronantern des Pactons sich Pevibrt, Auferder ist

such dor quantitative Verelsich mit den Vnrausszgeu soezieller Modelle, z,8, des

Vel tar-lComiaanz=v~deils, von Interccse,

Bisher konnte Abschattung in Messungen des totalen Wirkungsquerschnitts

mit reeilen Phctonen,nicht ater in Experimenten mit virtuellen Photonen
beobachitet werden.Compton~Streuung bietet cine weitere unabhingige '4glich=-
keit,den Schattereffekt zu megsen,Man ervartet wegen der auadratischen
Abhingigkeit des diffcrentielien Wirkungsquerschaittes von der Streuampli tude

. . . tot
cinen etwz doppelt sc starken Effekt wic bei “essungen von 6 "
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2, Schatteneffekt
2,1 Paradox

Wenn die Vorstellung von hadronischen Korponenten des Photons,die dem VDM
zugrunde liegen,auf die Photoabsorption in komnlexen Kernen angewandt uad die
Fepeh=isge =i+ “er naiven Usretslluns Lanfranriecrt -cevrden, fihrr dies zu einen
scheinbaran Paradox,

Aus der Griife des totalen Photon-Nukleon-Wirkungsquerschnittes von etwa 120 mpbarn
folgt eine mittlere freie Weplinre des Photons in Kernraterie.von mehreren
hundert fm,also ein riesiges Vielfaches des Kerndurchmessers,Der einfallende
Strahl geht fast ungeschwdcht durch den Kern hindurch ,und folglich ist der
totale Wirkungsquerschnitt von Photonen an einem Kern htnt(A) proportional

zum Volumen,d;h; zu A,

Nach dem VDM verhilt sich die Compton-Streuamplitude wie eine (berlagerung von

Arplituden fiir elastische Streuung von Vektormesonen V an Kernen ( Kap, VI1.3.3 )
o2 .
f(xA QgA) L cv-f(VA + VA) VIII, |
v

Wegen des optischen Theorems gilt die gleiche Beziehung niherungsweise auch
fiir die totalen Wirkungsquerschnitte,
gtot 2 .tot

Zie 6 VIII, 2
v v VA

-Vektormegonen sind aber Hadronen, Ihre mittlere freie Weglinpe {v in Kernma-
terie ( lv =~ 3 fm ) ist von vergleichbarer Grdfienordnung wie der Kerndurch=
megser selber, Wechselwirkungen mit dermeinfallenden Strani finden

darum vor allem in einer Oberflichenschicht der Dicke ~!v statt, Tief im Kern-—
innern befindliche Nukleonen dagegen sind durch die Nukleonen der Oberfliche
abgeschattet und tragen nicht zum Wirkungsquerschnitt bei, Daraus folgt, daR
der totale Wirkungsquerschnitt 6( A) etwa proportional zur Oberfliche, also zu

AZI3 sein sollte,

Die beiden Argumente fiilhren zu dem paradoxen Ergebnis, daR 6( A) proportional
zum Volumen und proportional zur Oberfliche sein soll, Die zunichst widerspriich-

lichen Aussagen lassen sich aber miteinander vereinbaten ( #0T69, BR0D69, STO67 ).
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Sie ergeben sich als Grenzfille einer modellmifigen Beschreibung der Wechsel-
wirkungen zwischen Photonen und Kernen, wenn die Umwandlung des Photons in sei=

ne hadronischen Komponenten beriickgichtigt wird.

2.2 Qualitative Beschreibung

Zur Amplitude der elastischen Streuung von Photonen an Kernen tr¥gt zuniichst
der Ein-Stufen-Proze:sc A 4, A bei, der Streuuz des Photons an einem Nuklean des
Kerns beschreibr,

A DA A Ein-Stufen-Prozess

Seine Streuamplitude ist von der Grifenordnung der Feingtrukturkongtanten

o o~ /137

Konkurrierend dazu tritt der Zwei-Stufen-Prozess yA = VA »pA auf, ler die Urwand-
luny des Phntons i- cinreelles Vektormeson Van einem Nukleen und Rekonversion des

Vextnrmesons in ein ™intnn an einem »weiten Nuklenn beschreibt.

Zwei~Stufen=Prozess

Die Streuamplitude dieses Prozesses ist gleichfalls von der Ordnung o, da an
beiden Vertizes je ein Faktor ﬂ:?erscheint, und muR deshalb in gleicher Niherung

beriickgichtigt werden,

Tief im Innern des Kerns sind somit zwei Streuwellen vorhanden : eine direkt
gestreute und eine durch Rekonversion des Vektormesons entstehende Photonwelle,
Beide haben entgegengesetztes Vorzeichen, und l%schen sich durch Interferenz
aus, sofern Kohirenz zwischen beiden Wellen herrscht, Wegen der endlichen Masse
des Vektormesong ist aber eine Stdrung der Kohirenz moglich, Bei der Erzeugung

des Vektormesons tritt eine Anderung des Wellenvektors von mindestens

2
<~

k - kz-mimﬁz VIII.3

Il —
=

k = Photonimpuls, L Masse des Vektormesons

auf, die zur Folge hat, daR die direkte und indirekt gestreute Welle nur iiber

eine Kohirenzlinge lc = 1/ interferenzfihig sind,
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Bei geniigend hoher Energie wird die Vektormeson-Masse vernachldssigbar und

damit die Kohdrenzlinge tc sehr groB, Dann lischen sich beide Wellen aus, und
die elastische Streuwelle im Kerninnern verschwindet, Die inneren Nukleonen
liefern in diesem Falle keinen Beitrag zum totalen Wirkungaquerschnitt mehr, und

der zum Volumen proportionale Beitrag verschwindet,

Dagegen bleibt auch bei hohen Energien ein Beitrag zur elastischen Streuampli-
tude bestehen, Er riihrt von Streuungen in einer strahlaufwirts gelegenen Ober-
flichenschicht der Dicke-z.lv her, In dieser Schicht hat sich die durch Konver-
sion der Vektormesonen entstehende Photonwelle nicht vHllig ausgebildet, und eine

Ausl8schung wie tief im Innern des Kerns ist nicht miglich,

Fiir Kerne, deren Durchmesser groR gegen die Dicke dieser Schicht ist, entsteht
dadurch ein Beitrag zum totalen Wirkungsquerschnitt proportional zur Oberfli-

che { Azlj).

2,3 Interesse am Schatteneffekt

Aus der qualitativen Beschreibung der Streuung von Photonen an Kernen folgt

eine Abh¥ngigkeit des Schatteneffektes sowohl vom Kernwotumen als auch von der
Energie., Bei hohen Energien und sehr schweren Kernez sollte der Schatteneffekt
maximal sein, bei leichteren Kernen geringer werden, Bei sehr leichten Kernen

solite er fiir alle Energien verschwinden,

Diese qualitativen Vorhersagen sind unabhingig von der fiiltigkeit speziell dea
Vaktor=Dominanz=Modells, Sie hingen nur von der Annahme ab, daf? die Wechgel-
virkungengen zwischen Photonen und Nukleonen durch Hadronen vermittelt werden.
Das VDM macht zusdtzlich die Aussave, da® die Ahschattung maximal wird,

Die Messung des Schatteneffektes ermiglicht somit einen wichtigen Test de.

prinzipielien ldeen, auf die sich das VD' stiitze,
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Es wurden Messungen an Be,C,Ti,Cu,Al,Ag, und Au bei 5 GeV und an
Be,C,A1,Cu und Ag bei 3 GeV vorgenommen,Damit wurde die Massenzahl A von
A=3 (Be) big A=197 (Au) variiert, Dem entspricht eine Variation des Kerndurch-

messers von etwa l,5 bis 6,5 fm,

3.2 .1 Hersteliung des Spektrums der Originaldaten

Da sich die Datennahme {iber lingere Zeit erstreckte,liegen fiir alle Targets
mehrere Datengruppen vor,die unter verschiedenen apparativen Bedingungen

gemessen wurden,

Verschiedene Dicken von Targets gleichen Materials werden dadurch beriicks]ch=

tigt,daf fiir jeden MeBabschaitt ("Pun") aufer ¢

a2 Ereipniszahlen auch das Produkt

aus Monitorsweenzahl (Kap.I11.5,1) und Tarpetdicke aufaddiert wird, Mittels
Jivision durch eine tvpische Targetdicke wird aus dieser Summe eine Aquiva~

lente Sweepzahl berechnet,auf die die Daten normiert werden,Die entsprechende
Monte-Carlo=-Rechnung wird fiir ein Targetr dieser typischen Targetdicke ange-

fertige,

AuBerdem wurde zeitweilig der Abstand zwischen Koaverter und Photonstrahl
gedndert.Fiir jede Geometrie wird ein neuer Satz von kiinstlichen Daten ange=-
fertigt.Die verschiedenen Datensitze werden nach Sweepzahlen gewichtet auf-
addiert und zur Spektrentrennung in den zweidirensionalen (k,% )=Datengatz

eingeordnet,

3.2,2 Untersrund

Das eizulierte Untergrundspektrum fiir komplexe Kerne ist einfach aus den entsprech-
enden Protonsnektren rusaTmenpesetzt,(Kan, v 3.2 ).Naturgemin genen dabei

alle Figenschalten des Spektrums,die aus der Gegenwart eines komplexen

Kernes als Target folpen,verloren,Z,3, enthilt das 'rntercrund-Seektry -~

keine Beitrige von Aufhruch-Reatinrnern des eracs,und ~Spiiche Kohirenze-

effekte einzelner beteiliptar Feaktionen siad nieht beriicksichtigt ,Man er=-

wartet darum,da® die Testalt des Untergrundsneltrums miglicherweise anders jgt

als aus den groden Aqnahmen felgt ,Unterschiede machen sich aber erst be-

rerkbar ,wean ein geniipend groirs Energieintervali Letrachtet wird,
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Tatsfichlich ergeben sich fiir die Compton-Anteile systematisch immer niedripere
Werte,wenn das Intervall zur Snektrentrennung bis k=0.84.krax hinab ausgedehint
wird, Die Anderung nimrt mit der Kernmassenzahl zu und betrdst Fir Ap(A=108)

etwa 67,

Das Erpebnis der Snmektrentrennung i1st aber unempfiadlich pegpeniiber der festalt
des Untergrundspektrums,venn ein ganiigend enmes Jntervall nahe <der Kante verwvandt
wird,Peshalb wird zur Untergrundabtrennung das Intervall kQQO.kmax gewihle,

Wegen des teilweise inkohirenten Verlaufs der Untergrundreaktionen ist der rela-
tive Untergrundanteil in diesen Intervall geringer als bel Wasserstoff,Danit ist

die Spektrentrennung im Verpleich unnroblematisch,

Wenn die Unterteilung in die Snektrenkomponenten Ul und (2 von Wasserstoff iibernommen

und analog ieweils nur eine Komponente angepaft und die andere festpgehalten

wird,dndert sich der Comptonanteil um weniger als eine Standardabweichung des

statistischen Fehlers,0Obwohl das Festhalten einer Spektrenkomponente eine drastische

‘fanipulation ist,die teilwe:se zu unphvsikalischen negativen wWerten fiir die

andere Komponente fiihrt,4indert sich der Comptonanteil kaum,

3.2,3 Spektrentrennung

Die Spektrentrennung wird,wie oben beschrieben,im Energieintervall k30.9.knax

durchgefithrt,Die Lage der Spektrenkante wird zunichst durch einen gemeinsamen
Fit mit allen Ereignissen eines Targets im Bereich k*O.QS.kmax bestimmt,

Im folgenden Schritt wird die Spektrenanpassung fiir Ereignisse innerhalb von

8- Intervallen der Breite A% - 2 mrad vorgenommen,Dabei wird die Kantenlage

auf dem vorher bestimmten Wert festgehalten,und nur die Skalenfaktoren von Comp=

ton= und Untergrundspektren wevrden variiert,

Gz

3.2.4 Extrannlation

Zur Extranclatiosn von do/dt(t=0) wird an den exnerimentellen differentiellen
wirkungsauerschnitt eine theoretische Varhersage fir kohirente Streuung nach dem
VDM angepant, Ein inkoh'irenter Beitrag wird beriicksichtigt, Die Arpassung ge~
schieht im Hereich sehr kleiner Viererimpulsiibertriige unterhalb des ervarteten
ersten Diffraktionsminimums, Die V)=Vorhersare wird mit Hilfe des Ausdrucks
VIIL, $der elastischen Streuamp!ituce ﬁ:-herecﬁnEt,( S. 4. Kap, VIII.5.1 ). VDer
vaerlaul des inkohirenten 3eitrages wird nach VITI.10 in erster barn=Approximation
unter Verwendung der Clasure=Niheruar abreschitzt.Die lshe vird s» festyesetzt, da?
die Daten i~ i=kaWirentea fareich rat heschrieben cerden,

Es wird ersteng die absnlute H'he des thenretischen Wirkunesquerschnittes, zwei-
tens die Steipung von d6/dt angenmant, Fiir kohfirente Streuung am Kern ist die
Steipungz von der Ausdehnung des Kerns abhiinpgig, Deshalb wird als zweiter Para-
meter der Kernradius angefittet, wobei als Dichteverteilung eine Termi-

Verteilung angenormen wird ( Vergleich Kap, 6,1 ).

3,2,5 Korrekturen und Fehler

An Korrekturen und Fehlern in der fiesamtnormierung treten die gleichen wie bei

wWasserstoff auf ( Kap, VI.2.5 )

Targetunabhidngige Normierungsfehler ergeben sich aus

- Totzeit

Absorber im Strahl

- Photon=Konversionswahrscheinlichkeit

i

Quantameterkonstante
- Funkenkammerwirkungsgrad

Sie fithren zu einem Normierungsfehler von 1,57 %,

Targetabhingige Normierungsfehler entstehen erstens durch die Unsicherheit in
der Targetdicke., Zweitens bringt die Korrektur auf nicht auswertbare Ereignisse
mit Mehrfachspuren einen targetabhingigen Fehler mit sich, Tvpische Werte fiir

die targetabhiingigen Tehler liegen bei 0,5 %,

Als svstematischen [t|=-abhiingipen Fehler kommen zuniichst die gleichen wie bei

Wasserstoff und Deuterium in Betracht,3ie trerden im “olgenden aufgezinlt, Dabei

vivd mur der B7aTlu? quf die Leiden Inisparten Parameter angegeben.
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S3UNIA TUION

"IbAL4 TIPS

%4

Bej Verschieben der Kante des Spektrume um eine Standardabweichung ergibt mich

eine Enderung des Vorwirtsguerschnittes um etwa !,4 7.

Die Zusammensetzung des unbekannten Untergrundspektrums wird, wie in Kap, V1,2,3,!
beschrieben, in zwei Komponenten aufgespalten, cie jeweils in verschiedenem
Mischungsverhiltnis angepadt werden, Diesa hat eine inderung von d6/dt(t=0)

ur: 1,5 bis 2.3 % zur Folge,

Die Unsicherheit im Abstand Strahl - Konverter verursacht einen t -abhingigen
Fehler.des differentielien Wirkungsauerschnittes, Er ist in der Weise abgeschitzt
worden, daf alle Werte von t unter Annahme eines um 0,25 mm verinderten Abstan-
des neu berechnet, und an das sc verinderte Soektruw die Monte-Carlo-Daten
angena®t werden.Bie resultierender inderungen betragen zwischen 0,2 und etwa

1.1 Z fiir dB/dt(e=0),

Die Unsicherheit in der Korrektur auf Zufallskoinzidenzen, die bei Wasserstoff
und Deuterium einen merklichen <« =-abhingigen Fehler hervorruft, snielt bei
komnlexen Kernen keine Rolle, Die Zufallskoinzidenzrate ist von der Belastung
der Anparatur durch Elektron-Comnton-Ereignisge, und somit von der Trigger-
schwelle der Schauerzihler und dem Abstand Strahi-Konverter abhlingig, Bei 5 %eV
betrigt die Anzahl von Zufallskoinzidenzen weniger als C,4 Z und bei 3 GeV

weniger als 3 I . Die Unsicherheit in den notwendigen Kerrekturen iat vernachléssigbar,

Ein neuer svstematiacher Fehler folgt aus der Unsicherheit des inkohirenten
Beitrages zum Wirkungscuerschnitt, Dieser Beitrap verschwindet fir te0, nimmt
aber mit wachsendem |t| zu und dominiert im Bereich des ersten Diffraktions-

minim

8. Wennder inkchirente Anteil beriicksichtigt vird, wird die Steigung
des kohirenten Anteils etwas steiler angepa?t, als wenn er ignoriert wird, und
der extrapoliert Vorwirtswirkunpsquerschnitt steigt entsprechend an,Fir den
inkohdrenten Anteil wird ein Verlauf nach “ormel VIIIL,!0 angenocmren, Er tber-
schitzt aber den wahren Anteil um anndhernd einen Faktor zwei, Darum wird nur
die Edlfte des Beitrages nach Forrmel VIII,!D verwendet, Als svstematischer
Fehler wird die Anderung angesehen, die sich bei Variation des sc erhaltenen

inkohirenten Beitrages um 100 X ergibt,

In Tab, VIII,! sind fiir alle Festkiirpertargets die Wert db6/dt(t=0) sowie die

statistischen, sygtematischen und Normierungafehler verzeichnet,
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4, Ersebﬂille

§ -

4,1 Differentielle Wirkungsquerschnitte

In Abb, VIII,! a und b sind die gemessenen differentiellen Wirkungsquerschnitte

mit ihren statistischen Fehlern und die besten Anpassungskurven aufgetragen.

Die Daten zeigen einen steilen kohirenten Anatieg fiir kleine Werte von [t |,
Bei den 5=GeV-Daten ist fiir A>60 andeutungsweise einen Diffraktionsstruktur
und ein ertes Diffraktionsminimum erkennbar, wie man sie in einer optiachen
Modell fUr ein kugelsymmetrisches undurchsichtiges Streuzentrum erwartet,
Fiir laichtere Kerne verschiebt sich die Lage des Minimums zu griBeren Werten
von {t| . Ab Al ( A€ 27 ) liegt es nicht mehr im in dieser Experiment

sichtbaren Bereich,

Bei 3 GeV entspricht der durchmessene Bereich sc kleinen lt! - Werten, dafl fiir
keines der Targets das Minimum sichtbar isrt,
Die angepaften Kurven beschreiben die Daten bei kleinen Viererimpulsiibertrigen

ausgezeichnet und gestatten eine sichere Extrapolation auf den Vorwirtspunkt,

In der Nihe und oberhalb des erwarteten ersten Diffraktionsminimums zeigen gich
aber Abweichungen. In diesem Bereich dominieren inkohirente gegeniiber kohdrenten
Streuprozesuen, Ein inkohdrenter Streuprozess am Kern liegt z, B, bei der
elastischen Streuung des Photons an einer quasifreien Einzelnukleon vor.

Dabei tritt bei 5 GCeV Photonenergie und maximalem Streuwinkel! von 50 mrad ein
maximaler Energieiibertrag von 30 MeV auf. Damit bleibt das Ereignis nach
Rekonstruktion im Bereich der Spektrenkante und wird beim Spektrenfit dem

Comptonanteil zugewiesen,

Der rein kohHrent Anteil ist zu gering, um den Verlauf der Daten bei hiheren
Werten von |t{| zu beschreiben. Der zusitzliche inkohirente Beitrag ist aber,

wie oben beschrieben, nur grob abpeschitzt worden und vernachlissigt alle
Kernphysikalischen Effekte. Zur Bestirmwung des Vorwirtspunktes geniigt

dies, da die Anpassung im iiberwiegend kohirenten Bereich geschieht. Die
Unsicherheit des inkohirenten Untergrundes wird durch die beschriebene Variation

um 100 2 beriicksichtigt,
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Abb, VIII,2 zeigt fiir
Wirkungsquerschnittes

Beitrag.

9y

das Beispiel Ag bel 5 GeV den Verlauf des differentiellen

sowie die Aufteilung in einen kohirenten und inkohlirenten

Wegen der Kohirenz der Compton-Streuung bei kleinen Streuwinkeln wiirde man,

wenn keine Abachattung
2
querschnittes wie A™,d

wirkungagquerschnitt be

auftrite, ein Anwachsen des differentiellen Wirkungs-
§/dt :-c erwarten, worin d&/dt :-0 den Ein-Nukleon-

zeichnet. In Abb, VIII,3 . S. I0Y, sind aie Daten in der ¥orm

ag/de
t=o

g

aufgetragen, 2 und N b
Neutronen im Kern, Die
d6/dt®  und d&7/de”
teo t=o
mit Hilfe des optische
Ex wurde eine in (WOL
totalen Proton- und Ne

Proton die gleichen Er,
Alg Normierungewirkung
1,09 pb/(GeV/c)2 und f

Photonenergie,

Die aingezeichneten Fe

o . 2
dé/de’ + NA|d6/dt )
t=0 t=o

edeuten darin jeweils die Anzahlen von Protonen und
elagtischen Vorwdrtscuerschnitte an Proton und Neutron,
, wurden aus Messungen des totalen Wirkungsquerschnittes
n Theorems und Dispersionsreliationen berechnetr,

71) angegebene gleichzeitige Parametrigierung der
utronwirkungsquerechnitte zugrunde gelegt, die fiir das

gebnisse wie Formel VI, 14 liefert.

squerschnitte ergeben sich fiir das Proton 0.91 und
Ur das Neutron 0,73 und 0,84 pb/(Ge\'/c)2 bei 5 und 3 GeV

hler sind rein statistischer Art.Hinzu kormen noch sys=

tematische und Normierungsfehler von tvpisch 1,8 2. Die Daten zeigen einen

deutlichen Schatteneff

und Normierungsfehler

ekt, der gelbst bei Annahme maximaler svstematischer Fehler

erhalten bleibt . Die eingezeichneten Kurven entsprechen

Vorhersagen nach dem Vektor-Dominanz-Modell.(Kap. 6 dieses Abschnitts),

~.

Y

!fm

160

;Kernraaius R

lu.u

Abb, VIII,4

) KernmassenzahlA
30 RUTINE ENITNY

Kernradien gemessen in Compton-Streuung bei 3 GeV (.. )

und 5 GeV ( @ ), Die durchgezogene Kurve stellt den Fit

durch die Daten R = 1,11 A]/3 (fm) dar, Die gestrichelte

Rurve reprisentiert Elektron-Streudaten,Eingezeichnet sind

statistische Fehler.
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4,2 Kernradien

Die besten Anpassungswerte fiir die Kernradien sind in Tab, VIII.2 aufgefiihre,
Als Dichteverteilung der Kernmaterie ist eine Fermi— Verteilung angenommen worden,

die zu einem Woods~Saxon-Potential fiir den Kern fiihrt (W0054) ,
Q(r) = T VIII,S
1 +e

Der Parameter & wurde aus Elektron-Streudaten zu 0,545 fm festgesetzt ( ELT67 ).

Er konnte nicht gleichzeitig mit angepaft werden,

Wenn die Werte durch eine Abhinpigkeit der Forr
R =R .~=7A VIII.6

parametrisiert werden, erpibt sich fiir RO der Wert R = 1,11 + 0,02 fx ,
© -
Die pemessenen Kernradien sind in Abb, VIII,4 darpestellt, Die durchpezorene

Kurve stellt die Parametrig ierurg nach Tormel VIII.A =it Rn=l.11 fr dar.

Die pestrichelt eingezeichnete Xurve renrisentiert entsnrechende '‘essungen
aus Elektron-Streuexperimenten nach der Iaternmolationsformel

A3

R=1,12 A - 0,8 fn VIIT.7

,die Ref, ELTA7 und ELTH! entnommen wurce, Jie Ubereinsrimmung ist zufrie=

denstellend,
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Target Kernradius stat, Fehler svst, Tehier stat, ¢+ svst, Fehler
W fm) pA A 2 abs,

5 Gel' He 1,74 * 16,9 +17,1 + 24, + 42
C 2,10 10,5 13,1 6.8 W35
Al 2,90 4,5 7.8 4,0 .20
i Tt 3,6n 2.5 3.k 0,2 V2%
! Cu 3,98 3.3 At (%] W27
. Ag 3.35 1.7 NG 4.0 .22
| Au 6,349 2.9 3.0 4.2 .30
i 3 eV He 2,22 12,7 18,10 Y
C .40 5.4 17,8 A
Al 3,15 4.4 6,7 .22
[oY] 4,17 2,7 23,0 .36
L Ap 5,60 1.8 3.3 3.8 19

Tab, VIII,

3

<

Kernradien

reressen in Compton=Streuung
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5, Theoretigche Bemerkungen

Zur Extrapolation des differentiellen Wirkungsquerschnitt auf den Vorwdrtspunkt
t=0 ist als theoretische Kurve eine Vorhersage fiir kohiirente Streuung nach
Gottfried und Yennie angepaft worden ( GOT6%, SPT ), der zusgitzlich ein Beitrag

fiir inkoh#rente Streuung iiberlagert wurde,

5.1 Berechnung der elastischen Streuamplitude

Die Berechnung der Streuamplitude fiir kohdrente Streuung geschieht im Rahmen
eines optischen Modells, das die Umwandlung von Photonen in reells Vektormesonen

beriicksichtipt,

Die Wellenfunktionen des Photons und der Vektormesonen gehorchen einem System

von gekonpelten Differentialgleichungen.
2 3
(As ke Ur)kh= 2 U Yy VIIL. g n
(A+k2-m2-v)+ =u_ VIII, 85
v v v v '
k = Photen impuls , mv = Magse des Vektormesons V
3 n : . 1 -
Ur, Uv’ UKv und th gind komplexe "optische Potentiale', die Streuung und
Absorption von Photonen und Vektormesonen in Kernmaterie, sowie deren Komver-
sion ineinander begchreiben. In der zweiten Gleichung sind wie in der Diagonal-
approximation des VDY Umwandlungen von Vektormesomen in Photonen, aicht aber

von zwel Vektormesonmen ineinander zugelassen,

Die LBsung des Gleichungssystems peschieht in der Eikonalapproximation, in erster

Niherung in a, wo « die Feinstrukturkonstante bezeichnet,

Die Amplitude fiir ComptoneStreuung am Kugelsymmetrischen Kern der Massenzahl A

wird damir zu

+ 09

[+3]
1 - . . .
fd:"r: -3 j 3_(3.%).bab j dz/|Upe") vIII, 9
(] oo

E Uw(rﬂﬁ )
—————— . - it
« TTk dz

v

1 U (r‘ 'l) . o ,
+ E: U (r") ,? dz' EEE_____ . etA(z z )‘E
1T )"V -0 1 v
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mit kvz = kz - mv2 '
[as = k = kv ,
? = k - i' Impulsinderung des Photons bei der
Streuung,
Jctﬁ-ji nullte Besselfunktion .

.
Die z-Achse verliuft marallel zur Einfallsrichtung der Phetonen, b ist ein

vektorieller StoRparameter senkrecht dazu.

Der erste Summand kormt vom Beitrap der direktan Streuung von Phatonen an
Nukleonan.ler zwaite Summand beschreibt Umwandlung der Photonen in reelle

Vektormesoten,deren Absorstion und Umrandluns zuriick in Phetonen,

Ner pesarte d1ffaventielle Withunmsrusrschmitt st in erster Born'scher Niherunp

unter Verwenduns der Cleosure=Niheruny pepehen durch (BNCAI)

iR 2 df 2 6
dF _, 246 o 18 VIIT, 10
o= Merr AN A e GE aresf)

F(t) bezeichnat den Tormfaktor des Kerneq,dSYdtN ist der diffarentielle Wirkungs-
nuerschnitt Fiir elastische Streuung am Einzelnukleon in Vorwirtsrichtung, Die
Bedautung von Acfi peht aus Nleichung VITI,10 eindeutig herver, Ner erste Term
wird mit dem aus.ﬂle{chunp VIITI.9 Derachneten kohiirenten Beltrapg identifiziert.
Daraus 1AAt sich die Griife desg zweiten inkohlirenten Terms berechnen,Zur Anmassung

vurdz, aus Griinden,die weiter oben erliutert worden sind, nur die Hilfre des

Beltrages benutzt, der durch den inkohirenten Term gegeben ist,

5,2 Anwendung des Vektor-Dominsnz=Modells

Um die Streuamplitude f?} mit Hilfe der Formel VIII, 9 wirklich berechnen zu
k8nnen, miissen Annahmen iber die optischen Potentiale U gemacht werden,

Die Glauber'sche Theorie der Vielfach=Streuung stellt eine Beziehung zwischen
dem optischen Paotiential U, der Ein=Nukleon-Streuamplitude in Vorwidrtsrichtung

und der hadronischen Kerndichteverteilung her,
N
UQE) = =41 £ (0)+@(F) VIII.l)

P(?) = Kerndichte, auf A normiert
fN(O) = Streuamplitude am Einzelnukleon
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Diege Beziehung gilt niherungsweise, bis auf Terme der Ordnung 1/A.

Damit sind, wenn die Kerndichteverteilung 9(%) als bekannt voraus gesetzt

wird, die optischen Pot-entiale auf die Ein-Nukleon-Streuamplituden f%i(o),

N N N o .

fvv(o)’ fgv(O), fvxjo) guruckgefuhrt.

Das Vektor-Dominanz-Modell in Diagonalapproximation erlaubt es, die Zahl dieser

Unbekannten wegen der Beziehung
N N N
£ (0) = = . 0 .12
VX( ) fEV(D) SR S () VIIT

zu reduzieren,

Somit erscheinen nur noch die elastischen VorwArtsstrevamplituden fgg(o), fvv(o)

Mit Hilfe des optischen Theorems

k tot
Imfel(O) = (Z#'E VIEI, N3
erhilt man
ik wtot . '

fel(o) hﬁ [ (1 =1} VIII, i4

4]

e
Im fel(o)

fXE(O) und £ (0) sind damit auf den totalen Wirkungsquerschnitt und die Phase «
v

zuriickpefihkrt.

Die Streuvamplitude f§§ kann damit in Diagonalapnroximation des VDN berechnet werden,
. - tot ot

Als Eingabeparameter treten die totalen Wirkungsquerschnitte SEN R Ei}“,

die Phase o , die Kopplungskonstanten CV sowie die Dichteverteilung g(?) des

Kernes auf,
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6, Verglaich mit Vorhersagen des Vektor-Dominanz~Modells

Die experimentellen Ergebnisse sollen nunmehr mit den Vorhersagen des VDM verw
glichen werden, Dazu wird d8/dt mit Hilfe von Gleichung VIII, 10 berechnet, wobei

Beitrige von 9y Wund § veriicksichtipt werden,

6.1 Parameter

Als totale Photon~Nuklenn=Wi rkungsruerschnitte werden die nach der Internalations—
formel VI.14 berechneten Proton-Wirkungsecuerschnitte verwandt, Tiir 3 und 5 GeV
erhilt man 128 bzer 137 b, Auf diese Wirkunpsouerschnitte werden die Erpebnisse

dawn such normiert, d, h., der Abschattungskoeffizient wird nach

A

dk/dr €m0

A% agrae ”

berechnet,

Fiir die Phasen
- Re fKN

 Im fb’N

werden die mittels Dispersionsrelationen aus den totalen Photopredukticnswirkungs-—
guerschnitten berechneten Werte =0,3 und =0,38 bei 3 bzw 5 GeV (VI. 3.3 )

eingesatzt,

Die Parameter der Vektormesonen sind mit gridBeren Unsicherheiten behaftet.
Messungen des totalen Wirkungsquerschnittes fiir Vektormesconen an Nukleonen
sind sehr schwierig auszufiihren,dz sie indirekt aus der Absorption in Kernen

bestimmt werden milssen, Um die Energieabh¥ingigkeit der totalen Wirkungsquersehnit-

te zu beriicksichtigen, wurden diece in Anlelinung an SCU730L nach der VDiu-Relation

(Vergl, Ran, VI.3,3)

tot 1 tot
[5) = =2r_ B
v Tl Ty g VIIT. |5
berechnet.Die erhaltenen Werte sind mit vorliegenden vergleichbaren Messungen

vertriglich{gor71),

Fiir die Phasen a wurden die gleichen Werte wie fir Ly gewdhlt,.Die Phasen
von @ und § wurden in Uvereinstimmung mit den existierenden unsicheren Messungen
auf die Werte Aoy = qiN = =0.25 festgesetzt,

Verletzung des VDM dar,

Dies stellt streng genommen eipe
nach dem alle Amplituden exakt gleiche Phasgan haben scllten.,




2
=h
y;! Ty 6\.'5 (h) “\»‘T
in 3 re 5 et 3 fet 5 eV
-
1
1
o | .64 0.55 31,0 29,2 - 0381 - 0.3
W | 4.6 2,08 27,5 25.9 - 25
&l NS 1.8 19,1 - 25
Tab, "TI1. 3 Eiqpabenara~eter lfer VDY = Taechinung
5 feV Xnderung in ‘[ 3 feV “nderung in
B
d6/de(r=0) | d6/ de{t=2)
& .. =29,5+ 4,5 rb - 11,5 2 6§ .= 31,5+ 4,5 b - 8,27
?N Pl
%= - 13- 0,1 - 3 €. = - 038 - 0,1 - 4.4 7
p.n
- - - 7z o - - 5 3 4
Ly 0.3 = 0,05 46 2 L 0,38 = 0.005 5.7 %
R = 3,27 + 0,1 fm 2.2 7 R = 3,27 » 0.1 2.0 2

Tab, VITI,4

Peispiel Aluminium ( A = 27 )

5 CeV <4 Ja 3 feV 'oa éx
t
Be b eo,13 1A Be b= 0,65 J04
¢ - 0.3 | .04 oc ‘ - 0.47 1 .04
Al © - 0,39 .05 Ioal 1 - 0,51 .05
Ti - 0,44 | ,05 Ti | =005 | .05
Cu - 0,46 .06 Cu - 0,57 1 .05
a5 =051 | .07 As - 061 L .05
Au ] - 0.57 ,07 _ﬂ Au | = 0.63 06
Tab, VIII, S Phase g fiir omnlexe Kerne nach v mit

geschitztem Fehler,

AbWinpigkeit der VI = Vorhersage von den Eingabeparametern,
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Abb, VIII,3

50, 00 150 205,

Schatteneffekt in Compton=Streuung bei 3 und 5 GeV.

2
Aufgetragen ist d8/dt(A) / (Zidsldt(p) * (A'Z)‘dﬁldt(n) )

1) VDM in Diagonalapproximstion mit Parametern nach Tab. VIII,3
p)] ¢ - Dominanz nach Yennie-Spital

3- Q VDM wie D ,aber mit variierten Parametern (Kap.6)

389N - 25 mb, t)qy = -0.2, § oy = =0.2, dr = 1A' (fm)
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Als Dichteverteilung des Kernes wird eine Verteilung nach VIIL.5 eingesetzt,
Die Kernradien werden nach Formel VIII1,6 mit Ro « },ll fm berechnet, Fir die

Fite wird der Radius R angepafe,

Tab, VIIT,3 stellt die Eingabeparameter der VDM~Rechnung zusammen,

6.2 Unsicherneit der VDM-Vorhersage

Wegen der Unsicherheit in den Eingabeparanetern ist die Vorhersage des VDM
ebenfalls mit einer Unsicherheit behaftet.Zu deren Abschitzung werden die
Eingabeparameter innerhalb ihrer Fehlergrenzen variiert und die entsprechenden

Anderungen des optischen Punktes db/dt quadratisch addiert.

In Tab.VIII.4 sind diese Parameter,ihre angenommenen Fehler und eatsprechenden
Anderungen des Vorwirtswirkungsquerschnittes d8/dt(t=0) fiir das Beispiel
Al ( A=27 ) zusammengestellt.Die gesamte Unsicherheit der VDM¥-Vorhersage

tot R
4 irk El : ie Variati m rbarn.
betridgt danach etwa 14 Z.Den stirksten Einfluf hat die Variation ven 69N um 4,5

6,3 Ergebnisse und Vergleich mit dem Experiment

In Abb, VIIL.3 ist neben den experimentellen Daten auch die VDM=Vorhergage ein-
gezeichnet, AuRerdem ist angedeutet, wie sich die Vorhereage bei Variation des
totalen? -Nuk leon-§irkungsouerschnittes, der Kernradien und der Phasen GQN und
GXN dndert, Weiterhin ist eine ¢ - Dorinanz-Vorherzage nach Yennie und Spital
dargestellt. Bei ihr wird angenommen, daf das Photon nur an das ¢ ~ Meson
koppelt, Die entsprechende Kopplungskonstante wird so angenaft, dafl die

Surmenformel VIII, 15 durch dessen Beitrap allein saturiert wird,

Die Ulbereinstimmung zwischen Experiment und Vorhersage ist nicht ganz zufrieden-
stellend,Die Rechnung nach VDM in Diagonalapproximation sagt mit den oben ange=

gebenen Eingabeparametern etwas mehr Abschattung voraus, als die Daten wirklich

zeigen,Noch mehr Abschattung ldAt das reine ?-Dominanz-ﬁodell erwarten,Dies

wird durch die Daten nicht bestitigt,

1o

Die VDV¥-Vorhersage 1iRt sich mit den Daten etwas besser in Einklang bringen,
wenn von der strengen Anwendung des VDM abgegangen wird und ein etwas geringerer
p=N-Wirkungsquerschnitt angenommen wird, als durch Gleichung VIII,!5 gegeben

ist.Das gleiche 134t sich erreichen, wena fiir die Phase o . ein etwas anderer

N
Wert eingesetzt wird als derjenige, den man fiir die Phase o

¥N

nach Dispersions-
relationen erhilt,

Der Beitrag noch schwererer Vektormesonen macht sich im Schatteneffekt erst bei
h8heren Energien bemerkbar, Die Phasenverschiebung, die wegen

des massiven Teilchens auftritt, ist nach Formel VIII,3 umgekehrt proportional

zur Photonenergie, Bei Geniigend hoher Energie ist sie 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 T,wenn ein zusitzliches Vektormeson der Masse !.4 GeV mit den Eigenschaften
des p—Mesons beriicksichtigt wird, dessen Kopplungskonstante so angepaBt ist, daR
die VDM-Summenformel VI.20 erfiillt ist, Im Rahmen des VDM kann alsoc der Beitrag
schwerer Mesonen gegen andere Unsicherheiten der theoretischen Vorhersage

vernachlissigt werden,

Zu einer besseren {'bereinstimmung zwischen *Modell uad Experiment gelangt man ebenfalls,

wenn man unter Verletzung des VDM annimmt, daR der Beitrag von etwa 20%, um den

die Compton~Summenformel fiir totale Wirkungsquerschnitte nicht erfiillt ist, durch
eine Wechselwirkung sehr kurzer Reichweite zustande kommt, die bei keiner

Energie zur Abschattung beitrigt (SPT, CAL73).Sie hitte einen energieunabhingigen
zusitzlichen Beitrag zum Wirkungseuerschnitt zur Folge, Anzeichen fiir einen solche

. . tot s
Wechselwirkung glaubt man in B ot Experimenten gefunden zu haben (CAL73)



7. Vergleich mit gt

(&)

Der Schatteneffekt ist bisher meist in Experimenten zur Messung des totalen Photo-
absorptionsquerschnittes an konplexen Kernen gemessen weorden.Er HuBert

sich darin,da® das Verhiltnis

8Lor(h*A)

- = - ——— VITI. 1g
A A Slnh(‘x‘. )
kleinere Werte als den Wert eins anmimmt.Im folgenden werden die Ergebnisse

iener Experimente ( HEY71,CAL73 ,BRO73 ) mit denjenipen dieses

Compton-Experimentes verglichen.

7.1 Berechnung von Gtut( ¥ A) aus den Compton-Wirkungsquetschnitt

Mit Hilfe des optischen Theorems ldBt sich der differentielle Vorwirts-

wirkungsquerschnitt fiir elastische Streuung in der Form

d& 1 gtot 2

- = VIII.17
dt oo 16T

(+ &)

2 . . . tot :
gchreiben,Dies erlaubt eine Berecanung vor & (xA) aus dem gemessenen Commton=

Wirkungsquerschnitt,sofern die Phase a bekannt ist.

7.2 Berechnung der Phase «

”
Aus den VDM-Rechnungen ergeben sich fiir @& bel komplexen Kernen wesentlich
hohere Werte als im Falle der Ein-Nukleon-Streuung.Dies ist offensichtlich eine

Folge des Zwei-Stufen-Prozesses y —»V v?& .

Der Ein-Stufen-Prozess S g alleine reproduziert,wie aus Gleichung VIII.9

ersichtlich ist ,die Phase der Streuamplitude am Einzelnuxleon.

Der Zwei-Stufen=Prozess filhrt dagegen wegen des Massenunterschiedes zwischen
Photon und Vektormeson und wegen dessen Starker Absorption zu einer
davon verschiedenen, vom Kernvolumen abhingigen Phase,

Die Phase der Gesamtamplitude wird durch die Interferenz beider Antelle

pestimmt.

- 2 . . ca 252
Fir Streuung an Gold bei 5 GeV liefert o z.B. einen Beitrag von ca 2
sum differentiellen Wirkunpsquerschaitt
wirkungsquerschnitt, Die berechnaten Puasen fiir die verschiedenen Targets sind

in Tab, VIII.5 zusarmengestellt.

uni ea 15 % zurm daraus berechneten totalen
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7.3 Unsicherheit in der Phase «

Den groBten EinfluR auf den Wert der Streuphase afA) hat die Ein-Nukleon-

Phase .Bei einer Anderung dieses Parameters auf die Werte =0.45 bzw =0,15 erhilt

o
QN
man eine Anderung von 6(A) um etwa 12 Z bei 5 GeV und um etwa 9 % bei 3 GeV,

Dieg sind die in Tab, VITI.5 angegebenen Fehler da,

Der EinfluB der Phasen der anderen Vektormesonen ist gering und wurde in der
Fehlerabschidtzung vernachldssigt.,Aus dem gleichen Grund wurde auch der Einfluf der

Unsicherheit in den Kernradien
St;t
und & % bei einer Anderung von 6;;t un 16 7.

und im totalen Wirkungsquerschnitt

vernachldssigt.Er betrdgt typisch 3% bei einer Anderung von R um 10 %

7.4 Ergebnisse und Vergleich

. . . . : o
Die mit diesen Phasen berechneten totalen Wirkungsquerschnitte Gt ¢

(XM
sind in Abb, VIII.5 dargestellt.Die angegebenen Fehler ergeben sich durch

quadratische Addition des statistischen sowie des Fehlers in der Phase «.

Die Abbildung zeigt weiterhin Messungen.des totalen Wirkungsquerschnittes
tot .
8°%( &) mit reellen Photonen { CAL73, BRO73, HEY7! ),
: t . . . . -
Die berechneten Werte fiir Eto ( A) sind offensichtlich gut mit diesen vertrig-

lich,

tot . . .
Der Verlauf von b (XA) als Funktion von A wird gewihnlich durch einen Ausdruck

der Form

Gtot Etot X

(A = (XN) . A VITT, I8
parametrisiert, Abschattung driickt sich dadurch aus, dad x Werte kleiner als eins
annimmt, Diese Parametrisierung ist allerdings durch keine Theorie fundiert

und vernachldssipgt die Abhingipkeit des Schatteneffektes von A,

Ein entsprechender Fit durch die Daten dieses Experimentes liefert fiir 3 GeV
den Wert x = 0.93: 0,01 und filir 5 CeV den Wert x = 0,92+ 0,02 mit Konfidenz~-
niveaux von3p % bzw 89 Z, Die Abbildung zeigt, daf? die Daten durch diese Para-

metrisierung recht gut beschrieben werden,
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In Experimenten mit virtuellen Photonen ist bislang kein sicheres Anzeichen

fiir das Auftreten von Schatteneffekt gefunden worden(STE75) .

Endeitltige Ergebnisse fi'r Streuung von virtuellen Photonen an Xernen im Bereich
0.6 € al €3,3 (nev/c)? und 2 €V € 13,6 eV sind kiirzlich von einer MIT-SLAC
frunne verdffentlicht worden(DIT75), Die Daten sind nicht in der Torm von totalen
Wirkungsnuerschnittea ancegeben und k¥nnen nicht direkt eingezeichnet werden,

Rie zeigen aber keinerlei Andeutune von Abschattung, Die Autoren finden fiir den
Exnronenten x weder eine Abh'inpigkeit von r2 acch von ¥, Sie geben fiir x den
“ittelvert 1,9203 + 02,0009 an, Ner Verlauf der totalen ¥Wirkungsquerschnitte

fiir x = 1 ist in Abb, VIIT,5 als gestrichelte Gerade eingezeichnet,lie Daten

fiir reelle Photonen lieren deutlich darunter,

Schatteneffekt ist somit bei 02 = 0 sicher vorhanden, scheint aber schon bei
Werten unterhalb ng 0.4 (GeV/c)2 zu veraschwinden, Bestehende Theorien wie
z. B, das verallgemeinerte Vektor-Dominanz=Modell sagen ein langsameres

. 2
Abnehmen des Schatteneffektes mit a  voraus (SCH73.b) .
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I1X, Zusarmenfassung

In dieser Arbeit wurde Comptean=Streuune an Wasserstof, Deuterium und schweren
Kernen bis Gold ( A=197 ) bei sehr kleinen Imnulsiibertrigen und bei zwei

. 2
Energien untersucht, Es wurde im Bereich 0,002 € |ta € 0,06 (TeV/c) ™ beti

5 GeV und im Bereich 0.0N01 € ,t! £ 0,02 (Cc\’/‘c)2 bet 3 Gel pemessen,

Die Daten des differentiellen Wirkungsauerschnittes fiir Compton=Streuung

am Proton bei 5 %eV lassen sich im hier betrachteten ]t| =Bereich gut

durch eine Exponentialfunktion d6/dt = d6/dt(t=0) °+ exn( -B]t[) heschreiben,
Fiir die Parameter ergeben sich die Werte d6/dt(t=0) = 0,815 + 0,037 yb/(GeU/c)2
und B = 8,5 + 1.5 (Cevlc)-z. Die Daten schlieB8en recht gut, aber nicht villing
glatt an vergleichbare Messuncen bei hiheren ]t‘ -Werten an, Der Wert fiir
db/dt (t=0) ist vertrdglich mit anderen “essungen bei vergleichbarer Energie.

Er liegt aber um zwei Standardabweichungen unterhalb der Vorhersape des
optiachen Theorems bei Beriicksichtigune des Realteils der elastischen Streu-
amplitude nach einer Dispersionsrelation und ist mit einer verechwindenden

spinabhidngigen Anteil in der Commton-Streuarnlitude vertriglich,

Der Vergleich der differentiellen Wirkungesuerschnitte von Proton und
Deuteron erlaubt eine Messung des des Anteils von (lsospin=l)-Austausch in

der Photon=Nukleon-Wechselwirkung,

Der differentielle Wirkungenuerschnitt des Deuterons zeigt ir durchmessenen

[t| -Bereich den Ubergang ven kohdrenter zu inkoh3renter Streuung, Fiir den Ver-
gleich mit den Protondaten muR daher der Formfaktor des Deuterons F(t) berech=
net werden, Weiterhin muR die Glauberkorrektur G(t) als Funktion von t
angebracht werden, Da die (Isospin=!)=-Amnlitude a, klein gegen die Amplitude
L flir (Isospin=0)=-Austausch ist, kann ihr genauer Wert nur innerhalb

groBer relativer Fehler bestimmt werden und hingt zudem vom genauen Verlauf
von F(t) und £(t) ab, Aber sowohl fiir die Wellenfunktion des Deuterons nach
Hulthén als auch nach Reid ergeben sich ergeben sich fiir den Anteil an
(Isospin=1) =Austausch positive Werte, Wenn die neuere Wellenfunktion nach

Reid zugrundegelept wird, erhilt man fiir den Parameter ]al\z / ]ao + a!] 2
den Wert 0.13 + 0,11 und fiir Re( 30'87 Y/ Iao + a,] den Wert = 0.001

* 0.035, Dies weist guf einen kleinen, aber endlichen Wert der Arplitude
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2, hin, 'fessungen des totalen Wirkunpscuerschnittes an Proton und Deuteron

stirmen mit diesen Resultat iiberein,

Compton-Streuung an schweren Kernen bietet eine neue Méplichkeit, den Schatten-
effekt zu untersuchen, Dazu wurde drr differentielle Wirkungsauerschnitt fir
qieben Tarpgets von Be (A=9) bis Au (A=197) bei 5 GeV und fiir finf Targets

von Be (A=9) bis Ag (A=108) bei 3 7eV gemessen,

Ner differentielle Wirkungsauerschaizt zeigt bei § GeV fiir penigend schwere
Kerne (A®h4) Andettungen einer Diffraktionsetruktur, An den differentiellen
Wirkungsouerschnitt wurde ‘= kohirenten Rereich die theoretische Vorhersage
eines ontischen Mndells unter Verwendung des Vektor=Dominanz=Modells angeonaft,
Ein zusitzlicher inknhirenter Beitrap wurde mit eingeschlossen, Die auf =0
extrapolierten Wirkungsmruerschnitte snliten, da Compton=-Streuung unter sehr
kleinen Winkeln kohiirent verliuft, pronortional zu A2 angteigen, Sie steigen

aber weniper stark an und zeigen einea deutlichen Schatteneffekt,

Freie Parameter bei der Anpassung an die experimentellen Daten sind erstens
Skalenfaktoren, die an die thearetischen Kurven heranmultinliziert werden,
zweitens die Kernradien, Als ‘fateriedichteverteilung des Kerns wird eine
Fermi=Verteilunp anpeno'men, Die in diesem Fxreriment pgemessenen Halbwerts-
radien stimmen innerhalb von typisch 8 % mit den Werten aus Elektron-

Streuung iberein.

Die Abhingigkeit des Schatteneffektes von der 'fassenzahl A wird nualitativ
richtip vom Vektor=Dominanz-Modell vorhergesagt, Das genaue Maf% der Abschattung
hingt aber empfindlich von den Eingabeparametern und der Art der gemachten
Asproximationen ab,

Die Rechnung nach dem P =Dominanz=Modell fiihrt zu einem zu starken Schatten-
effekt, Das VDM in Diagonalannroximation bei Beriicksichtigung von drei Vektor-
mesonen p,utnujégibt dagegen das “‘a® der Abschattung besser wieder, Zur
auantitativen {'bereinstirrung der Vorhersape mit den Daten des Exnerimentes
gelangt man durch eine leichte Verletzung des VDM : Die Eingabeparameter

BFN oder a X miissen, abweichend von den Forderungen des VDM, etwa auf die
Werte 6 - 25 mb und « < 0.2 festgesetzt werden, Eine andere M3glichkeit,

die Vorhersage mit den Daten in Einklang zu bringen, besteht darin, anzunehmen,
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daft etwa 20 % der elastischen Streuamplitude keiner Abschattung unterworfen

{st,

Abschattung ist bisher in Messungen des totalen Wirkungsquerschnittes beobach-
tet worden, Zum Vergleich mit diesen Daten ist aus den gemessenen Vorwirts=
wirkungsquerschnitten mit Hilfe des optischen Theorems der totale Wirkungs=
querachnitt berechnet worden, Die Realteile der elastischen Streuamplitude
nehmen nach den Modellrechnungen sehr groRe Werte an und kbnnen bei der Berech=
nung der totalen Wirkungsquerschnitte nicht vernachlissigt werden., Die
berechneten Werte sind mit vorliegenden Messungen bei vergleichbarer Energie
vertriglich, Sie zeigen wie die direkte Messung eine Abhidngigkeit von der

Massenzahl proportional zu A" mit x20,92 und weisen Schatteneffekt auf.,
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