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Überblick

In der vorliegenden Arbeit wird die Meßgenauigkeit eines Zählersystems

diskutiert, mit dem die Luminosität des DESY-Speicherringes bestimmt

wird. Mit diesem Monitorsystem wird die Kleinwinkel-Elektron-Positron-

Streuung vermessen und daraus die Luminosität berechnet. Es werden die

von der Abstrahlung harter reeller Photonen herrührenden Effekte mit

Hilfe einer Monte-Carlo-Rechnung untersucht.
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I. Einleitung

Beim Deutschen Elektronen-Synchrotron (DESY) entsteht zur Zeit ein Elek-

tron-Positron-Doppelspeicherring (DORIS) mit einer maximalen Schwerpunkt-

energie /s" = 8,5 [GcV] -

Mit dem Speicherring kann man die Elektron-Positron-Streuung und andere

rein elektromagnetische Prozesse bei wesentlich höheren Schwerpunktener-

gien als am Synchrotron untersuchen. Außerdem bietet der Speicherring die

Möglichkeit, die am Synchrotron durchgeführten Untersuchungen zur Elektron-

Nukleon-Streuung in den Bereich zeitartiger Impulsüberträge auszudehnen

und auf andere Hadronen zu übertragen.

In zwei unabhängigen, übereinander angeordneten Ringen laufen zwei Strahlen

von Elektronen bzw. Positronen um, die sich in zwei Wechselwirkungspunkten

durchkreuzen. Infolge des periodischen Beschleunigungsfeldes sind die

Teilchen über den Ring nicht gleichverteilt, sondern zu Paketen gebündelt,

den sogenannten MBunchen". Über den Strahlquerschnitt, der sich in den

Wechselwirkungszonen zu den Wechselwirkungspunkten hin verengt, sind die

Teilchen normalverteilt.

Neben der Energie ist die Luminosität L charakteristisch für einen Speicher-

ring. Zur laufenden Kontrolle des Speicherringes und zur Normierung von

Meßzählraten muß sie ständig genau gemessen werden. Man definiert sie durch

(1.1) N = L-o

N Ereignisrate einer Reaktion
o Wirkungsquerschnitt dieser Reaktion

Die apparativen Eigenschaften des Speicherringes bestimmen die Luminosität.

Näherungsweise gilt

f Mi No
(1.2) L = !̂ U& (SA 70)

f Umlauffrequenz der Teilchenpakete
N],N2 Teilchenzahlen in den beiden Strahlen

S Wechselwirkungsfläche - senkrechte Schnitt-
fläche zweier im Wechselwirkungspunkt sich
durchdringender Teilchenpakete,
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Es ist schwierig, den sehr kleinen Strahlquerschnitt bei einem Speicher-

ring wie DORIS zu messen, um S zu bestimmen. Die Luminosität wird daher

entsprechend (I.1) mit Hilfe eines geeigneten Teilchenprozesses gemessen.

Die Monitorreaktion muß zwei Voraussetzungen erfüllen:

a) Sie muß zuverlässig berechenbar sein.

b) Um schnell zu Ergebnissen zu kommen, benötigt

man hohe Zählraten (ö groß).

Da die Gültigkeit der Quantenelektrodynamik bei kleinen Impulsüberträgen

als gesichert gilt, kommen unter diesen Gesichtspunkten nur die in

TABELLE I aufgeführten elektromagnetischen Reaktionen in Frage.

TABELLE I (DE 67)

Reaktion

Einfache Brems Strahlung

e+e^ * e+e~Y

Doppelbrems Strahlung

e+e~ »• e+e~YY

Paar Vernichtung

e+e~ » YY

Elastische Streuung

+ - + —e e »• e e

Vorteile

hohe Zählrate

Koinzidenz (YY)

Koinzidenz (YY) »
gut definierte
Energie der
Photonen

hohe Zählrate,
Koinzidenz (e+e~)

Nachteile

Untergrund von
d . Brems Strahlung
am Restgas, keine
Koinzidenz

Untergrund von d.
Paarvernichtung ,
zufällige Koinzi-
denzen von der ein-
fachen Bremsstrah-
lung

Untergrund von der
Doppelbremsstrah-
lung, niedrige
Zählrate

starke Winkelab-
hängigkeit des Wir-
kungsquerschnittes
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Wegen der hohen Zählrate und der Möglichkeit, die gestreuten Teilchen in

Koinzidenz nachzuweisen, wurde die elastische Elektron-Positron-Streuung

als Monitorreaktion gewählt.

Der Wirkungsquerschnitt für die elastische Elektron-Positron-Streuung

wird nach den Regeln der Quantenelektrodynamik berechnet. Das Übergangs-

matrixelement, dessen Absolutquadrat dem dif ferentiellen Wirkungsquer-

schnitt proportional ist, wird nach Potenzen der Feinstrukturkonstanten

2
(1.3) a = —- = 7!=

1 37

e Elementarladung
H Plancksches Wirkungsquantum/2Tr
c Lichtgeschwindigkeit

entwickelt. Im allgemeinen wird nur das erste nichtverschwindende Glied dieser

Reihe berücksichtigt. Alle weiteren Glieder führen zu Zusatztermen im

Wirkungsquerschnitt und werden als Strahlungskorrekturen bezeichnet.

Die Feinstrukturkonstante a ist klein gegen l, so daß man eine rasche Kon-

vergenz der Reihe annimmt. Im folgenden sollen daher unter Strahlungs-

korrekturen nur Terme der nächsthöheren Ordnung in a verstanden werden.

Für die praktische Auslegung des Lutninositätsmonitors sind nur die soge-

nannten „harten inelastischen" Strahlungskorrekturen von Bedeutung. Die

Kinematik des Streuprozesses kann durch die Abstrahlung harter reeller

Photonen so verändert werden, daß Teilchen falsch eingeordnet werden.

In dieser Arbeit wird der Einfluß der Strahlungsprozesse bei der Monitor-

reaktion

+ - + -
e e - »• e e

untersucht. Die Geometrie der Meßanordnung wird so gewählt, daß Korrekturen

auf Grund der endlichen Strahldivergenz und der Abstrahlung harter reeller

Photonen klein sind.
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II. Theoretische Grundlagen

Zunächst wird der differentielle Wirkungsquerschnitt _. — der elasti-

schen Elektron-Positron-Streuung und seine Gültigkeit im Rahmen der

Quantenelektrodynamik kurz diskutiert. Anschließend wird auf die Strah-

lung skorrekturen eingegangen.

11.l Die elastische Elektroq-Posi tron-Streuung (Bhabhastreuung)

II.l.l Feynmangraphen

In niedrigster störungstheoretischer Näherung wird die elastische Elektron-

Positron-Streuung durch die heiden Feynmandiagramme in Abb.l beschrieben.

p bzw. -p Viererimpuls des ein-
laufenden Elektrons
bzw. Positrons

p' bzw. -p' Viererimpuls des aus-
1aufenden Elektrons
bzw. Positrons

q . q Viererimpulse der virtuellen Photonen
1 V l T *

Abb. Feynmandiagramme zur Bhabhastreuung

Im relativistischen Fall (E » Elektronmasse m) sind die Impulsüberträge

bei gleichen Strahlenergien E+ = E_ = E durch
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2 2 2
q = -4E sin 6 /2r

( I I . 1 ) v / i x6 = 5 ( P I » P I ) Streuwinkel
2 9

qZ * 4E^z

2
gegeben. Der Graph (a) liefert einen raumartigen (q < 0), der Graph (b)

2 r
einen zeitartigen Anteil (q > 0) zum Wirkungsquerschnitt.

Z

dan
II. l . 2 D er ĵ if £er en t i e 11 e Wi r kungs quer s chni 11 T̂ _

Der differentielle Wirkungsquerschnitt für die elastische Elektron-Posi-

tron-Streuung kann nach den Feynmanregeln aus den Diagrammen der Abb. l

berechnet werden. Im Schwerpunktsystem (kollineare Ströme) erhält man

für relativistische Teilchen (E » m) :

CTI 2̂ 1 da° °2 l+cos40/2 cos40/2 l+cos2e

dfi 2E2 4sin4 e/2 2sin2 6/2 8

Der erste Summand in (II.2) beschreibt die direkte Streuung (S), Graph (a)

in Abb.l, der zweite die Interferenz (I) zwischen den Graphen (a) und (b)

und der dritte die Paarvernichtung (P), Graph (b). Der Verlauf der Anteile

ist in Abb.2 wiedergegeben.

Eine häufig angewendete Methode, hypothetische Abweichungen von der Quanten-

elektrodynamik zu beschreiben, besteht darin, die einzelnen Terme in (II.2) mit

einer Funktion der Impulsüberträge (II.1)

(II. 3) 2 9
l - qZ/A2

zu multiplizieren (GA 65):

da0 a2 l + c o s 4 6 / 2 „ , cos A 6/2

du ~ 2E2 4sin46/2

i+cos2 e

+ 7

+



™A(6)dfi ^

[in willkurl
[Einheiten

Abb.2 Die Anteile S,I,P zu den Wirkungsquerschnitten

(II.2)

(II.4) l/A = 0,

E = 3 [GeV]

A = 10 [GeVJ

Der vom Luminosi tä tsmoni tor

erfaßte Streuxcinkelbereich

-* 6

180
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Für kleine Impulsüberträge gilt (MU 65) :

2 3
^ 2 /p (r)r d r . ,
<re> = - ; - * — mittlerer quadratischer

/p(r)d r Elektronradius

p (r) Ladungsverteilung des Elektrons.

2
Die Faktoren F (q ) berücksichtigen eine mögliche räumliche Ladungsverteilung

des Elektrons (Positrons) bzw, eine Änderung des Photonpropagators (Abweichun-

gen vom Coulombgesetz bei kleinen Abständen) . In der Quantenelektrodynamik wird

eine punktförmige Ladungsverteilung und die Gültigkeit des Coulombgesetzes zu

beliebig kleinen Abständen vorausgesetzt, d.h.

F(q2) = l .

Nach den bisherigen Experimenten gilt für den Abschneideparameter

A > 10 [GeV] (ST 73) ,

also re < 4,85 10~15 [cm]

Die Elektronen bzw. Positronen werden unter einem mittleren Streuwinkel

6=8° (vgl. Abb. 20)

im Luminositätsraonitor nachgewiesen. Bei einer Strahlenergie von E = 3

überwiegt dann im Bhabhawirkungsquerschnitt (II. 4) der Anteil der direkten

Streuung (S); näherungsweise gilt:

da a2 8
(II. 5) 2 42E e

In Abb.2 wird deutlich, daß in dem vom Luminositätsmonitor erfaßten Streuwinkel-

bereich (schraffiert) Interferenz(I)- und Paarvernichtungs(P)-Term mit weniger

als 1% zum Wirkungsquerschnitt beitragen. Mögliche Abweichungen von der Quanten-

elektrodynamik sind vernachlässigbar, da die geforderte Meßgenauigkeit des

Monitorsystems nicht besser als 1% ist.



II.2 Die Strahlungskorrekturen

Zur Beschreibung des experimentell gemessenen Wirkungsquerschnittes reichen

die Diagramme in Abb.l nicht aus. Einerseits ist die Streuung geladener Teilchen

stets mit der Abstrahlung reeller Photonen verbunden (Bloch-Nordsieck, BL 37),

zum anderen muß man bei einer vollständigen Behandlung der Strahlungskorrekturen

auch den Beitrag der Diagramme mit mehr als einem virtuellen Photon berück-

sichtigen.

In nächsthöherer Ordnung in a tragen sowohl die in Abb.3 gezeigten inelasti-

schen Graphen als auch Interferenzen zwischen dem Grundgraphen (Abb.l) und

den elastischen Diagrammen der Abb.4 zum meßbaren Wirkungsquerschnitt bei.

Die elastischen und inelastischen Strahlungskorrekturen sind - j ede für sich

genommen - infrarotdivergent, d.h. sie liefern einen unendlichen Beitrag zum

Wirkungsquerschnitt. Ein endliches und physikalisch sinnvolles Ergebnis liefert

erst die Summe der Streuamplituden beider Strahlungsprozesse.

Wegen der unterschiedlichen experimentellen Auswirkung ist es zweckmäßig, die

inelastischen Strahlungskorrekturen - abhängig von der Photonenergie - in

harte und weiche zu unterteilen.

Die weichen Korrekturen werden ebenso wie die elastischen unabhängig von der

speziellen Geometrie der Nachweisapparatur berechnet. Dagegen führt die Abstrah-

l̂ ing harter, d.h. energiereicher Photonen, zu merklichen kinematischen Änderungen

des Streuprozesses, so daß die entsprechenden Korrekturen von der Meßanordnung

abhängen. Zudem ändert sich die Streuamplitude, wenn große Energiebeträge im

Anfangszustand abgestrahlt werden. Der Bhabhawirkungsquerschnitt (II.2) steigt

wegen der abfallenden Schwerpunktenergie mit zunehmender Photonenergie an.

II.2.1 Die Berechnung der Strahlungskorrekturen

Streng genommen kommt der ideale elastische Prozess e+e~ *• e+e~ nicht vor

(BL 37), denn es werden immer Photonen abgestrahlt. Man definiert
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(a) zeitartig

(b) raumartig

Abb._3 Feynmandiagrannne zu den ine l a s t i s c h en Strahlungskorrekturen
3

in der Ordnung a

(a) zeitartig

(b) raumartig

Abb.4 Feynmandiagramme zu den elastischen Strahlungskorrekturen
4

in der Ordnung a

1 Zweiphotonenaustausch
2 Vakuumpolarisation
3 Vertexkorrektur
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daher den experimentell meßbaren Wirkungsquerschnitt durch:

(11.6)
"" exp' r - _ m«; dt, 'exp

E ist die Energie des beobachteten
Teilchens f

AEf ist sein maximaler Energieverlust,
bis zu dem die Meßapparatur über
unbeobachtet abgestrahlte Photonen
integriert.

Unter der Voraussetzung, daß der Streuquerschnitt (II.2) der Grundgraphen (Abt.1)

vom Strahlungsprozeß unabhängig ist, d.h. i. allg. kinematische Änderungen des

Streuprozesses sind auf Grund der Abstrahlung des Photons vernachlässigbar, gilt

(11.7) 77; _ . . _ ( E C , 6 ) = ( 1+6(E , 9 , A E ) ) -r^°-(Ef,e) .
L L Q- üi i-

Meis ter und Yennie (MY (S 3) haben die Strahlungskorrekturen für bestimmte

Streuexperimente berechnet. Für die Bhabhastreuung sind sie im Schwer-

punktsystem - bei Nachweis eines gestreuten Teilchens f - durch den Ausdruck

(11.8) 6 2 t • / \ — " \« fEf

l. i 2 ( t 2 A E f . M -qr-. + l. i /Qz A E f . ,
2 -qr Ef 3 2m 4 2m E£

2 2
q , q sind d ie Impulsüber träge ( I I . l )

9 , t x ! ? 2 _ , ,
t2 = ( P , + P Ö ) Z ~ 4E^cos 6/2i z i

gegeben (MY 63). Der Fehler dieser Formel wird mit 2% angegeben.

Berechnet man 6 gemäß (II.8), so ist die Abstrahlung von mehr als einem

reellen Photon in (II.7) nicht berücksichtigt. Dies kommt in der Divergenz

des Wirkunesquerschnittes -rr für AEr -> 0 zum Ausdruck. Nach dem Bloch-
& ^ dfi exp f

Nordsieck-Theorem (EL 37) wird aber der Streuprozeß geladener Teilchen immer

von der Emission unendlich vieler weicher reeller Photonen begleitet. Nach

Meister und Yennie (MY 63) muß man die doppeltlogarithmischen Terme 6'

in (II.8) exponentieren, un; die Vielfachemission zu berücksichtigen.

Wenn also (II.7) durch



1 in 1 IITTT" ~\6 /i o"5

/

1 1 1 1 UM I 1 ITMIII

10~4 10~3
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Abb.5 Die Strahlungskorrekturen nach Meister und Yennie

Vielfachemmission

— — — Ein-Photon-Abstrahlung
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ersetzt wird, zeigt der Wirkungsquerschnitt das erwartete Verhalten für

AEf -* 0 :

Die Formel von Meister und Yennie (11.8) und die Exponentiation (II. 9)

wurden durch die Messung des elastischen Strahlungsschwanzes der Elektron-

Proton-Streuung in einem Experiment hei DESY (HA 7 I ) sehr gut bestätigt .

In Abb. 5 sind die Verläufe von 1+6 und e (I+6-61) als Funktion von AE~ = 3
i

und 6 = 8 gezeigt. Der Winkel 6 ist der mittlere Streuwinkel , unter dem

das Teilchen f im Luminositätsmonitor in der Monte-Carlo-Rechnung nachge-

wiesen wird (vgl . Abh . 20) .

Die Formel (11.8) ist nur für Werte —-- ̂  0,05 gültig. Da die Energieauflösung
Ef

des Monitorsystems bei E = 3 [GeVJ jedoch nicht besser als 0,17 ist (GA 73),

kann die Formel von Meister und Yennie nicht direkt angewendet werden. Man

muß über einen wesentlich größeren Energiebereich AEf integrieren, d.h. die

Abstrahlung hochenergetischer Photonen mit berücksichtigen.

Die exakte Berechnung dieser Prozesse ist numerisch sehr umfangreich . Einen

einfacheren Weg bietet ein von P . Kessler entwickeltes Näher ungs verfahren,

das im nächsten Abschnitt kurz beschrieben wird.

Die Abstrahlung energiereicher reeller Photonen - insbesondere die Abhängig-

keit dieser inelastischen Strahlungsprozesse von der Zahlergeometrie - wurden

mit Hilfe der Methode von Kessler in einer Monte-Carlo-Rechnung untersucht.
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II.2.2 Die Methode von Kessler (KE 60)

Die Methode von Kessler wurde bereits erfolgreich auf die elastische

Elektron-Positron-Streuung angewendet (CA 72). In einem Experiment am

Speicherring ADONE (Trascati) gab es eine große Zahl sogenannter aco-

planarer Ereignisse, deren Winkel <J> zwischen den Ebenen Strahlachse-

auslaufendes Elektron und Strahlachse-auslaufendes Positron größer als

5 war. Die Strahlungskorrekturen wurden näherungsweise - nach der Methode

von Kessler - und exakt berechnet. Es zeigte sich, daß beide Rechnungen für

l £. <j) i 20 sehr gut übereinstimmten und der genannte Effekt auf die Ab-

strahlung harter reeller Photonen zurückzuführen war (Abb.6).

Das Näherungsverfahren von Kessler ist eine quantenfeidtheoretische Ver-

allgemeinerung der Weizsäcker-Williams-Methode (WE 34, WI 33, WI 35) und

gilt für extrem relativistische Fermionen:

(II.10) E » m, E1 = E-k0 » m .

(b)

Abb.7 Feynmandiagramme zur Berechnung des Photonenspektrums

P(V)-P(k0)

p = (E,p*) Viererimpuls des reellen Fermions
P] = (E',p"|) Viererimpuls des virtuellen Fermions
k =(k0,k") Viererimpuls des reellen Photons

Unter der Voraussetzung

(11.11) '* E' bzw. i» mU> ss — «
T E
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Abb.6 Vergleich zwischen Daten (
des ADONE-Experimentes

•) und Rechnung ( )
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ist da;; virtuelle Fermion p in Abb . 7 (a) als „qunsirccl l es" dem r CG l len p

in Abb.7(b) äquivalent. Entsprechendes gilt, wenn eines der drei anderen

Fermionon ein reelles Photon abstrahlt.

Der Wirkungsquerschnitt a, . für den Graphen (a) wird dann durch Integration
(a )

über das entkoppelte Photonenspektrum P (V) P(ko) - P (f) ist die Winkelvcr-

teilung, P(k0) das Energicspektrum des abgestrahlten Photons -

i max
a1 s = / PO>)d<P / P(k0)-a(b)(k0)dk0
^ 0

aus den» Wirkungsquer schnitt o ,. , für den Graphen (b) gewonnen.

Wenn ein reelles Photon im Anf nngsxustand abgestrahlt wird, ändert sich die

Schwerpunktenergic der beiden einlaufenden Teilchen. Im Falln der Bhabha-

streuunp, erhält man die Abhängigkeit des Uirkungsquerschnittes ö ^ (k0) von

der Pliotonunergie ko durch die Transformation

Die Funktion f(ko) wird im Photonenspektrum berücksichtigt. Es gilt

bei Abstrahlung im Anfangszustand i

T

Bei Abstrahlung im Endzustand f gilt

f 7 max
(11.13) a^a) = / P(<^)d^ / P(k0)clk0-c(b)

0 k-

max
/ P(f)d<p / P(k0)-f (k0)dk0-a
0

Für die Bhabhastreuimg ist a , der durch (II.2) gegebene Wirkun^squcrschni11

Energie- und Winkelverteilung des Photons sind durch

,̂3,̂  dk k k2

, 27TfV2 + ?-^2 k° E 2K2
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c) Die minimale Photonenergie k . muß einerseits so niedrig sein, daß
min

kinematische Änderungen des Streuprozesses vernachlässigbar sind

(k . «E); auf der anderen Seite darf sie aber nicht zu klein gewählt
min

werden, weil die Methode von Kessler nur für die Abstrablung eines einzigen

reellen Photons gilt. Eine untere Grenze ergibt sich aus dem Verlauf

der Strahlungskorrekturen von Meister und Yennie. In Abb.8 ist der
r 1

Unterschied F(AE ) zwischen Vielfachemission - f'(ÄEf) = e (1+6-6') -

und Ein-Photon-Abstrahlung - f(AEf) = 1+6 - aufgetragen. Für E = 3 [GeV]

und 6 = 8 (vgl. Bemerkung zu Abb.5 in 11.2.1) zeigt sich, daß die

Differenz bei AE = 0,03 [GeV] vernachlässigbar klein (<0,04) und

(11.18) k . = 0,03 [GeV]min L J

ein annehmbarer Wert ist.

Bevor die Formeln dieses Abschnittes angewendet werden, sollen im folgenden

Kapitel zunächst einige charakteristische Eigenschaften des Speicherringes

beschrieben werden. Anschließend wird die Geometrie des Luminositätsmonitors

auf Grund einer Abschätzung festgelegt.
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F ( A E f )

>

2

n f ' ( A E f )1 T ' f ^ r ^M A t f J - f ' ( A E f )

l Ef = 3 t-eV]

8 = 8 °

- f ( A E f )
+ f ( A E f )

1,5 -

0,5 -

Abb. 8 Unterschied F(AEf) zwischen Vielfachemmission und
Ein-Photon-Abs trahlung



- 19 -

III. Der Luminositatsmonitor

III. l 5p e i c h er r i ng e i gen scha f t en

Das Prinzip des Speicherringes ist in Abb.9 dargestellt. Die Teilchen wer-

den im Linearbeschleuniger vorbeschleunigt und können dann entweder direkt

oder nach einer weiteren Beschleunigung im Synchrotron in den Speicherring

eingespeist werden. Die übereinanderlaufenden Teilchenströme aus Elektronen

und Positronen mit einer maximalen Energie von je 4,2 GeV werden durch

Quadrupole fokussiert und in den Krümmungen des Speicherringes durch Doppel-

ablenkmagnete auf einer Kreisbahn gehalten.

Die Teilchen führen bei ihren Umläufen Schwingungen aus, die sogenannten

„Betatron"- und nSynchrotron"-Schwingungen. Sie erzeugen sowohl in horizon-

taler (Abb.10: x-Koordinate) als auch in vertikaler (Abb.10: y-Koordinate)

Richtung eine Strahlausdehnung, die jeweils einer Normalverteilung genügt.

Die Strahloptik ist so gewählt, daß in den Wechselwirkungszonen W beide

Teilchenstrahlen eine Taille haben. In dieser Arbeit wurde die resultierende

Strahldivergenz im Wechselwirkungspunkt Wl durch die Standardabweichungen

SIGMAH(o. - fc -,) = 4,5 [mrad]
(III.0 horizontal (vgl> Abb.10)

SIGMAV(avert.kal) = 1.5 [mrad]

festgelegt. Unter dem vertikalen Kreuzungswinkel

(III.2) THEKR1 = 12,0 |mrad] (vgl. Abb.10)

treffen die Ströme im Wechselwirkungspunkt Wl aufeinander.



Elektronen (e~)

Positronente*)
(wahlweise Elektronen(e'))

Direkter Einschußweg
aus Linac I

W Wechselwirkung

Linear- \r * ,

n \t Wl
ro
o

Abb. 9 Prinzip des Speicherringes



- 21 -

THEKRl

Abb.10 Strahldivergenz und Kreuzungswinkel

III.2 Das Meßprinzip und der Aufbau des Luminositätsmonitors

Die Luminosität wird entsprechend (1.1) aus der Koinzidenzzählrate pro

Zeiteinheit im Monitor und dem über die Akzeptanz der Nachweisapparatur

integrierten Bhabhawirkungsquerschnitt (II.2) ermittelt.

Die Meßanordnung ist in Abb.l l dargestellt. Die gestreuten Elektronen

bzw. Positronen verlassen das Strahlrohr durch die Fenster F und werden

mit Hilfe der Szintillationszähler SZ., K., G. und der Schauerzähler S.
i* i' i i

(i = 1,..,4) in den Koinzidenzen

SZ /K /G /S

(III.3)

SZ./G./S.
4 4 4

(N3)

(N )

nachgewiesen. Aus der Summe der vier Zählraten N. ergibt sich die gesamte

Koinzidenzzählrate NTTT„.
LUM



Strahlrchr
Pur p?tut/er.

U) AUFSICHT

Y

(c) SCKNITT SfNKREChT ZUR
Z-ACHSE

PHIZM
THETAZ
AESTX
ABSTZ
ABSTOZ

Abb.

28 ,5 [O!]
203 [CM]
205 [GH]

Aufbau des Luminositäts-
n ' on i t o r s an Wechselwir -
kungspunkt W l
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Wegen der starken Winkelabhängigkeit des Bhabhawirkungsquerschnittes bei

kleineren Streuwinkeln

(II.5) , e « i

führen bereits geringe Strahlschwankungen A9 (Abb.12) zu großen Fehlern.

A6

Abb. 12 Strahlschwankung A6

Urn die Messung gegen diesen Einfluß relativ unempfindlich zu machen, wurde

der symmetrische Aufbau (Abb. 11) gewählt. In erster Näherung (A6 « 6)

gilt dann

N,(6) - -\ ß4

N, (6) + N2(6)~ -^

(6-A9)

d.h. Nj(e) + N (9)

(

+ N2(e-A6)

e '

4A6,'~>

N (6+A6) + N (0-Ae) ~ —,
1 e

Die optimale Koinzidenzzählrate für einen festen Polarwinkel 0 = THETAZ

relativ zur Strahlrohrachse erhalt man, wenn die Zählermitten um den Kreuzungs-

winkel THEKR! unterhalb der (x,z)-Ebene liegen (Abb.H(b)).
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III.3 D ie D ime n s i o ni e r u n ĝ  d er_7.ä\ e r̂

III.3. l Die Szint i llationszähler SZ;

Um gegen Sekundärprozesse im Strahlrohrmaterial nahe den Fenstern F zu dis

kriniinieren, sollten die Zähler SZ. eingesetzt wer

winkel der nachfolgenden Zähler nicht beschneiden.

kriniinieren, sollten die Zähler SZ. eingesetzt werden. Sie dürfen die Raunr

Die genaue Geometrie der SZ. ist noch nicht festgelegt. Für spätere Rech-

nungen wurde lediglich eine Dicke von 3 [mm] und ein Abstand von ca. 140 [cm]

vom Wechselwirkungspunkt angenommen.

III.3.2 Die Szint i Hat ionszähler K.1

Die Größe und der Polarwinkel THETAZ - relativ zur Strahlrohrachse - der

Szintillat ionszähler K^ wurden durch folgende Bedingungen bestimm!-:

a) Einerseits muß der Streuwinkel 6 klein sein, um eine hohe Zählrate zu

erhalten. Auf der anderen Seite werden damit aber die relativen Un-

sicherheiten im Streuwinkel und folglich die des Bhabhawirkungsquer-

schnittes größer (siehe Seite 23).

b) Um den statistischen Fehler klein zu halten, ist eine Koinzidenzzähl-

rate Nr ,TI, im Luminosi tätsmonitor mit
L UM

NLUM * NDASP

zu verlangen. NnASp ist die entsprechende e e -Zählrate in der geplanten

Experiment ieranordnung am Wechselwirkungspunkt WI - dem DoppelArmSPektro-

meter. Das DASP erfaßt in dem Koordinatensystem der Abb. l l den folgen-

den Raumwinkel

Polarwinkelbereich : 48° < B < 132°

Azimutalwinkelbereich: -9 i ̂  £ 9 , 171 £ V £ 189
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Bei E = 3 [GeV] und der Luminosität L = 10 [cm sec j erwartet

im DASP eine e+e~-Zählrate/Stunde von

man

«DAS*/1"711'

Für 4 X 6 [cm j große Szintillationszähler K. ergeben sich bei ver-

schiedenen Streuwinkeln 6 durch Integration des Wirkungsquerschnittes

(II.2) die in TABELLE II aufgeführten Zählraten.

TABELLE II
32 T -2

Luminosität L = 10 [cm sec

Energie E = 3 [GeV]

o

6,0

6,2

6,4

6,6

6,8

7,0

7,2

7,4

7,6

7,8

8,0

8,2

8,4

8,6

8,8

9,0

rad

0,105

0,108

0 , 1 1 2

0,115

0,119

0,122

0,126

0,129

0,133

0, 136

0,140

0,143

0,147

0, 150

0,154

0,157

U4]
LGeV2J

1,8 10~3z

8,0 10""31

7,0 10~3'
-31

6,2 10

5,4 10~31

4,8 10~31

4,3 10~31

-313,8 10
-313,4 10

3,1 10~31

2,8 10~31

-312,5 10 ^

2,3 IQ'3'

2 ,1 10~31

1,9 10~31

1,7 ,cf31

-311,6 10

NLUM
h

32001

28031

24656

21773

19300

17166

15320

13713

12311

11084

10006

9054

8214

7468

6804

6211

\UM

.- -nAT •lJn.br

45,0

39,4

34,7

30,6

27,1

24,1

21,6

19,3

17,3

15,6

14,1

12 ,7

11,6

10,5

9,6

8,7

NDASP
h

711
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Die Strahlrohrkonstruktion erlaubt

(III.4) THETAZ = 8

als kleinsten Winkel. Dieser Wert wird den gestellten Forderungen gerecht

III.3.3 Die Szintlllationszähler G.1

Damit die Akzeptanz der Koinzidenzanordnung nicht kritisch von der Strahl-

divergenz, den Strahlungsprozessen und der Vielfachstreuung abhängt, fordert

man Koinzidenzen zwischen einem kleinen und dem gegenüberliegenden großen

Zähler. Bei der Dimensionierung des großen Zählers wurden die genannten

Effekte berücksichtigt:

a) Strahldivergenz

Die Strahldivergenz erzeugt eine Aufweitung der Winkelverteilung der

auslaufenden Teilchen. Bei festgehaltener Richtung des Elektrons im

Anfangs- und Endzustand wird die Divergenz des einlaufenden Positrons

auf das auslaufende abgebildet (Abb.13).

Abb.13 Abbildung der Strahldivergenz auf die Szintilla-

tionszähler
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Wenn das gestreute Elektron den Zähler K vertikal (y-Richtung) über-

streicht, wird ein Teil der gestreuten Positronen nicht mehr in den

Zähler K. gelangen. Um keine Verluste in der Koinzidenzzählrate hin-

zunehmen, wird daher hinter K, der Szintillationszähler G. aufgebaut.
4 4

G. muß jeweils nach oben (negative y-Richtung) und unten (positive

y-Richtung) um mindestens vier Standardabweichungen SIGMAV (III.l)

größer sein als K,, damit möglichst alle Teilchen erfasst werden. Ent-

sprechendes gilt in horizontaler Richtung und für die übrigen Koin-

zidenzen. Die Aufweitungen betragen

vertikal : 2'4 SIGMAV = 12 fmrad]
(III.5) L J

horizontal: 2-4 SIGMAH = 36 [mrad]

b) jji elastische ! Strahlungskorrekturen

Eines der an der Streuung beteiligten Teilchen kann durch Abstrahlung

eines harten reellen Photons die Kinematik des Streuprozesses so ver-

ändern, daß die Divergenz verstärkt wird.

Wegen (11.15) ist für harte Photonen (ko = E-ko) der Abstrahlungswin-

kel V ungefähr gleich der Richtungsänderung ̂  des strahlenden Teilchens

Berücksichtigt man entsprechend Abb.A2 (Anhang A.l) 60— = 0,01 [rad]

bei E ~ 3 [GeV] , so ergibt sich für E = l

(III. 6) A^* 30 [mrad] .

Die Abschätzung wird hier für /s" = 2 [GeV] gemacht, weil der Speicher-

ring auch in diesem Energiebereich betrieben wird.

c) Vielfachstreuung

Nach der Streuung durchlaufen die Elektronen bzw. Positronen auf dem

Weg in den Monitor Materie, an deren Atomkernen sie durch Coulomb-
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Streuung eine Richtungsänderung A6 erfahren. In guter Näherung be-

schreibt man die resultierende projizierte Winkelverteilung durch eine

Normal Verteilung mit der Standardabweichung

ff (RO 73)
l xo

„ „

P'

Z Ladungszahl des Teilchens
p Teilchenimpulsbetrag in

|r Teilchengeschwindigkeit
E
x Länge des Weges durch die Materie
Xo Strahlungslänge der durchsetzten Materie

fMeVl
- giMit Z = l , ß = l (E » m) und p = 1000 - gilt

(III. 7) A6 = 0,01 5 "|f|-

Nach der bisherigen Planung des Strahlrohres durchlaufen die Teilchen

zwischen Wechselwirkungspunkt und den Zählern K. das 0,2 [mm] dicke

V2A-Fenster des Strahlrohres mit Xo = 1,77 [ein], die 3 [mm] starken

Szintillationszähler SZ . mit Xo = 42 [cm] und ca. 75 fern] Luft mit
l O LJ r "*

X0, = 30870 [cm] (Xo , Xo , Xo aus RO 73). Nach (III. 7) ergibt sich
J_i r G L>Z* J_*

8 A6„_ = 12,7 [mrad]
VFe u J

8 A6VSZ = 9,8 [mrad]

8 A6VL = 5,9 [mrad]

(III. 8) A6 = 1 7 , 1 [mrad] (quadratisch addiert)

Das Streuzentrum der Vielfachstreuung liegt ungefähr 70 [cm] vor den Zählern,

Berücksichtigt man für Strahldivergenz und Strahlungskorrekturen den Abstand

(III. 9) ABSTOZ = 205 [cm] (vgl. Abb . 1 1 )

der Zähler vom Wechselwirkungspunkt, so ergeben sich mit (III. 5), (III. 6)

und (III. 8) die Vergrößerungen der G. gegenüber den K.
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vertikal : AV = 8 [cm]

horizontal: AH - 10 [cm] ,

was einer Fläche der G. von
i

< = 14 X 14 [cm2]

entspricht.

III.3.4 Die Schauerzähler S.(GA 73)

Die Schauerzähler S. werden benötigt, um gegen niederenergetischen Unter-

grund zu diskriminieren. Sie legen die niedrigste vom Luminositatsmonitor

noch aufgefaßte Energie (Schwelle) fest. Wegen der lateralen Ausdehnung

des Schauers sind die S. breiter und höher als die Szintillationszähler G.
i i

Die Schauerzähler bestehen abwechselnd aus Bleiplatten (24 Stück; 25 X 25

X 0,3 [cm3]) und Szintillatorplatten (24 Stück; 24 X 24 X 0,3 [cm3] ) . Wich-

tig für den Einbau der Zahler am Wechselwirkungspunkt sind die maximalen

äußeren Maße

Breite = Tiefe = 28 [cm] .

Nähere Einzelheiten über die Schauerzähler werden in der Diplomarbeit von

E. Gadermann (GA 73) aufgeführt.

Abschließend sind in TABELLE III die Dimensionen der verschiedenen Zähler

und des DASP aufgeführt.
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TABELLE III
32 [ -2 -l

Luminosität L = 10 [̂ cm sec

Energie E = 3 [GeV]

Zähler

SZi

K.i
G-i
S.
i

DASP

Dimensionen
[cm3]

(Br X Hö X Ti)

: X : X 0 , J

4 X 6 X 0,3

14 X 14 X 0,3

24 X 24 X ')

-9°*V< 9°
171° i V £ 189°
48° < 0 < 132°

Raumwinkel
6=8° bei SZi,Ki,Gi,Si

[ms t er ad]

> 5, /

0,7

5,7

> 5,7

841

e+e~-Zähl-
raten/Stunde

10006

71 1

? noch nicht festgelegt
l
) in dieser Spalte sind für die Schauerzähler Brei te
und Höhe der Szintillatorplatten eingetragen
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IV. Die Monte-Carlo-Simulation der Bhabhastreuung

Die Abschätzungen, die in Kapitel III durchgeführt wurden, werden in diesem

Abschnitt verfeinert. Insbesondere werden die Effekte der Abstrahlung harter

reeller Photonen eingehender untersucht. Dazu wird die Bhabhastreuung (II.2)

unter Berücksichtigung von Strahldivergenz, Kreuzungswinkel und Photonabstrah-

lung gemäß (11.14) berechnet. Nach einer Diskussion der Normierung werden

die Strahlungskorrekturen abgeschätzt und schließlich ihre Abhängigkeit von

Zählerparametern erörtert.

Während im folgenden das Rechenprogramm erläutert wird, sind die Ergebnisse

gesondert in Kapitel V aufgeführt.

IV. l Das Rechenpr_ggrangn

Aufbau und Arbeitsweise des Rechenprogrammes werden aus dem Flußdiagramm

(Seite 34f.) deutlich. Zum besseren Verständnis müssen folgende Bemerkun-

gen berücksichtigt werden:

a) Dateneinles e

Folgende Daten wurden eingelesen:

a) Parameter der Zähler (vgl. Kapitel III)

u I K * -, A FKi BZO) = 2 [cm]halbe Breite der J J ßz(2) = ? ^

v, I K u-i, A TKi HZ(1) = 3 [cm]halbe Hohe der ^ Hz(2) = ? ^

x-Koordinate der Zählermitten ABSTX = 28,5 [cm]
z-Koordinate der Zählermitten ABSTZ = 203,0 [ctn]

B) Parameter der Teilchen und des Speise her ringe s (vgl. Kapitel III)

Energie des einlaufenden e+ bzw. e~ E = 3
Elektronmasse EM = 5,l l KT* [GeVj

Kreuzungswinkel THEKR1 = 0,0120 [rad]
J J t _, ^ L1 ,. [horizontal SIGMAH = 0,0045 Qrad]

Standardabwg. der Strahldivergenz |vertikal S1GMAV = 0>0015 [rad]
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y) Parameter der Kessler-Forinel (vgl. Kapitel II)

minimale Photonenergie (km:[n)
maximale Photonenergie (kmax)

W l = 0,03 [GeV]
W2 = 2,50 [GeV]

6)

maximaler Abstrahlungswlnkel ( max) PHIPHO = 0,l

Parameter der Bhabha_st_reuung

minimaler Streuwinkel
maximaler Streuwinkel

THECMS(l) = zunächst variabel (vgl. IV.3)
THECMS(2) = TT

e) maximale Photonenergie zur Normierung ENORM =0,15 [GeV]

Anfangszuf allszalil IX = l
Zahl der zu berechnenden Streuereignisse ISUM = 500000

b) Koordinatensysteme

Im Rechenprogramm wurden die Koordinatensysteme K', K' und K - Abb.14

benutzt.

Abb . \_^_ Die Koordinatensysteme

K'x.y'.z), K ( x , y , z ) , K(x,y,z)
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c) Zufallszahlen

Alle in der Monte-Carlo-Rechnung erzeugten Zufallszahlen waren über

das Intervall (0,1) gleichverteilt.

Wegen der Energieabhängigkeit des BhabhawirkungsquerSchnittes (II.2) ist

die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Photon im Anfangszustand abge-

strahlt wird größer als für den Endzustand. In der Monte-Carlo-Rechnung

strahlte immer eines der vier an der Streuung beteiligten Teilchen

ein Phootn ab. Nach (II.12a) und (11.13) erhielt daher die Abstrahlung

der einlaufenden Teilchen gegenüber der aller an der Streuung beteilig-

ten Teilchen das Gewicht

W2

Wl
P(k0)-f(k0)dk0

W2
= 0,565

P(k).{f(k)+l} dk0
Wl

das durch die Zufallszahl ZABVN - in den ersten vier Rauten des Flußdia-

grairan - berücksichtigt wurde:

0 < ZABVN
0,2825 £ ZABVN
0,565 < ZABVN
0,7825 i ZABVN

< 0,2825
< 0,565
< 0,7825
< 1

Teilchen
Teilchen
Teilchen
Teilchen

ITEIL=
ITEIL=
ITEIL=
ITEIL=

strahlt im Anfangszu-
stand IVONA=1 ab
strahlt im Endzu-
stand IVONA=2 ab.

d) V er te i bangen

Neben den in TABELLE IV (Seite 48) aufgeführten Abbildungen, wurden

noch die folgenden Verteilungen gespeichert:

N1 (k0)
N (k0)
N (f)
NB(6)

die in der
Monte-Carlo-
Rechnung
nach

N-W2(6)n *—

s
N (X ,Y ,205)

P(ko)
P(k0)
P( *f )
daQ
dfl

Erläuterungen

•f(k0) (
(
(

(

hierzu
siehe Flußdiagramm
und

«II. 13), (II. 14))
(11.14))
(II.2))

angenäher-
ten Vertei-
lungen

Seite 43 bzw. Abb.20

Seite 37 bzw. Abb.15
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EINLESE DER DATEN

BERECHNE CHARAKTERISTISCHE
ABSTÄNDE U. WINKEL D. ZÄHLER

ABSTOZ,THETAZ,PHIZM,THEZM

(v£l. Abb.l 1)

WÄHLE ZUFALLSZAliLEN U. BE-
STIMME RICHTUNGEN DER EIN-
LAUFENDEN TELLCH'N 1,2 IN
D. KOORDINATENSYST. KJ,K^

(THEE(I) ,PHIE(I» ;1=1 ,2

(Strahldivergcnz)

SPEICHERE KOORDI-
NATEN DER EINLAU-
FENDEN TEILCHEN

NS(X,JY1J205)

BESTIMME Z Ä K L E R G R E N Z E N

XAZ(L,K)
X I Z ( L , K )
Y U Z ( L , K )
Y O Z ( L , K )

L=l :
L=2 :

K = l , .

KK
CK

. ,4

SETZE:

IVONA= 1
D D E ( I , J ) = 0
D D T ( I , J ) = 0

; J=1 ,2

A.
WÄHLE ZUFALLSZAHL ZABVN

TRANSFORMIERE KOORDINATEN
VON K| U. K') IN I). SYSTEM K

THEK(I)
PhIE(I)

THEL(I)
PHIL(I)

BERECHNE AUS KOORDINATEN U.
ENERGIEN

EE(T)=K-DDE(I)

DIE VIERERIMPULSE

P(L,I); L=1,..,4

WÄHLE ZUFALLSZAHL ZPHOE U.
BESTIMME PHOTONENERGIE

DDE(1TE1L,IVONA) = kQ

NACH P(k0)-f(k0)
(EZVJ. P(kQ))

_L
SPEICHERE PHOTON-
ENERGIE

N' (k0) (BZW. N(kQ))

WÄHLE ZUFALLSZAHL ZPHOW U.
BESTIMME ABSTRAHLUNGSWINKEL

DDT(1TEIL,IVONA) = V

NACH PCP) ; (1] . 14)

SPEICHER!; ABSTRAH-
LUNGSWINKEL

N (V)

l
BERECHNE POLARWINKEL

THEAB

D. TEILCHENS ITEIL NACH
(11.15), WÄHLE ZUFALLSZAHL
ZPHIAB U. BESTIMME AZIMU-
TALWINKEL

PUIAB = TT-ZPHIAB

BERECHNE NEUE KOORDINATEN
DES TEILCHENS ITETL

(THEE(ITETL),PHIE(ITEIL))

| J



BESTIMME GESCHWINDIGKEIT

BECMM(K); K=l,2,3

UND GESAMTENERGIE

FMCM

DES SCKWERPUNKTSYSTEMS

WÄHLE ZUFALLSZAHLEN ZSIGMA,
ZPHICM U. BESTIMME BHABHA-
STREUWINKEL

THECM = 6
do(

NACH -7̂ - ; (II. 2)did
UND AZIMUTALWINKEL NACH

PHICM = 2 TT ZPHICM

SPEICHERE BHABHA-
STREUWINKEL

NB(8)

i.
BERECHNE NEUE IMPULSE UND
ENERGIE IM SCHWERPUNKTSYST,
UND TRANSFORMIERE SIE IN D,
LABORSYSTEM K

PFCM(L.I) PFL(L,T)

ERMITTLE AUS PFL(L,I) DIE
RICHTUNGEN

(THEF(I),PHIF(I))
T

SETZE:

IVONA=2
THEE(I)=THEF(I)
FHIE(I)=PHIF(I)

TRANSFORMIERE D. POLARKOOR-
DINATEN IN KARTESISCHE

THEE(I),PHIE(I),ABSTOZ(I,K)
^ XCI,K),Y(I,K),Z(I,K)

SPEICHEBE KOORDI-
NATEN DER AUSLAU-
FENDEN TEILCHEN

N(Xj,Yj,ABSTOZ)

BERECHNE ENERGIEN DER BEI-
DEN TEILCHEN

. ENERG(I)
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l WIE OBEN

l NUR P(k0)-f(k0) WIRD DURCH P(k0)

UND

N'(k0) DURCH N(k0) ERSETZT

L



SPEICHERE BHABHA-
STREUWINKEL

ELEKTRON
INNERHALB DER
ZÄHLERGRENZEN

DER K

TEILCHEN
(Z.B. ELEKTRON)

IM ENERGIEBEREICH
[E-W2.E-W1]

SOWIE KOORDINATEN
D. ELEKTRONS UND
POSITRONS

SPEICHERE KOORDI-
NATEN D. ELEKTRONS
UND DES POSITRONS

POSITRON
INNERHALB DER
ZÄHLERGRENZEN

DER K N - W ( 2 ° 5 )

SPEICHERE BHABHA
STREUWINKEL

ELEKTRON
UND POSITRON
KOINZIDENT IN

UND ELEKTRONENER
GIE

TEILCHEN l
IM ENERCIEBEREICH

[E-ENORM,E-WI]
WIE OBEN

NUR W2 WIRD DURCH ENORM ERSETZT

SIND
ISUM STREU-

EREIGNISSE BE
RECHNET

I

SCHREIBE GESPEICHER-
TE VERTEILUNGEN AUS

C ENDE ")
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IV.2 Prüfung des Monte-Carlo-Programmes

Die Genauigkeit des Rechenprogrammes ließ sich überprüfen, wenn man die

durch das Programm angenäherten und die exakt berechneten Verteilungen

verglich:

S
a) Abb.15 zeigt die Verteilung der Durchstoßpunkte N (X ,Y ,205) der

einlaufenden Elektronen (entsprechendes gilt auch für die

Positronen) im Abstand ABSTOZ = 205 [cm] vom Wechselwirkungs

punkt. Die eingezeichnete Ellipse gibt i l Standardabweichung

an

horizontal: a„ = - 0,93 [cm]
H l ' (vgi.

vertikal : o = ± 0,31 [cmj

b) Abb.16 Verteilung P(ko)-f(ko) bzw. N'(ko), Abstrahlung im Anfangs-

zustand (siehe (II.12a) und (11.14)).

c) Abb.17 Energieverteilung P(ko) bzw. N(ko) der abgestrahlten Photonen

(siehe (11.13) und (11.14)).

d) Abb. 18 Winkelverteilung P(<p) bzw. N(<p) der abgestrahlten Photonen

(siehe (II.12a) bzw. (11.13) und (11.14)).

e) Abb.19 Streuwinkelverteilung °° bzw. N (6) der Teilchen im Schwer-

punktsystem (siehe (II.2)).

Der statistische Fehler der Monte-Carlo-Methode wird am Ende dieses Kapitels

in IV.4 abgeschätzt.

IV.3 Die Effektivität des Frogrammes

Die Effektivität der Monte-Carlo-Rechnung wurde durch das Verhältnis IGUT/ISUM

definiert. IGUT war die Zahl der unter den im Flußdiagramm aufgeführten Be-
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dingungen im Monitor nachgewiesenen Elektronen bzw. Positronen. ISUM war

die Zahl der insgesamt berechneten Streuereignisse. Die Effektivität des

Progratnmes hing wesentlich von dem minimalen Bhabhastreuwinkel 0 . ab.
min

Der Bhabhawirkungsquerschnitt (II. 2) steigt mit abnehmendem Streuwinkel

stark an und ist für 0 -*- 0 divergent

Der Abschneidewinkel 6 . =THECMS(1) mußte einerseits möglichst groß sein,
min

denn je näher er dem vom Monitor erfaßten Streuwinkelbereich

kam, um so effektiver arbeitete das Programm, d.h. IGUT wurde größer. Auf

der anderen Seite mußte 6 . iedoch
min J

effektive Zählrate nicht beschnitt.

der anderen Seite mußte 6 . iedoch so klein sein, daß seine Wahl die
min J

v
In Abb.20 ist die Bhabhastreuwinkelverteilung N_w2(e) " im Schwerpunktsystem -

der in Koinzidenz im Monitor nachgewiesenen Elektronen und Positronen aufge-

tragen. Man erkennt, daß

6 . =0, 1 1 fradl
min •*. J

die gestellten Forderungen erfüllt. Dieser Wert gilt auch für die später

diskutierte Einarmbedingung (siehe V.l).

Der Abschneidewinkel e . ist verhältnismäßig klein - die Zählermitten
min

stehen unter THETAZ = 0,14 frad] • Wegen der geringen Akzeptanz des Monitors

(vgl. TABELLE III) und des steilen Abfalles des Bhabhawirkungsquerschnittes

(II.2) im Intervall [0 . .THETAZl . wurden die meisten Teilchen der berechneten
min ••

Streuereignisse nicht im Monitor nachgewiesen. Die Effektivität betrug

TPTIT°>°°3 * mc- 0>°07 •
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gie des e~ -irn Intervall [o,5[GeV]; 2,97[GeV]l



IV.4 Fehlerabschätzung (RA 68) und Rechenzeitbedarf

Der statistische Fehler der Monte-Carlo-Methode wird durch die Genauig-

keit bestimmt, mit der die Verteilungsfunktionen approximiert werden. Die

Verteilung der nach Formel C.3 (Anhang C) berechneten Werte x. stimmt nur

im Grenzfall unendlich vieler Versuche (i -> °°) mit der Dichte p(u) über-

ein. Praktisch wird die Rechnung nach endlich vielen Schritten (i = m) ab-

gebrochen und man erhält eine angenäherte Verteilungsdichte.Der Fehler

dieses Verfahrens wird dadurch abgeschätzt, daß zunächst das Intervall

L a* J ~ |_ai *amo+lj in m0 gleichgroße Teilintervalle rak>ak+!] » wobei k=l,,.,mo,

aufgespalten wird und alle in dieses Intervall fallenden x^ aufsummiert werden. Die

Summe ist proportional dem Integral über p(u) in den Grenzen |ai.»ai.+ i

S x. (x. E fa ,a l )
1 1 L k k+U

i

ak+l
/ p(u)du

a.

Wenn mo groß genug gewählt wird, sind die Proportionalitätskonstanten Ck

um den wahrscheinlichsten Wert

_ ] mo
c = — z c

mo k=l

näherungsweise normalverteilt mit der mittleren quadratischen Abweichung

m0 _ „
r (c-c r

mo (nio~ l )

Berücksichtigt man, daß M Verteilungen approximiert werden, so ergibt sich

der relative Fehler AF der Monte-Carlo-Methode

M l /
AF = { E A. (C )} 2
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Für M = 8 und ISUM = 500000 ergab sich

Die Monte-Carlo-Rechnungen wurden mit Hilfe der IBM 360/65 bzw. 360/75

des DESY-P,echenzentrums durchgeführt. Um eine hinreichend gute Statistik zu

erhalten, waren mindestens 250000 Streuereignisse zu berechnen. Die

Rechenzeit betrug dann ungefähr 90 Minuten.



V. Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergenisse der Rechnungen aufgezeigt. Die

vollständige Information über die Kinematik aller berechneten Streu-

ereignisse ist auf Band geschrieben und kann jederzeit abgerufen werden.

Um die Ergebnisse anschaulicher darzustellen, werden zunächst die in

TABELLE IV verzeichneten Abbildungen diskutiert. Die Bedingungen, für die

sie erstellt wurden, sind in der Tabelle noch einmal zusammengefaßt.

Alle zweidimensionalen Verteilungen N(X ,Y ,205) zeigen die Durchstoß-
a a

punkte eines auslaufenden Teilchens durch die Oberfläche einer Kugel

mit dem Zentrum im Wechselwirkungspunkt und dem Radius ABSTOZ = 205 [cm] .

ABSTOZ ist der Abstand des Monitors vom Wechselwirkungspunkt (vgl. Abb. l l,

Seite 30). In den Abbildungen werden die Projektionen der Durchstoßpunk-

te (X , Y ) auf die Zeichenebene (x, y) aufgetragen.a

Die ungestörten Teilchenstrahlen sind als Ellipsen ( = ±1 Standardabweichung)

und die von den Zählern K. b
i

bzw. Quadrate eingezeichnet.

und die von den Zählern K. bzw. G. erfaßten Bereiche sind als Rechtecke
i i

Während in Abb.21 die Durchstoßpunkte der Elektronen N (X »Y.,205) ohne Be-

rücksichtigung der Abstrahlung aufgetragen sind, zeigt die Verteilung
M

N (X.,Y ,205) in Abb.22 den Einfluß der Strahlungsprozesse.

Entsprechend dem Anstieg des Bhabhawirkungsquerschnittes mit kleineren

Streuwinkeln nimmt die Teilchendichte in beiden Abbildungen zu den einge-

zeichneten Kreisen hin zu. Die Kreise geben die Öffnung der Kegel an, die

durch den minimalen Bhabhastreuwinkel 0 . = 0,]l [rad] (vgl. IV.3) erzeugtmin u j o

werden. Im Gegensatz zu Abb.21 fächert die Verteilung der Elektronen in

Abb.22 auf Grund der Abstrahlung harter reeller Photonen in den Kegel auf.

Die zugehörigen Verteilungen der Positronen auf der anderen Seite des

Wechselwirkungspunktes entsprechen den in den Abb.21 und 22 dargestellten.



TABELLE IV

Abb. Nr.

21

22

23

24

25

26

27

28

29

Gezeichnete Gößen

Durchstoßpunkte

N°(X],Y],205)

Durchstoßpunkte

NM(XrY](205)

Durchstoßpunkte

NI'2(X],Y],205)

Durchstoßpunkte

N1'2(X2,Y2,205)

Durchstoßpunkte

N-W2(VY1'205)
Durchstoßpunkte

N-W2(X2'Y2'205)

Bhabhastreuwinkel

N'w2(9)
Durchstoßpunkte

N-EN(VV205)
Durchstoßpunkte

N-EN(X2'V2°5)

von
Teilchen

e

e~

e +

e

e

e~,e +

e~

e +

Zahl der
Teilchen

6075

2745

1164

Abstrahlung Ü Teilchen im Energiebereich Teilchen im Zähler

nein

ja

nein

nein

...... -

ja

• ' 1
1

e~ in 0,5 [GeV] ;2,97[GeV]

e~ in 2,85 [GeV] ; 2,97 [GeV]

e in K

oder

e" in K

00

l



Fortsetzung von TABELLE IV

Abb . Nr .

30

31

32

33

Gezeichnete Größen

Durchstoßpunkte
3 U

N ,C(X,,Y1 ,205)
-W2 1 1

Durchstoßpunkte

N '„(X~,Y„,205)~W2 2 2
Durchstoßpunkte

N 'H(X ,Y ,205)

Durchstoßpunkte
3.4N°:„(X_,Y9,205)-EN 2 2

von
Teilchen

e~

e+

e

e+

Zahl der
Teilchen

826

258

Abstrahlung

ja

JJC*-t J-HEj,l_4.|.lEj

Teilchen im Energiebereich

e~ in 0,5[GeV] ;2,97[GeV]

e~ in 2,85[GeV] ;2.97[GeV]

tu i

Teilchen im Zahler

e+ in K03
und

e~ nicht in K«

r\r\•JU.C; J-

e+ in K,4
und

e~ nicht in K.,
1
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Den Einfluß der Strahldivergenz zeigen die Abb.23 und 24. Unter der Be-

dingung

e in K. oder e in K.

und Keine Abstrahlung von Photonen

sind in Abb.23 die Durchstoßpunkte der Elektronen N * (X ,Y ,205) aufge-

tragen. Die zugehörige Verteilung der Positronen - AbbJ>4 - ist auf Grund

der Strahldivergenz deutlich aufgeweitet. Dieser Effekt wird durch die Ab-

strahlung harter reeller Photonen noch verstärkt, wie den folgenden Ver-

teilungen zu entnehmen ist.

Unter der Einarmbedingung ^

e~ in K. oder e~ in K„

und E^ e [o,5[GeV] ;2,97[GeVJ]

E^ Energie des auslaufenden Elektrons

l 2
sind in Abb.25 die Durchstoßpunkte der auslaufenden Elektronen N_* (X.,Y ,205)

und in Abb.26 die der auslaufenden Positronen aufgetragen. Die zugehörige
l 2

Streuwinkelverteilung im Schwerpunktsystem N_* zeigt Abb.27.

In Abb.26 fällt auf, daß sich die Positronen stärker nach innen zu den

Strahlachsen verteilen. Dieser Effekt, der sich in Abb.27 durch den Schwanz

bei kleineren Streuwinkeln ausdrückt, ist wie folgt zu erklären.

Der Wirkungsquerschnitt der Elektron-Positron-Streuung wird in dieser Arbeit

bezüglich der inelastischen Feynmandiagramnie (vgl. Abb.3. Seite 9) bis
3zur Ordnung a abgeschätzt; d.h. es wird angenommen, daß in einem Streupro-

zeß nur eines der an der Streuung beteiligten Teilchen entweder im Anfangs-

oder im Endzustand ein Photon im Energiebereich 0,03[GeVji k0 i 2,5[GeV]

entsprechend der Formel (11.14) abstrahlt. Im wesentlichen werden aber -
i

mit ungefähr gleicher Häufigkeit für Anfangs- und Endzustand - die Elektro-

nen abstrahlen, um den für den Nachweis im Intervall [o,5[GeVj ;2,97[GeVjJ

nötigen Energieverlust zu erleiden. Für die Einarmbedingung führt die Ab-
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Strahlung reeller Photonen durch die ei n l aufenden Posiironen unter Um-

ständen auch zu den erforderlichen Energieverlusten der auslaufenden

El ektronen . Die Wahrsehe i n ! i r. h k ei t, mit der ein Pos i tron i a dem ent-

sprechenden kinematischen Bereich - Euergiever! ust ~ 2,0[GeV] - 2,5[GeV],

Streuwinkel im Schwerpunkt sys t <-m ~ 0,25 fr ad] - 0,3o£rad] - auftritt, ist

jeduc-h k l e i n t •• 3Z). Unter cl^r schärferen Ko inz idenzbedi ngung, auf die

spä t. er e i nge ganzen wird, st rah l en nur noch die an der Streuung beteilig-

ten Elektronen ah.

Unter der Vernach l äs s i gung des verhältni smäßi g kleinen KreuzungswLnkels

und der Strahldivergenz laulen die Elektronen in Richtung der positiven

z-Achse und die Positronen in Richtung der negativen z-Achse ein (vgL.

Ab h. l l , Seite 2.21 , Betrachte t man jetzt den Fa l ] , da n das Elektron im An-

langszustand anstrahlt, so e r h ä l t der Schwerpunkt di-r beiden Teilchen

einen Impuls in Richtung drf negativen z-Achse. Mit zunehmendem Fner^ie-

vcrlust des Elektrons wird iier Streuwinkel fl für die Zahler K und K }

kleiner. Bei Nachweis des K i e k t r<Mis in diesen Zahlern (Abb.;?.1)) wird folg-

l i c h das zutu'hnr j ,.,.-> Positron "luf der anderen Seite des Wechse l w i rkungs-

punktes zu den St rahlachsen hin verschoben (Ahb.2h). Eür die Zäh l er K

und K. wi rd der Streuwi nke l t1 größer .
4

In den Ahh.28 und 29 s i nd d i e Vortei lungen der aus l aufenden Elektronen
] '> \

N ' (X , V , 2l) 5) und Pos i tronen N (\ ~i , 205) au l getragen . Gegenüber
— E N l l -(• N .' '

i i - r V i - r ; : l - . i ch /.v \c l i en A h h . ; / i i \\Q b e s t ä t i g t d i e E n e r g i ea 'h i i '=in g i eke i t der

. ; n t - n i '•. -. >. i i r .i • . . e i • • - • : ! A ' j . " . • . . . . • . ' \ - A - 5 i d t - • ; g«.- f i 111' , f ' r i • u Kne r ^ i e vr ̂  r i a s L • • ± der

K i - , - ! r r > r.-. :i : ';. -; i e i n A I - r. . . . ' ; - ( • : -• 7.\\- k g - • r n u ^ r -i . !-': w i r d n i e h l a u t l i c h , da R

bei den e i n ^ i - / t j i c i i r . « . - t en Z ' i i . i - r ' . - - . ens i -MT-'H d i e Z ä h l r a t e n i c l i ' i rn 'hr von .:- .•! .

Ausmaßen -.ler „ r ^ f ' . en S z i n t ; i ; . t i

L i i n e r h . ' i " i . d . r C r - ' i i x i ' n v n ' - • , ' . ind ('•, .
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Für die Bestimmung der Luminosität ist die Koinzidenzbedingung relevant.

Sieht man zunächst von der Beschränkung der Koinzidenzzählrate durch die

Raumwinkelakzeptanz der großen Szintillationszähler ab, so tragen zu dieser

Zählrate neben den Teilchen der Abb.25 (bzw. Abb.26) auch jene Positronen

und Elektronen bei, die folgenden Bedingungen genügen:

e+ in K- und e~ nicht in K„

oder e+ in K, und e~ nicht in K,
4 i

und E^_ e [o,5[GeV] ;2,97[Gev]1

3 4
Abb.30 zeigt die Verteilung der Positronen N ' (X ,Y ,205) und Abb.31 die

q / W t- L £.

der Elektronen N '̂ (X,,Y,,205). Auch in Abb.31 macht sich die bereits be-
-WZ I l

schriebene Asymmetrie bemerkbar. Allerdings streuen die Elektronen - im

Gegensatz zu den Positronen in Abb.26 - stärker von den Strahlachsen weg

nach außen. Wie bereits erwähnt, liegt die Ursache bei den größeren Streu-

winkeln für die Zähler K„ und K., wenn die einlaufenden Elektronen ab-
3 4

strahlen.

o /

In Abb.32 sind die Durchstoßpunkte der Positronen N ' (X_,Y ,205) und in
. . -t-N Z Z

Abb.33 die der Elektronen N ' _(X, ,Y, ,205) für die Bedingungen
~EN l l

e+ in K und e" nicht in K

oder e+ in K. und e nicht in K,
u !

und ^ e [ 2,85 [Gevj ;z /.i7

aufgetragen. Aus den unterschiedlichen Verteilungen in den Abb.31 und 33

wird wiederum die Energieabhängigkeit des Asymrnetrieeffektes deutlich.
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V.l Normierung und Strahlungskorrekturen

Die bisher in diesem Kapitel gezeigten Abbildungen spiegeln den Einfluß

der Strahldivergenz und der AbStrahlung harter reeller Photonen auf die
3

Verteilungen der Elektronen und Positronen wieder. In der Ordnung cT , in

der der Wirkungsquerschnitt für die Elektron-Positron-Streuung hier für

das Monitorsystem abgeschätzt wird , strahlt - wie bereits erwähnt - in

einem Streuprozeß immer nur eines der an der Streuung beteiligten Teilchen

entweder im Anfangszustand oder im Endzustand ein reelles Photon im Ener-

giebereich 0,03[peV] i k0 < 2,5[GeV] entsprechend der Formel (11.14)

ab. Diese Annahme ist, solange man nur auf die geometrische Optimalisierung

der Zähleranordnung auf diese Effekte zielt, gerechtfertigt; sie entspricht

jedoch nieht dem natürlichen Sachverhalt, da auch Photonen außerhalb dieses

Bereiches abgestrahlt werden. Die Abstrahlung von Photonen mit einer Ener-

gie k0 £ 0,03 [CeV] ist keineswegs vernachlässigbar.

Die Methode von Kessler, die in Kapitel II.2.2 beschrieben und in der Monte-

Carlo-Rechnung angewendet wurde, gestattet nur eine Abschätzung der harten

unelastischen Strahlungsprozesse. Die Abstrahlung virtueller und weicher

reeller Photonen wird - wie in Kapitel II.2.l diskutiert - z.B. durch die

Formel (11.8) von Meister und Yennie beschrieben. Sie ist allerdings nicht

für die Anordnung des in dieser Arbeit dargestellten Monitor Systems ausgearbei-

tet worden. Meister und Yennie gehen davon aus, daß man die Energie eines

Teilchens unter definiertem Streuwinkel mißt. Da es jedoch bisher keine

Arbeit gibt, die den hier beschriebenen Meßbedingungen näherkommt, wurde die

Forme l von Meister und Yennie angewendet.

Zunächst wird die Koinzidenzzählrate der Monte-Carlo-Rechnung

auf die Formel von Meister und Yennie normiert, um damit die Strahlungskor-

rekturen für das Monitorsystem abzuschätzen. Anschließend werden die Ergeb-

nisse der Monte-Carlo-Rechnung direkt nach Kessler mit Hilfe der For-

mel (II.14) normiert. Die Unterschiede beider Methoden gaben einen gewissen

Hinweis auf die Unsicherheiten der theoretischen Formeln.
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V . l . l Normierung mit der Meister-Yennie-Formel

Die einzelnen Schritte, die zur Abschätzung der Strahlungskorrekturen

führten, werden an Hand der in Abb.34 skizzierten Energieverteilungen

erläutert.

N,
MC

0,5 2,85 2,97

d2a
dfi dE' exp

l [GeVl

Abb.34 Die Energieverteilungen (qualitativ)

a)
d2a

Einarm, Meister und Yennie ( , )

b) Einarm, Monte-Carlo-Rechnung

c) Koinzidenz, Monte-Carlo-Rech.
(NMC Zählrate)

Der in dem Energieintervall [2,85rGeV] ;2,97[GeV]J - schraffierter Bereich

in Abb.34 - meßbare Wirkungsquerschnitt ist definiert durch

(V.l)
2,97 GeV ,2

f T7T77
9 «
2» 8

(vgl. (II.6»
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In dem angegebenen Energieintervall überlappen sich die Gültigkeitsbe-

reiche der Formeln von Kessler (11.14) und von Meister und Yennie (II.8),

so daß man sie dort vergleichen und aufeinander normieren kann.

In der Monte-Carlo-Rechnung wurde die Einarmbedingung unter Anwendung der

Verteilung (11.14) und unter der Annahme, daß in jedem Streuprozeß genau

ein Teilchen ein Photon abstrahlt, simuliert. Für die Bedingung

e~ in K oder e~ in K„

und E^ E [2,85[GeV] ;2,97[GeV]l

EN
ist N_ (2,85;2,97) die Zahl der im Monitor nachgewiesenen Elektronen. Sie

ist der schraffierten Fläche unter der gestrichelten Kurve in Abb.34

proportional

FN EN
(V. 2) a"jIN = Cw, NtW(2,85;2,97)

exp MC.

C„„ Normierungskonstante
MC

Nach Meister und Yennie läßt sich der über den angegebenen Bereich integrier-

te Wirkungsquerschnitt (V.l) in der Form

(V.3) oEN = {eÖ'(0'l5)(l+6(0,15)-5'(0,15))cxp

- eö';0'03)(]+6(0,03)-öl(0,03))} / ±-^dtt (vgl. (11.9))
Clü

f autorisieren. Die Inteprnti-.m erstreckt sich über die kleinen Zäh l er K
EN

und K - a entspricht der schraffierten Fläche unter der durchgezogenen
2 ,-::p

Kurve in Abb.34. Aus (V.2) und (V.3) ergibt sich die Normierungskonstante

/\ • • • r.4) t = — /
•K' N1 (2,85;2,97) d
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Für die schärfere Koinzidenzbedingung

e~ in K. und e+ in G,
l 4

oder e~ in K- und e+ in G

oder e+ in K und e~ in G

oder e+ in K, und e~ in G,
4 l

und El e [2,85[GeV] ;2,97[GeV]l

KN
nimmt die zugehörige Zählrate N (2,85;2,97) gegenüber der Einarmzählrate
EN TfN

N_ (2,85;2,97) ab. In Abb. 34 entspricht die Rate N (2,85;2,97) der

schraffierten Fläche unter der strichpunktierten Kurve. Der Wirkungs-

querschnitt ist durch

(V 5) GKN - NKN(2,85;2197) aEN

exp " Nf(2,85;2,97> exp

gegeben. Erstreckt man die Integration über einen größeren Energiebereich,

was wegen der schlechten Energieauflösung der Schauerzähler im tatsäch-

lichen Experiment erforderlich sein wird, so steigt die Koinzidenzzähl-

rate an. Wenn man z. B die Grenzen JO, 5 [GeV] ; 2 ,97 [GeV]j wählt , so ist

(V. 6) a = > , oKN
exp NKN(2,85;2,97) exp

v
N (0,5;2,97) Koinzidenzzählrate für den

Energiebereich [o,5[CeV] ;2,97[GeV]]

Setzt man (V. 2) in (V. 5) und (V. 5) in (V. 6) ein, so gilt

(V. 7) / - C /(0,5;2,97) .

Mit der Normierungskonstanten (V. 4) erhalt man

K _ NK(0,5;2,97) , , . dq0
(V'8) aexp * KNf, 1 •'•• j , J dfl

N (.̂ ,H5
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Für die weichen, in der Monte-Carlo-Rechnung nicht berücksichtigten Pho

tonen gilt nach Meister und Yennie

(V. 9) oEL = e6'(0'°3)(l+6(0,03)-6'(0,03)) /
cxp

Für den gesamten Energiehereich |0 ,5[GeVj ;3[GeVj erhalt man

EL K
a = a + a
exp exp exp

' ( 0 ' ° 3 ) ( l + 5 (0 ,03 ) -6 ' (0 ,03 ) ) + NV.5;2,97) { .... } X
N_ ( 2 , 8 5 ; 2 , 9 7 )

o
%, ,K2

MYN
Aus o ergeben sich die Strahlungskorrekturen 1+6.. . für das in dieser

exp B Monitor
Arbeit beschriebene Zählersystem

(V. 10) 1 + 5 . = { ..... } = 0,763 + 0,300 = 1,063
Monitor L

Die Zählrate im Luminositätsmonitor ist für die in Abb . l l gezeigte Meßan-

ordnung um 6,3% größer als die aus dem Bhabhawirkungsquerschnitt (II. 2) be-

rechnete. Diese Zunahme wird verstand l ich, wenn man berücksichtigt , daß

einerseits die Raumwinkelakzeptanz der Zähler G. gegenüber der der K. ver-

hältnismäßig groß ist und andererseits der Wirkungsquerschnitt mit größeren

Streuwinkeln stark abfällt, d.h. es werden auf Grund der Abstrahlung harter

reeller Photonen mehr Teilchen in die Zähler hinein- als herausgestreut.
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V. I .2 Normierung mit der Kessler-Formel

Die Energieverteilung der in Koinzidenz mit den Positronen im Monitor

nachgewiesenen Elektronen wurde oben auf die Formel von Meister und Yennie

normiert, um die harten inelastischen Strahlungskorrekturen abzuschätzen.

Unabhängig von dieser Normierung kann man auch - direkt von der Methode

von Kessler ausgehend - den Einfluß dieser Strahlungsprozesse ermitteln.

In dem Energieintervall [2,85[GeV] ;2,97[GeV]] - schraffierter Bereich in

Abb. 34 - wird der Wirkungsquerschnitt - a^K - nach Kessler bestimmt und

mit dem bereits nach Meister und Yennie ermittelten - a - verglichen.
exp fe

Aus dem Unterschied der beiden Wirkungsquerschnitte gewinnt man Anhalts-

punkte über den relativen Fehler der Strahlungskorrekturen.

Für insgesamt ISUM berechnete Streuereignisse ergibt sich aus der Monte-

Carlo-Rechnung für die Einarmbedingung - wie bereits oben beschrieben -

(V. 11) ô  = C N*N(2,85;2,97) (vgl . (V. 2))

C^_ Proportionalitätskonstante
KMU

Der über den gesamten zugelassenen Energie- und Streuwinkelbereich integrier-

te Wirkungsquerschnitt ergibt sich aus der Summe der Wirkungsquerschnitte

für die Abstrahlung im Anfangszustand ö__ und für die Abstrahlung im End-

zustand öTnT- Nach (II.12a) ist die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Teilchen

ein Photon vor der Streuung abstrahlt, durch

0,1 2,5 GeV
— / P<y)dV / P(k0) f (k 0)dk 0 = 0,1338
77 0 0,03 GeV

gegeben, d .h . für die beiden einlaufenden Teilchen gilt

0, l 2,5 GeV 2Tr TT ^
/ P(Y)dV / P(k0) f (k 0 )dk 0 / /
0 0,03 GeV 0 0,1 l

r\Ä f)
^fT TT , T9 max,

n rt ~. ^ H rr«.
r r — °HO = r r —_OMO
f\ i i ,.. *0 0,11 V öm n
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Für den Endzustand erhält man nach (II. 13)

0, l 2,5 GeV
— / P(V)df / P(k0)dk0 = 0,103
* 0 0,03 GeV

bzw.

0, l 2,5 GeV 2TT TT J
f a * . , . , . ,

T°T ^ 0 0,03 GeV 0 0,1 l

Der Wirkungsquerschnitt o ergibt sich damit zu

(V. 12) a „, = a„_ + â ^̂  = 0,4736 / /
Q

Auf der anderen Seite ist a der berechneten Zahl von Streuereignissen

ISUM proportional

(V'13) °TOT ' CKMC

Aus (V. 12) und (V . 1 3) wird die Proportionalitätskonstante C bestimmt

und in (V. 11) eingesetzt

2ir

exp ISUM Q 0>

27T 7T

= 0,00114 / /
0 0,

V.l.3 Vergleich der beiden Verfahren

Der mit (V.14) zu vergleichende, nach Meister und Yennie ermittelte Wirkunks-

querschnitt ist durch (V.3) gegeben-

(V.3) aEN = 0,1075 /
exp ,0
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FK FN
Um die Wirkunesquerschnitte a und a miteinander in Beziehung setzen zu

exp exp
können, wird das Integral in (V.3) mit Hilfe der Monte-Carlo-Rechnung umgeformt

Es werden wiederum ISUM Streuereignisse berechnet, ohne aber die Abstrahlung

reeller Photonen gemäß der Formel von Kessler (11.14) zu berücksichtigen. Es

gilt

(V.15)

und

(V.16)

da.

2lT TT

0 0, 11

= C -N°E
°RW -

,OE
Zahl der Elektronen, die in den
Zählern K und K nachgewiesen wurden,
eine Energiebedingung wie oben bei den anderen
Zählraten entfiel hier, da nur der ideale ela-
stische Prozeß (II.2) berechnet wurde

= C_. -ISUM
RW

Setzt man (V. 16) in (V. 15) ein, so ergibt sich das gesuchte Integral, und

mit (V.3) erhält man

(V.17) EN

27T TT

= 0,0013 / / 2

Der Unterschied der beiden Verfahren nach Kessler und nach Meister und

Yennie ergibt sich aus (V.14) und (V.17)

EN EK

exp

Der mit Hilfe der Monte-Carlo-Rechnung ermittelte Wirkungsquerschnitt ist

bei Normierung auf die Formel von Kessler um 14,5% kleiner als der nach

der Formel von Meister und Yennie berechnete. Es ergeben sich somit folgen-

de Strahlungskorrekturen

MY
1+6:, . = 0,763 + 0,300 = 1,063

Monitor

1+6K = 0,763 + 0,257 = 1,020

harter Anteil
normiert auf
d. Formel von

Meister u. Y

Kessler
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Die Abweichungen in den harten inelastischen Strahlungskorrekturen setzen

sich aus dem statistischen Fehler der Monte-Carlo-Rechnung (« 4,5%), dem

systematischen Fehler der Formel von Meister und Yennie und dem systematischen

Fehler der Meth

wird, zusammen.

Fehler der Methode von Kessler, der in (KE 60) mit K - - =-7— - 11,5% angegebenin hi/m

Zudem erwartet man ein genau gleiches Ergebnis der beiden Verfahren nicht,

weil die Näherungsf ortnel von Kessler z.B. - im Gegensatz zu der von Meister

und Yennie - keine Interf erenzterme zwischen Abstrahlung im Anfangs- und

Endzustand berücksichtigt.

V.2 Der Einfluß von Zählerparametern auf die Strahlungskorrekturgn

Die Strahlungskorrekturen ändern sich mit dem Raumwinkel der Szintilla-
MY

tionszähler G., [n der Abb.35 sind die Srahlungskorrekturen 1+6,.
i Monitor

als Funktion der Breite ±d (horizontal) der G. aufgetragen. Aus den

Abb.26 und 30 wird ersichtlich, daß Zählratenverluste in der Nachweisappa-

ratur vernachlässigbar sind, wenn die Zähler G. in der vertikalen (y-Rich-

tung) um weniger als ±2 [cm] verkleinert werden.

Man erkennt in Abb.35, daß die gewählten Dimensionen der G. - ~d = 7 fern] ~

günstig sind. Die Strahlungskorrekturen nehmen von ±d = l l [cm] bis

±d = 5 [cm] um 5% ab. In diesem Bereich fällt die Kurve verhältnismäßig

schwach ab.

Die Strahlungskorrekturen hängen auch von der Energieschwelle der Schauer-

zähler ab. Bisher wurde immer eine Schwelle E =[0,5] GeV angenommen. Ein
D

Wert: E > 0,5 [CeV] kann bei den Messungen notwendig werden, um gegen nie-

derenergetischen Untergrund zu diskriminieren. Abb.36 zeigt die Strahlungs-
MY

korrekturen 1+6,, . in Abhängigkeit von der Schwelle E_. Sie ändern sich
Monitor ö ö S

über einen weiten Bereich der Energie nur schwach und nehmen von E = 0,5
O

bis E = 2 [GeVJ um 2% ab. Ohne große Zählratenverluste kann man eine rela-
O

tiv hohe Schwelle setzen.



1,15 -,

1 + 6
MY
Monitor

1,10 -
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1,00

0,95 -

0,90 -

0,85 -

0,80

0 l

. 35

Strahlenergie E = 3

10 15

±d [cm]

Die Strahlungskorrekturen in Abhängigkeit von der Breite

(X-Richtung) der großen Szintillationszähler G .

----- auf ±d = 0 [CM] und = 0 extrapoliert



.MY
1 + öMonito*

1,05 J

,00

0,95

0,90

Strahlenergie E = 3 [GeV]

[GeV]

Abb.36 Die Strahlungskorrekturen in Abhängigkeit von der Energieschwelle des Schauerzählers
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Der in Abb.36 gezeigte Verlauf entspricht allerdings nicht ganz dem zu erwartenden,

da bei den Rechnungen nicht berücksichtigt wurde, daß unter Umständen auch

das abgestrahlte Photon mit dem Elektron in die Schauerzähler gelangen

kann. Dieser Effekt würde jedoch die Abhängigkeit der Strahlungskorrekturen

von E verringern.
D
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VI. jusammenf a s s ung

Für den Speicherring DORIS wurde eine Luminositätsmonitor entworfen und gebaut.

Während E. Gadermann (GA 73) Testraessungen mit dieser Apparatur beschrieben

hat, wurde in dieser Arbeit die Meßgenauigkeit des Monitorsystems erörtert.

Die optimalen Dimensionen des Luminositätsmonitors wurden unter Berücksichti-

gung der Strahldivergenz, der Abstrahlung harter reeller Photonen und der

Vielfachstreuung zunächst abgeschätzt.

Danach wurde ein Rechenprogramm entwickelt, in dem mit Hilfe der Monte-Carlo-

Methode die Bhabhastreuung simuliert wurde. Die Abstrahlung harter reeller

Photonen mit einer Energie 0,03 [CeV] i ko < 2,5 [GeVj wurde nach dem von

Kessler abgeleitetem Verfahren der äquivalenten Photonen behandelt. Aus den

Ergebnissen der Monte-Carlo-Rechnung wurden die Strahlungskorrekturen - ver-

ursacht durch die Abstrahlung harter reeller Photonen - abgeschätzt. Bei dieser

Abschätzung wurden zwei verschiedene Normierungsverfahren benutzt. Die Abstrah-

lung weicher und virtueller Photonen wurde nach einer Formel von Meister und

Yennie berücksichtigt. Insgesamt ergaben sich folgende Werte für die Strahlungs-

korrekturen

MY
1+<5„ . = 1,063 auf d. Formel von Meister u. Yennie normiert

Monitor
v

l+ö„ . = 1,020 auf die Formel von Kessler normiert
Monitor

Die Zählrate im Monitor steigt auf Grund der Strahlungsprozesse an. Der Unter-
M Y K . . . .

schied zwischen l+<5„ . und l+6„ . spiegelt die Unsicherheit der hier
Monitor Monitor

verwendeten Theorie wieder.

Es ergibt sich

1) Bei den gewählten Dimensionen des Luminositätsmonitors sind die

Strahlungskorrekturen klein (~ 6%).

2) Die theoretischen Unsicherheiten sind größer als die gewünschte Meßge-

nauigkeit von ~1%. Für diese Meßgenauigkeit müssen die Feynmandiagramme

(Abb.3 und 4) speziell für die Geometrie des Monitors exakt ausgewertet

werden.
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Schließlich sei noch erwähnt, daß mit dem in dieser Arbeit entwickelten

Rechenprogramm der Einfluß der Strahlungsprozesse auch auf andere Zähler-

systeme und Reaktionen untersucht werden kann. So schätzt H. Dehne (DESY-

Gruppe H5) mit Hilfe dieses Programmes die Strahlungskorrekturen für einen

Monitor am anderen Wechselwirkungspunkt W2 ab, während A. Petersen (DESY-

Gruppe F22) unter anderem mit diesem Programm kinematische Untersuchungen

zu den Speicherringreaktionen

e+e" » e+e~ , e+e~ *• TT+TT" , e+e™ *• pp

für das Doppelarmspektrometer (DASP) durchführt.


