Interner Bericht
DESY F22-74/2
Marz 1974

22w R. 34

Untersuchungen zur MeBgenauigkeit eines Monitorsystems

am e+e--SpeicherringrDORIS

von

K. Sauerberg







Untersuchungen zur MeBgenauigkeit
eines Monitorsystems

am e+e~-Speicherring DORIS

von Klaus Sauerberg

Hamburg 1974



Uberblick

In der vorliegenden Arbeit wird die MeBgenauigkeit eines Zihlersystems
diskutiert, mit dem die Luminositit des DESY-Speicherringes bestimmt
wird. Mit diesem Monitorsystem wird die Kleinwinkel-Elektron-Positron-
Streuung vermessen und daraus die Luminositit berechnet. Es werden die
von der Abstrahlung harter reeller Photonen herriihrenden 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 Vs = 8,5 [GeV].

Mit dem Speicherring kann man die Elektron-Positron—Streuung und andere
rein elektromagnetische Prozesse bei wesentlich hdheren Schwerpunktener-
gien als am Synchrotro; untersuchen. AuBerdem bietet der Speicherring die
Méglichkeit, die am Synchrotron durchgefiihrten Untersuchungen zur Elektron—
Nukleon-Streuung in den Bereich zeitartiger Impulsiibertrige auszudehnen

und auf andere Hadronen zu iibertragen.

In zwei unabhidngigen, {ibereinander angeordneten Ringen laufen zwel Strahlen
von Elektronen bzw. Positronen um, die sich in zweil Wechselwirkungspunkten
durchkreuzen. Infolge des periodischen Beschleunigungsfeldes sind die
Teilchen iiber den Ring nicht gleichverteilt, sondern zu Paketen gebiindelt,
den sogenannten ,,Bunchen'. Uber den Strahlquerschnitt, der sich in den
Wechselwirkungszonen zu den Wechselwirkungspunkten hin verengt, sind die

Teilchen normalverteilt.

Neben der Energie ist die Luminositdt L charakteristisch fiir einen Speicher—
ring. Zur laufenden Kontrolle des Speicherringes und zur Normierung von

MeRzihlraten muB sie stédndig genau gemessen werden. Man definiert sie durch

(.1 N =1L-o

N Ereignisrate einer Reaktion
s Wirkungsquerschnitt dieser Reaktion

Die apparativen Eigenschaften des Speicherringes bestimmen die Luminositdt.

Niherungsweise gilt

(1.2) L = EIS—N?- (SA 70)

o B

Umlauffrequenz der Teilchenpakete
Np,N2 Teilchenzahlen in den beiden Strahlen

S Wechselwirkungsflédche - senkrechte Schnitt-
fliche zweler 1im Wechselwirkungspunkt sich
durchdringender Teilchenpakete.



Es ist schwierig, den sehr kleinen Strahlquerschnitt bei einem Speicher-
ring wie DORIS zu messen, um S zu bestimmen. Die Luminositdt wird daher
entsprechend (I.1) mit Hilfe eines geeigneten Teilchenprozesses gemessen.

LY

Die Monitorreaktion mufl zwei Voraussetzungen erfiillen:

a) Sie muB zuverlissig berechenbar sein.
b) Um schnell zu Ergebnissen zu kommen, bendtigt

man hohe Zdhlraten (o groR).
Da die Gililtigkeit der Quantenelektrodynamik bei kleinen Impulsiibertrigen

als gesichert gilt, kommen unter diesen Gesichtspunkten nur die in

TABELLE T aufgefiihrten elektromagnetischen Reaktionen in Frage.

TABELLE I (DE 67)

Reaktion Vorteile Nachteile
Einfache Bremsstrahlung hohe Zihlrate Untergrund von
d. Bremsstrahlung
ete” —» eteTy am Restgas, keine
Koinzidenz
Doppelbremsstrahlung Koinzidenz (yy) Untergrund von d.
Paarvernichtung,
ete™ — ete vy zufdllige Koinzi-

denzen von der ein-
fachen Bremsstrah-—

lung
Paarvernichtung Koinzidenz (yvy), Untergrund von der
gut definierte Doppelbremsstrah-
ete” — vy Energie der lung, niedrige
Photonen Zahlrate
Elastische Streuung hohe Zihlrate, starke Winkelab-

Koinzidenz (e*e™)| hingigkeit des Wir-
ete” — e¥e” kungsquerschnittes




Wegen der hohen Zihlrate und der Moglichkeit, die gestreuten Teilchen in
Koinzidenz nachzuweisen, wurde die elastische Elektron-Positron-Streuung

als Monitorreaktion gewdhlt.

Der Wirkungsquerschnitt fiir die elastische Elektron—Positron—-Streuung
wird nach den Regeln der Quantenelektrodynamik berechnet. Das Ubergangs-—
matrixelement, dessen Absolutquadrat dem differentiellen Wirkungsquer-—

schnitt proportional ist, wird nach Potenzen der Feinstrukturkonstanten

62 R

Lrfie 137

e Elementarladung
% Plancksches Wirkungsquantum/2m
¢ Lichtgeschwindigkeit

(1.3) a =

entwickelt. Im allgemeinen wird nur das erste nichtverschwindende Glied dieser
Reihe beriicksichtigt. Alle weiteren Glieder fiihren zu Zusatztermen im
Wirkungsquerschnitt und werden als Strahluﬁgskorrekturen'bezeichnet.

Die Feinstrukturkonstante o ist klein gegen 1, so daB man eine rasche Kon-
vergenz der Reihe annimmt. Im folgenden sollen daher unter Strahlungs-

korrekturen nur Terme der nichsthdheren Ordnung in o verstanden werden.

Fiir die praktische Auslegung des Luminositdtsmonitors sind nur die soge-
nannten ,harten inelastischen" Strahlungskorrekturen von Bedeutung. Die
Kinematik des Streuprozesses kann durch die Abstrahlung harter reeller

Photonen so verindert werden, daR Teilchen falsch eingeordnet werden.

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

reaktion
-+
e e -~—» e e
untersucht. Die Geometrie der MeBanordnung wird so gewdhlt, daB Korrekturen

auf Grund der endlichen Strahldivergenz und der Abstrahlung harter reeller

Photonen klein sind.



1I.

L1.

IT.

Theoretische Grundlagen

. . . . do .
Zunichst wird der differentielle Wirkungsquerschnitt Eﬁg der elasti-
schen Elektron-Positron-Streuung und seine Giiltigkeit im Rahmen der
Quantenelektrodynamik kurz diskutiert. AnschlieBend wird auf die Strah-

lungskorrekturen eingegangen.

Die elastische Elektron-Positron—Streuung (Bhabhastreuung)

Feynmangraphen

in niedrigster stdrungstheoretischer Ndherung wird die elastische Elektron-—

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

= PytPy

Viererimpuls des ein-

laufenden Elektrons

bzw. Positrons

p; bzw. -pé Viererimpuls des aus-
laufenden Elektrons
bzw. Positrons

q_,q Viererimpulse der virtuellen Photonen

Abb. | Feynmandiagramme zur Bhabhastreuung

Im relativistischen Fall (E >> Elektronmasse m) sind die Impulsiibertridge

bei gleichen Strahlenergien E, = E_ = E durch




2 .
q = -4E251n2 e/2

IT. .
(I1.1) e =3 (pl,p;) Streuwinkel

2 2

o
qZ 4LE

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

. . . . 2 . .
einen zeitartigen Anteil (qz > 0) zum Wirkungsquerschnitt.

Der differentielle Wirkungsquerschnitt %%%;

Der differentielle Wirkungsquerschnitt fur die elastische Elektron-Posi-
tron-Streuung kann nach den Feynmanregeln aus den Diagrammen der Abb. 1
berechnet werden. Im Schwerpunktsystem (kollineare Stréme) erhdlt man

fiir relativistische Teilchen (E >> m):

(11.2) dog o2 l+coske/2 _ coshe/2 . 1+c6528
aqg  2E? hsint@/2 2sin?8/2 8 ’

Der erste Summand in (I1.2) beschreibt die direkte Streuung (S), Graph (a)
in Abb.l, der zweite die Interferenz (1) zwischen den Graphen (a) und (b)
und der dritte die Paarvernichtung (P), Graph (b). Der Verlauf der Anteile

ist in Abb.2 wiedergegeben.

Eine hiufig angewendete Methode, hypothetische Abweichungen von der Quanten—
elektrodynamik zu beschreiben, besteht darin, die einzelnen Terme in (I1.2) mit

einer Funktion der Impulsiibertrédge (11.1)

2 1
P - qzlf\2

zu multiplizieren (GA 65):

dog Y 1+cos46/2 g coste/2

(I1.4) _ 202 W ———
aq 252{ 4sint B /2 \F(qr)1 2sin26/2

Re (F(a2) F ()

l+c052 S]

2.,2
4 — }
5 lF(qz)l



|

do
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T (8)

in willkiirl.
Einheiten
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Abb.2 Die

(IT.
(IT.

Anteile S,I,P zu den Wirkungsquerschnitten
2) 1/.'.. =0

by — === 1/4 = 0,1

3 ESeV]

10 [GeV]

Der vom Luminosititsmonitor

erfafte Streuwinkelbereich




Fir kleine Impulsiibertrige gilt (MU 65):

2 2
F(qz) ~ ] +iz—= 1 - q2<_r6ﬁi

2 fp(r)r2d3r

<r > = mittlerer quadratischer

Jp(r)d r Elektronradius

p(r) Ladungsverteilung des Elektrons.

Die Faktoren F(qz) beriicksichtigen eine mdgliche r#umliche Ladungsverteilung
des Elektrons (Positrons) bzw. eine Anderung des Photonpropagators (Abweichun-
gen vom Coulombgesetz bei kleinen Abstdnden). In der Quantenelektrodynamik wird
eine punktfdrmige Ladungsverteilung und die Gililtigkeit des Coulombgesetzes zu

beliebig kleinen Abstinden vorausgesetzt, d.h.
F(gP) = 1 .
Nach den bisherigen Experimenten gilt fiir den Abschneideparameter
[a] > 10 [cev] (ST 73) ,
also re < 4,85 ]0_15 Eﬂﬂ .
Die Elektronen bzw. Positronen werden unter einem mittleren Streuwinkel
e =28 (vgl. Abb.20)
im Luminositidtsmonitor nachgewiesen. Bei einer Strahlenergie von E = 3 [?ev]
{iberwiegt dann im Bhabhawirkungsquerschnitt (II.4) der Anteil der direkten

Streuung (S); ndZherungsweise gilt:

(11.5) =

In Abb.2 wird deutlich, daB in dem vom Luminositidtsmonitor erfaBten Streuwinkel-
bereich (schraffiert) Interferenz(I)- und Paarvernichtungs(P)-Term mit weniger
als 1% zum Wirkungsquerschnitt beitragen. MSgliche Abweichungen von der Quanten-—

elektrodynamik sind vernachlidssigbar, da die geforderte MeBgenauigkeit des

Monitorsystems nicht besser als 17 ist.



11.2

I1.2.1

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 muf ran bei einer vollstidndigen Behandlung der Strahlungskorrekturen
auch den Beitrag der Diagramme mit mehr als einem virtuellen Photon beriick-

sichtigen.

In nichsthdherer Ordnung in o tragen sowohl die in Abb.3 gezeigten inelasti-
schen Graphen als auch Interferenzen zwischen dem Grundgraphen (Abb.1) und

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

Die elastischen und inelastischen Strahlungskorrekturen sind - jede filir 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 zweckmdBig, die
inelastischen Strahlungskorrekturen — abhingig von der Fhotonenergie - in

harte und weiche zu unterteilen.

Die weichen Korrekturen werden ebenso wie die elastischen unabhdngig von der
speziellen Geometrie der Nachwelsapparatur berechnet. Dagegen filihrt die Abstrah-
lung harter, d.h. energiereicher Photonen, zu merklichen kinematischen Znderungen
des Streuprozesses, so dafl die entsprechenden Korrekturen von der MeBanordnung
abhingen. Zudem indert sich die Streuamplitude, wenn groBe Energiebetrige im
Anfangszustand abgestrahblt werden. Der Bhabhawirkungsquerschnitt (II.2) steigt

wegen der abfallenden Schwerpunktenergie mit zunehmender Photonenergie an.

Die Berechnung der Strahlungskorrekturen

Streng genommen kommt der ideale elastische Prozess ete” — ete” nicht vor

(BL 37), denn es werden immer Photonen abgestrahlt. Man definjert
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VOED S QDA

(a) zeitartig

Pl e ol

(b) 'raumartig

Abb.3 Feynmandiagramme zu den inelastischen Strahlungskorrekturen

in der Ordnung a3

HOX X XX

(a8)  zeitartig

P ek 3 >

l 2 3

(b) raumartig

Abb.4 Feynmandiagramme zu den elastischen Strahlungskorrekturen
in der Ordnung a4

! Zweiphotonenaustausch
2 Vakuumpolarisation
3 Vertexkorrektur



daher den experimentell mefbaren Wirkungsquerschnitt durch:

E 2
do £ d4g
(E.,8) = J =———| _dE
f Ef—AEfdQ dEf exp £

(II1.6) 10 exp

E ist die Energie des beobachteten
f .
Teilchens f
AEf ist sein maximaler Energieverlust,
bis zu dem die MeBapparatur uber
unbeobachtet abgestrahlte Photonen
integriert.

Unter der Voraussetzung, daB der Streuquerschnitt (II.2) der Grundgraphen (Abl.1)
vom StrahlungsprozeB unabh#ngig ist, d.h. i. allg. kinematische Anderungen des

Streuprozesses sind auf Grund der Abstrahlung des Photons vernachldssigbar, gilt

. = +86 (¥ _.,8,AE e
(LL.7) leXp ( 1+6(E 8,08 ) ) S8, ,0)
Meister und Yennie (MY 63) haben die Strahlungskorrekturen fiir bestimmte
Streuexperimente berechnet. Fiir die Bhabhastreuung sind sie im Schwer-
punktsystem - bei Nachweis eines gestreuten Teilchens f - durch den Ausdruck

2
(11.8) { (1n( ) - 1) 3 In(—=

/ 2 2
_ 1, 22 AEf U 31,9z, 8Ef,
7 '1n (—qg Ef) rgoInGgD f G Ef) }

55 - meap)

qz,qi sind die Impulsiibertridge (II.I)

(p +p2)2 = 4E%cosz 8/2

o

t

gegeben (MY 63). Der Fehler dieser Formel wird mit 27 angegeben.

Berechnet man § gemdB (LI1.8), so ist die Abstrahlung von mehr als einem
reellen Photon in (IL.7) nicht beriicksichtigt. Dies kommt in der Divergenz
des Wirkungsquerschnittes %%wexp fir AEf + 0 zum Ausdruck. Nach dem Bloch-
Nordsieck-Theorem (BL 37) wird aber der StreuprozeB geladener Teilchen immer
von der Emission unendlich vieler weicher reeller Photonen begleitet. Nach
Meister und Yennie (MY 63) muB man die doppeltlogarithmischen Terme &'

in (I1.8) exponentieren, um die Vielfachemission zu berilicksichtigen.

Wenn also (II.7) durch



] T
- 11 -

£ (AEg) ——  £'(Ep = S (146-6M)

£ (AE{) —— —  £(8Ep) = 148
Ef = 3 [ceV] 74
o = 8° 7/

0,75

0,25 - /
/
/
0 V4 1 | l 1
T 1111 T rrrom T T TTTH 1208 BR R LR AL T T T TITm T
T o™ T 1073 1072 107!
/ ——— 8¢ [GeV]
Abb.5 Die Strahlungskorrekturen nach Meister und Yennie
Vielfachemmission

— — — Ein-Photon-Abstrahlung



deo

= e ( 1+48=8" ) 10

do
(re.9) )
ersetzt wird, zeigt der Wirkungsquerschnitt das erwartete Verhalten fiir

AEf » O

lim %%‘ =0
AE 0 @ ©XP
£
Die Formel von Meister und Yennie (I1.8) und die Exponentiation (II1.9)
wurden durch die Messung des elastischen Strahlungsschwanzes der Elektron-
Proton-Streuung in einem Experiment beil DESY (HA 71) sehr gut bestdtigt.
6!
In Abb.5 sind die Verldufe von 1+8 und e  (1+8-8') als Funktion von AE; = 3[Ceﬂ
und 6 = 8° gezeigt. Der Winkel 6 ist der mittlere Streuwinkel, unter dem
das Teilchen f im Luminositdtsmonitor in der Monte-Carlo-Rechnung nachge-
wiesen wird (vgl. Abb.20).
- . . AEf v . . .

Die Formel (11.8) ist nur filir Werte = < 0,05 giiltig. Da die Energieaufldsung

des Monitorsystems bel E_ = 3 [GeV] jedoch nicht besser als 0,17 ist (GA 73),

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

mufl iiber einen wesentlich grdBeren Energiebereich AE_ integrieren, d.h. die

f
Abstrahlung hochenergetischer Photonen mit beriicksichtigen.

Die exakte Berechnung dieser Prozesse ist numerisch sehr umfangreich. Einen
einfacheren Weg bietet ein von P.Kessler entwickeltes Ndherungsverfahren,

das im nidchsten Abschnitt kurz beschrieben wird.

Die Abstrahlung energiereicher reeller Photonen - insbesondere die Abhéngig-
keit dieser inelastischen Strahlungsprozesse von der Zihlergeometrie - wurden

mit Hilfe der Methode von Kessler in einer Monte-Carlo-Rechnung untersucht.



I1.2.2 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 (Frascati) gab es eine groBe Zahl sogenannter aco-
planarer Ereignisse, deren Winkel |¢| zwischen den Ebenen Strahlachse-
auslaufendes Elektron und Strahlachse-auslaufendes Positron grdfer als

5° war. Die Strahlungskorrekturen wurden niherungsweise — nach der Methode
von Kessler - und exakt berechnet. Es zeigte sich, daB beide Rechnungen fir
o]

17" < ¢ < 20° sehr gut iibereinstimmten und der genannte Effekt auf die Ab-

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

Das Niherungsverfahren von Kessler ist eine quantenfeldtheoretische Ver-
allgemeinerung der Weizsicker-Williams-Methode (WE 34, WI 33, WI 35) und
gilt filir extrem relativistische Fermionen:

(I1.10) E >> m, E' = E-k, >> m

(a) (b)
Abb.7 Feynmandiagramme zur Berechnung des Photonenspektrums
P(¥)-P(ky)

(E,p) Viererimpuls des reellen Fermions
E',P)) Viererimpuls des virtuellen Fermions
ky,K) Viererimpuls des reellen Photons

p
p1=(
k =(

Unter der Voraussetzung

(I1.11)
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ist das virtuelle Fermion P in Abb.7(a) als ,quasireclles" dem recllen P,
in Abb.7(b) Hquivalent. Entsprechendes gilt, wenn eines der drei anderen
Fermionen cin reclles Photon abstrahlt.

1

(a)
{iber das entkoppelte Photonenspektrum P(¥) P(ky) — P(¥) ist die Winkelver-

Der Wirkungsquerschnitt o fiir den Graphen (a) wird dann durch Integration

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

i ¥ max Kmax
11.12 - , _ _
( ) S (a) (f) P(P)d? k;;inl (ko) I (b) (ko) dkg

aus dem Wirkungsquerschnitt O(b) fiir den Graphen (b) gcwonnen.

Wenn ein reelles Photon im Anfangszustand abgestrahlt wird, #ndert sich die

Schwerpunktenergic der beiden einlaufenden Teilehen. 1m Falle der Bhabha-

streuung erhdlt man die Abhdngigkeit des Wirkungsquerschnittes o(}\(ko) von
)I

der Photonenergie ky durch die Transformation

l SEL L foey—k
2 E-kg w2 £ (ko) 32 (vgl. (11.2))

Die Funktion f(ky) wird im Photonenspektrum beriicksichtigt. Es gilt

bei Abstrahlung im Anfangszustand 1

i lf'max kmax
I1.12¢ ' = P 1 P(kq)+ fky)dky @
( a) U(a) é ()dé kr{lin ( o) ( o) o CJ(b)

Bei Abstrahlung im Indzustand f gilt

¢ ¥ max Kmax
(11.13) o = ;S P(e)de J P(ky)dkg-o ;
(a) 0 Knin (b)

Fiir dic Dhabhastreuung ist U(b) der durch (11.2) gegebene Wirkungsquerschnict.

Energie~ und Winkelverteilung des Photons sind durch

3 2
, P-al¥ dk ko, k E
(I1.14) P(p)de-P (k) f(kg)dkg = é%'*i_w";?"ﬁ'ﬁQ?( I ]? '53 )‘ﬁ:ig
' 2E '

‘ (v~ + gjﬁ
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gegeben. Aus dem lmpultssatz ARt sich der Zusarmenhang zwischen dew Win-
kel ¥, unter dem dos Photon abgestrohlt wird, und der Richtungséndurung’@

des strahlenden Fermions ableiten. Niherungsweise gilt

3 o I':"‘]{n
11,15 - Eoko g
( ) ¥ 9

Dic Tntegrationsgrenzen in ([T.12a) bzw., (T71.13) wurden wie folgt festpe~

legt:

a) Wegoen der Bedingunp (11.i1) beirigt der waxinale Winkel 4 2 unter
may
dem das Photon abpestryahlt werden darf

11.16 = 0,1 [rad| .

( ) ?nmx 1] (]

‘Dicscer Wert ist zwor recht willkiirlich gowiihilt, aber Winkel dicser
Criofenordnuny tragen zur Integration der Verteilung P(F) in (11.12a)

bzw. (1}1.13) nur wenig beil.

b) Bei der Anwendung von {(11.15) wird der Energiesatz verlotzt. Die Ver-
. o2 . . . .
Joetzung soll klelner ale 0,071 = 2¥ N F sein. Die maxiwale Photoen-
nax

enery e betrigt dann

oder fiir E = B.Lﬂij

(11.17)y k = 2,5 |cev)

max

Im iibrigen ist das Integral fber ko in (IT.12a) bzw. (LL.13) gegen

Anderungen von k in Bereich (1,5 [(_)C\'] <

max < 2,5 [GeV] ) relativ

max
unempf indlich.



c)

Die minimale Photonenergie kmin mB einerseits so niedrig sein, daf
kinematische Anderungen des Streuprozesses vernachlidssigbar sind

(kmin << E); auf der anderen Seite darf sie aber nicht zu klein gewdhlt
werden, weil die Methode von Kessler nur fiir die Abstrahlung eines einzigen
reellen Photons gilt. Eine untere Grenze ergibt sich aus dem Verlauf

der Strahlungskorrekturen von Meister und Yennie. In Abb.8 ist der
Unterschied F(AEf)_zwischen Vielfachemission - f‘(AEf) = eG'(1+6*6') -

und Ein-Photon-Abstrahlung - £(AE.) = 14§ - aufgetragen. Fir E =3 [GeV]
und © = 8° (vgl. Bemerkung zu Abb.S5 in II.2.1) zeigt sich, daR die

Differenz bel AEf = 0,03 [GeV] vernachldssigbar klein (<0,04) und

(I1.18) Koin = 0,03 [Gev]

ein annehmbarer Wert ist.

Bevor die Formeln dieses Abschnittes angewendet werden, sollen im folgenden

Kapitel zundchst einige charakteristische Eigenschaften des Speicherringes

beschrieben werden. AnschlieBend wird die Ceometrie des Luminositdtsmonitors

auf Grund einer Abschdtzung festgelegt.
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Abb.8 Unterschied F(AEg) zwischen Vielfachemmission und

Ein-Photon-Abstrahlung
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Der Luminositdtsmonitor

Speicherringeigenschaften

Das Prinzip des Speicherringes ist in Abb.9 dargestellt. Die Teilchen wer-
den im Linearbeschleuniger vorbeschleunigt und kdnnen dann entweder direkt
oder nach einer weiteren Beschleunigung im Synchrotron in den Speicherring
eingespeist werden. Die iibereinanderlaufenden Teilchenstrdme aus Elektronen
und Positronen mit einer maximalen Energie von je 4,2 GeV werden durch
Quadrupole fokussiert und in den Kriimmungen des Speicherringes durch Doppel-

ablenkmagnete auf einer Kreisbahn gehalten.

Die Teilchen fiihren bei ihren Uml#ufen Schwingungen aus, die sogenannten
nBetatron"- und ,Synchrotron'"-Schwingungen. Sie erzeugen sowohl in horizon-
taler (Abb.10: x-Koordinate) als auch in vertikaler (Abb.1O: y-Koordinate)

Richtung eine Strahlausdehnung, die jeweils einer Normalverteilung geniigt.

Die Strahloptik ist so gewidhlt, daB in den Wechselwirkungszonen W beide
Teilchenstrahlen eine Taille haben. In dieser Arbeit wurde die resultierende

Strahldivergenz im Wechselwirkungspunkt Wl durch die Standardabweichungen

SIGMAH (o, . ) 4,5 [mrad]
(111.1) horizontal (vgl. Abb.10)

SIGMAV (0 ) 1,5 [mrad]

vertikal

festgelegt. Unter dem vertikalen Kreuzungswinkel

(I11.2) THEKR] = 12,0 [urad] (vgl. Abb.10)

treffen die Stréme im Wechselwirkungspunkt Wl aufeinander.
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Abb.10 Strahldivergenz und Kreuzungswinkel

Das MeBprinzip und der Aufbau des Luminositdtsmonitors

Die Luminositit wird entsprechend (I.1) aus der Koinzidenzzdhlrate pro
Zeiteinheit im Monitor und dem iiber die Akzeptanz der Nachweisapparatur

integrierten Bhabhawirkungsquerschnitt (II.2) ermittelt.

Die MeBanordnung ist in Abb.l1 dargestellt. Die gestreuten Elektronen
bzw. Positronen verlassen das Strahlrohr durch die Fenster F und werden

mit Hilfe der Szintillationszdhler SZi’ Ki’ Gi und der Schauerzdhler Si

(1 =1,..,4) in den Koinzidenzen
szl/KI/Gl/sI : 524/04/54 (N])
(13 SZZ/KZ/G?_/SZ 823/(;3/83 )
SZ3/K3/G3/S3 SZZ/GZ/S2 (N3)
SZA/KA/GA/SA_ Szl/cl/s] (NZ‘)

nachgewiesen. Aus der Summe der vier Z#hlraten Ni ergibt sich die gesamte

Koinzidenzzihlrate NLUM'
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Wegen der starken Winkelabhingigkeit des Bhabhawirkungsquerschnittes bei

kleineren Streuwinkeln

(11.5) % 6 << I

) / - e+ -z
(e™) AB
X
Abb.12 Strahlschwankung A®

Um die Messung gegen diesen EinfluB relativ unempfindlich zu machen, wurde

der symmetrische Aufbau (Abb.11) gewdhlt. In erster Ndherung (A8 << 8)

gilt dann
1
, N](e) ~ A
© 6) + N.(6) ~ =
l => N ) * N, ob
N2(9)~ z;
.
! 1 406
N, (8+00) - ;= 7157 = 1 (-5
(6+46) et (1+° )" e 2
)  => N, (6+48) + N2(6~Ae) =
] 1 1 408 8
N, (8-A8) ~ = 2 — (|+—)
2 (8-A6)4 64(1—€§)4 94 8

d.h. Nl(e) + NZ(G) e N](9+A8) + N2(6-AG).

Die optimale Koinzidenzzdhlrate fiir einen festen Polarwinkel 6 = THETAZ

relativ zur Strahlrohrachse erh#dlt man, wenn die Zdhlermitten um den Kreuzungs-

winkel THEKR! unterhalb der (x,z)~Ebene liegen (Abb.11(b)).
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Die Dimensionierung der Zihler

Die Szintillationszdhler SZ;

Um gegen Sekundirprozesse im Strahlrohrmaterial nahe den Fenstern F zu dis-
kriminieren, sollten die Zihler SZi eingesetzt werden. Sie dirfen die Raum-

winkel der nachfolgenden Zihler nicht beschneiden.

Die genaue Geometrie der SZi ist noch nicht festgelegt. Fiir spdtere Rech-
nungen wurde lediglich eine Dicke von 3 [mm] und ein Abstand von ca. 140 [cm]

vom Wechselwirkungspunkt angenommen.

Die Szintillationszidhler Ki

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

Szintillationszidhler Ki wurden durch folgende Bedingungen bestimmt:

a) Einerseits muBl der Streuwinkel 8 klein sein, um eine hohe Zidhlrate zu
erhalten. Auf der anderen Seite werden damit aber die relativen Un-
sicherheiten im Streuwinkel und folglich die des Bhabhawirkungsquer-—

schnittes grdBer (siche Seite 23).

b) Um den statistischen Fehler klein zu halten, ist eine Koinzidenzzihl-
rate NLUM im Luminositidtsmonitor mit
NLUM 23 NDASP

zu verlangen. ist die entsprechende e*e ~Zihlrate in der geplanten

NDASP
Experimentieranordnung am Wechselwirkungspunkt Wl - dem DoppelArmSPektro-
meter. Das DASP erfaBt in dem Koordinatensystem der Abb.ll den folgen-
den Raumwinkel

O

Polarwinkelbereich : 48° < @ < 132

Azimutalwinkelbereich: -9° < ¢ < 9%, 171° < ¥ < 189°
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Bei E = 3 [GeV] und der Luminositdt L = 1032 [cm_zsec_l] erwartet man

im DASP eine ete™-Zihlrate/Stunde von

NDASP/h = 711.

.. 2 . . . .
Fir 4 X 6 [pm ] groBe gzintillationszdhler Ki ergeben sich bel ver-
schiedenen Streuwinkeln 6 durch Integration des Wirkungsquerschnittes

(I1.2) die in TABELLE 11 aufgefiihrten Zihlraten.

TABELLE II Luminositdt L = 1077 [;m‘zsec“]
Energie E =3 [GeV]
(o]
o rad [é%%;] Nﬁ?M LI?LUM NDﬁSP

oy DASP

[ B IR I 711

6,0 | 0,105 | 8,0 103" | 32001 | 45,0

6,2 | 0,108 | 7,0 0730 | 28031 | 39,4

6.5 | o112 | 6,2 10°" | 24656 | 34,7

6,6 | 0,115 | 5,4 03 | 21773 | 30,6

6,8 | 0,119 | 4,8 10731 1 19300 |} 27,1

70 | 0,122 | 4,3 1070 | 17ies | 24,1

7,2 | 0,126 | 3,8 073" | 15320 | 21,6

24 | 0,120 | 3,4 10720 | 13713 | 19,3

76 | 0,133 | 3,0 0070 | w23 17,3

78 | 0,136 | 2,8 10700 | 11084 } 15,6

8,0 | 0,140 | 2,5 103! 10006 14,1

6.2 | 0,143 | 2,3 107" 9054 | 12,7

8,4 | 0,147 | 2,1 073! 8214 | 11,6

8,6 | 0,150 | 1,9 103! 7468 | 10,5

s.8 | o154 | 1,7 107 6804 9,6

o0 | 0,157 | 1,6 107" 6211 8,7
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Die Strahlrohrkonstruktion erlaubt
(III.4) THETAZ = 8°

als kleinsten Winkel. Dieser Wert wird den gestellten Forderungen gerecht.

Die Szintillationszidhler Gi

Damit die Akzeptanz der Koinzidenzanordnung nicht kritisch von der Strahl-
divergenz, den Strahlungsprozessen und der Vielfachstreuung abhédngt, fordert
man Koinzidenzen zwischen einem kleinen und dem gegeniiberliegenden groflen
Zihler. Bei der Dimensionierung des grofen Zdhlers wurden die genannten

Effekte beriicksichtigt:

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).

> z
\‘f
K
1
G4
y
Abb. 13 Abbildung der Strahldivergenz auf die Szintilla-

tionszidhler
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c)
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Wenn das gestreute Elektron den Zihler K] vertikal (y-Richtung) tiber-
streicht, wird ein Teil der gestreuten Positronen nicht mehr in den
Zdhler K4 gelangen. Um keine Verluste in der Koinzidenzzihlrate hin-
zunehmen, wird daher hinter Kﬁ der Szintillationszihler G4 aufgebaut.
G4 muBl jeweils nach oben (negative y-Richtung) und unten (positive
y-Richtung) um mindestens vier Standardabweichungen SIGMAV (111.1)

groBer sein als K,, damit moglichst alle Teilchen erfasst werden. Ent-

A
sprechendes gilt in horizontaler Richtung und fiir die iibrigen Koin-

zidenzen. Die Aufweitungen betragen

vertikal 2:4 SIGMAV
horizontal: 2+4 SIGMAH

12 [mrad]

(111.5)
36 [mrad)

inelastische Strahlungskorrekturen

Eines der an der Streuung beteiligten Teilchen kann durch Abstrahlung
eines harten reellen Photons die Kinematik des Streuprozesses so ver-

dndern, daB die Divergenz verstirkt wird.
Wegen (II.15) ist fiir harte Photonen (kg = E-ky) der Abstrahlungswin-
kelY ungefihr gleich der Richtungsédnderung ¥ des strahlenden Teilchens.

Berticksichtigt man entsprechend Abb.A2 (Anhang A.1) 6O—EITl = 0,01 ([rad]
bei E = 3 [GeV], so ergibt sich fiir E = 1 [Gev]

(I11.6) A¥= 30 [mrad]
Die Abschitzung wird hier fiir Vs = 2 [Gev] gemacht, weil der Speicher-

ring auch in diesem Energiebereich betrieben wird.

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 Richtungsinderung A6V erfahren. In guter Nidherung be-
schreibt man die resultierende projizierte Winkelverteilung durch eine

Normalverteilung mit der Standardabweichung

15.2 X
= = — RO 7
AS = 2 v X, ( 3)

Z Ladungszahl des Teilchens
. . . MeV
p Teilchenimpulsbetrag 1in e
B = % Teilchengeschwindigkeit
x Linge des Weges durch die Materie
Xo Strahlungslinge der durchsetzten Materie
Mit Z =1, 8 =1 (E >> m) und p = 1000 [ggyl gilt
(I11.7) A§ = 0,015 |2
XO

Nach der bisherigen Planung des Strahlrohres durchlaufen die Teilchen
zwischen Wechselwirkungspunkt und den Zdhlern Ki das 0,2 [mm] dicke
V2A-Fenster des Strahlrohres mit Xop = 1,77 [cm], die 3 [mm] starken
Szintillationszdhler Sz, mit Xog, = 42 [cm] und ca. 75 [cmq Luft mit
XOL = 30870 [cm) (XOFe’ XOSZ’ Xo, aus RO 73). Nach (III.7) ergibt sich

L
8 ASyp, = 12,7 [mrad]
8 My, = 9,8 [mrad]
8 A8y, = 5,9 [mrad]
(I1I.8) £sy = 17,1 [mrad] (quadratisch addiert)

Das Streuzentrum der Vielfachstreuung liegt ungefdhr 70 [cm] vor den Z&hlern.

Beriicksichtigt man fiir Strahldivergenz und Strahlungskorrekturen den Abstand
(I11.9) ABSTOZ = 205 [cnﬂ (vgl. Abb.11)

der Zihler vom Wechselwirkungspunkt, so ergeben sich mit (III.5), (III.6)
und (II1.8) die VergrdBerungen der Gi gegeniiber den Ki
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vertikal : AV = 8 [cm]
horizontal: AH = 10 [cm] ,
was einer Flache der Gi von
F = 14 X 14 [cm?l

Gi

entspricht.

Die Schauerzidhler Si(GA 73)

Die Schauerzidhler Si werden bendtigt, um gegen niederenergetischen Unter-
grund zu diskriminieren. Sie legen die niedrigste vom Luminositdtsmonitor
noch aufgefaBte Energie (Schwelle) fest. Wegen der lateralen Ausdehnung

des Schauers sind die Si breiter und hdher als die Szintillationszdhler Gi'

Die Schauerzdhler bestehen abwechselnd aus Bleiplatten (24 Stiick; 25 X 25
X 0,3 [cm3]) und Szintillatorplatten (24 Stiick; 24 X 24 X 0,3 [cm#}). Wich-
tig fiir den Einbau der Zdhler am Wechselwirkungspunkt sind die maximalen

duBReren Mafle
Breite = Tiefe = 28 [cm] .
Nihere Einzelheiten iiber die Schauerzdhler werden in der Diplomarbeit von

E. Gadermann (GA 73) aufgefiihrt.

AbschlieBend sind in TABELLE III die Dimensionen der verschiedenen Zdhler

und des DASP aufgefiihrt.
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Luminositdt L
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Il
o
w
[N
—
0
5I
Do
»
0
g}
|
——

Energie E =3 [GeV]
Dimensionen Raumwinkel
[em3] 8 = 8° bei SZi,K{,Gi,S;| ete -Z#hl-
Zihler | (Br X HO X Ti) [msterad] raten/Stunde
SZ; ? X ?X0,3 >5,7 | -
; 4X 6X0,3 0,7 10006
; 14 X 14 X 0,3 5,7 1 ===
. 24 X 24 X 1) O A [—
— _i- e — — — —— — — o — — o —— e ——— —— -]
9%¢v ¢ 9°
DASP 1710$v’3189z 841 711
48° < 8 <132

? noch nicht festgelegt

) in dieser Spalte sind filir die Schauerzidhler Breite
und Hohe der Szintillatorplatten eingetragen
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Die Monte-Carlo-Simulation der Bhabhastreuung

Die Abschidtzungen, die in Kapitel III durchgefiihrt wurden, werden in diesem
Abschnitt verfeinert. Insbesondere werden die Effekte der Abstrahlung harter
reeller Photonen eingehender untersucht. Dazu wird die Bhabhastreuung (II.2)
unter Beriicksichtigung von Strahldivergenz, Kreuzungswinkel und Photonabstrah-—
lung gemdB (II.14) berechnet. Nach einer Diskussion der Normierung werden

die Strahlungskorrekturen abgeschdtzt und schlieBlich ihre Abhdngigkeit von

Zihlerparametern erdrtert.

Wihrend im folgenden das Rechenprogramm erliutert wird, sind die Ergebnisse

gesondert in Kapitel V aufgefiihrt.

Das Rechenprogramm

Aufbau und Arbeitsweise des Rechenprogrammes werden aus dem FluRdiagramm
(Seite 34f.) deutlich. Zum besseren Verstindnis miissen folgende Bemerkun=

gen beriicksichtigt werden:

a) Dateneinlese

Folgende Daten wurden eingelesen:

o) Parameter der Zdhler (vgl. Kapitel III)

. Ki Bz(1) = 2  fcm)

halbe Breite der '{Gi BZ(2) = 7 fom)
.. ' Ki HZ(1) = 3 (em)

halbe HShe der {Gi HZ(2) = 7 fcn]
x-Koordinate der Zihlermitten ABSTX = 28,5 [cm]

z-Koordinate der Zihlermitten ABSTZ = 203,0 [cm]

g} Parameter der Teilchen und des Speicherringes (vgl. Kapitel III)

Energie des einlaufenden et bzw. e~ E = 3 [Geﬂ
Elektronmasse EM = 5,11 1074 [GeV]
Kreuzungswinkel THEKRI = 0,0120 [rad]

)]

0,0045 {rad]
0,0015 [rad]

. horizontal SIGMAH
Standardabwg. der Strahldivergenz {vertikal STGMAV

)



b)
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Y) Parameter der Kessler-Formel (vgl. Kapitel II)

minimale Photonenergie (kpip) Wi = 0,03 [GeV]
maximale Photonenergie (kpax) W2 = 2,50 [GeV]
maximaler Abstrahlungswinkel ( pax) PHIPHO = 0,1 [rad]
8) Parameter der Bhabhastreuung
minimaler Streuwinkel THECMS (1) = zunichst variabel (vgl. IV.3)
maximaler Streuwinkel THECMS (2) =
) maximale Photonenergie zur Normierung ENORM = 0,15 [GeV]
Anfangszufallszahl IX = 1
Zahl der zu berechnenden Streuereignisse ISUM = 500000

Koordinatensysteme

Im Rechenprogramm wurden die Koordinatensysteme K Ké und K — Abb.14 -

L}
1’

benutzt.
' +
Y2 u/// &
/
/
/
|
THEKRI | z
' x!
v 22 2
z!_*
e — — —— 1 ~
T X
- S|
3 |
A
Y y
Abb. 14 Die Koordinatensysteme

K;(x;,y;,z;), Ké(xé,yé,ZQ), K(x,y,2)
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d)
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Zufallszahlen

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

das Intervall (0,1) gleichverteilt.

Wegen der Energieabhingigkeit des Bhabhawirkungsquerschnittes (1I1.2) ist

die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Photon im Anfangszustand abge-

strahlt wird groSer als fiir den Endzustand. In der Monte-Carlo-Rechnung

strahlte immer eines der vier amn der Streuung beteiligten Teilchen

ein Phootn ab. Nach (I1.12a) und (1I1.13) erhielt daher die Abstrahlung

der einlaufenden Teilchen gegeniiber der aller an der Streuung beteilig-

ten Teilchen das Gewicht

W2
Wl

W2
S P(ky) LE(kyI+1} dko
Wl

= 0,565 ,

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

gramm = beriicksichtigt wurde:

0 < ZABVN < 0,2825 Teilchen ITEIL=1} strahlt im Anfangszu-
0,2825 < ZABVN < 0,565 Teilchen ITEIL=2 stand IVONA=1 ab
0,565 < ZABVN < 0,7825 Teilchen ITEIL=1 strahlt im Endzu-

< 1 Teilchen ITEIL=2} stand IVONA=2 ab.

0,7825 < ZABVN

Verteilungen

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

noch die folgemden Verteilungen gespeichert:

P (ko) * £ (ko) ((II.]Za),(II.]&)) angendher-

N' (ko) die in der
N (kg) Monte-Carlo- P(ky) ((II.IB),(II.IA)) ten Vertei—
NB(le) Rechnung g(lf) ((11.14)) lungen
NB(e ach g 11.2
(8) nac Hﬁn (( ))
Nng(e) Erlduterungen hierzu Seite 43 bzw. Abb.20
siehe FluRdiagramm

NS(XI,YI,ZOS) und Seite 37 bzw. Abb.15
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BERECHNE CHARAKTERISTISCHE
ABSTANDE U. WINKEL D. ZAHLER

ABSTOZ,THETAZ ,PHIZM, THEZM
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ZABVN

{(vgl. Abb.11)

*

WAHLE ZUFALLSZALLEN U. BE-
STIMME RICHTUNCEN DER EIN-
LAUFENDEN TEILCHEN 1,2 1IN

D. KOORDINATENSYST. Ki,Ké:

(THEE (1) ,PHIE(I));1=1,2

(Strahldivergenz)

SPEICHERE KOORDI-
NATEN DFER EINLAU-
FENDEN TEILCLEN

N (X{,Y[,205)
I

BESTIMME ZAELERGRENZEN

XAZ (L,K) L=1 : Ky
XI1Z(L,K) L=2 : Gy
YUZ(L,K)
YOZ (L,K) =1,..,4
)
SETZE :
TVONA=1
DDE(I,J)=0 ._
DDT(1,J)=0 39=1,2
!

[ WAHLE ZUFALLSZAHL ZABVN _ |

ZABVN ;:lifflxz

-

TPANSFORMIERE KOCRDINATEN
VON K'I C. KL'Z IN D. SYSTEM K

THEE (TI) —— THEL(I)
PHIE(I) ——> PHIL(I)

BERECHNE AUS KOORDINATEN U.
ENERGIEN

EE (1) =E-DDE (1)
DIE VIERERTMPULSE
P(L,I); L=1,..,4

0,2825

WAHLE ZUFALLSZAHL ZPHOE U.
BESTIMME PHOTONENERGIE

DDE(ITEIL,IVONA) = k

NACH P(kg)- £ (k)

(BZU. P(ky)) ; (I1.14)

SPEICHERE PHOTON-
ENERGIE
N'(ky) (BZW. N(ko))

¥

WAILE ZUFALLSZAHL ZPHOW U.
BESTIMME ABSTRALLUNGSWINKEL

DDT(ITEIL,IVONA) = ¥
NACH P(¥Y) ; (11.14)

SPEICHERE ABSTRAH-
LUNGSWINKEL
N(P)
v

BERECENE POLARWINKEL
THEAB

D. TEILCHENS ITEIL NACH
(11.15), WAHLE ZUFALLSZAHL
ZPHIAD U. BESTIMHME AZIMU-
TALWINKEL

PUTIAB = 2-7-ZPHIAB

v

BEPECENE NEUE KOORDINATEN
DES TEILCHEMS ITETL

(THEE (1TETL) ,PHIE(ITEIL))

l

L - -



}

BESTIMME GESCHWINDIGKEIT
BECMM (K) ; K=1,2,3
UND GESAMTENERGIE
FMCM
DES SCHWERPUNKTSYSTEMS

v

WAHLE ZUFALLSZAHLEN ZSIGMA,
ZPHICM U. BESTIMME BHABHA-
STREUWINKEL

THECM = ©
NACH %%Q : (I1.2)

UND AZIMUTALWINKEL NACH

PHICM = 2 m ZPHICM

SPEICHERE BHABHA-
STREUWINKEL
NE ()
1

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 (1) ,PHIF(I))
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14

ZABVN : 0,7825

SETZE:

TVONA=2
THEE (1) =THEF (1)
PHIE (I)=PHIF (1)

v

ZABVN

: 0,565
<

TRANSFORMIERE D. POLARKOOR-
DINATEN IN KARTESISCHE

THEE(I),PHIE(I),ABSTOZ(I,K)
—_ X(I,K) 9Y(I’K) ’Z(I,K)

SPEICHERE KOORDI-
NATEN DER AUSLAU-
FENDEN TEILCHEN

N(X],Yl,ABSTOZ)
1

{'"”-_ - = = —_ = -
| |
|
l WIE OBEN |
|
| NUR P(kg)- £ (ko) WIRD DURCH P(ko) |
|
UND |
N' (k,) DURCH N(ko) ERSETZT
| !
| |
| I
|
L - ——— =

BERECHNE ENERGIEN DER BEI-
DEN TEILCEEN

_ENERG(I)

1



TEILCHEN |
(z.B. ELEKTRON)
IM ENERGIEBEREICH
[E-w2,E-WI1]

ELEKTRON
INNERHALB DER
ZAHLERGRENZEN
DER K;

JA

INNERHALB DER
ZAHLERGRENZEN

— — m— o —— — —

SPEICHERE BHABHA-

STREUWINKEL |
1,2

N i () I

SOWIE KOORDINATEN |

D. ELEKTRONS UND
POSITRONS

1,2 .
NTQ%(XI’YI’ZOS)
N—&z(xz’Yz’ZOS)

SPEICHERE KOORDI- |
NATEN D. ELEKTRONS I
| UND DES POSTITRONS

N34 (R Y| 5209) |
3, ,
NZ25 (X5, Y,,205)

ELEKTRON
UND POSITRON
KOINZIDENT 1IN

SPEICHERT BRABFA-
STREUWTNKEL

K

N

w2 (8
UND ELEKTRONENER-
GIE

'rK ~
Ny (B

TEILCHEN 1
IM ENERGIEBEREICE
[E-ENORM, E-Wi]

JA WIE OBEN

SIND
ISUM STREU-
EREIGNISSE BE-
RECHNET

JA

SCHREIBE GESPEICHER-
TE_VERTEILUNGEN AUS

(C ENDE )

NUR W2 WIRD DURCH ENORM ERSETZT
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IV.2 Priifung des Monte—-Carlo-Programmes

Die Genauigkeit des Rechenprogrammes lief sich tberpriifen, wenn man die

durch das Programm angeniherten und die exakt berechneten Verteilungen

verglich:

a) Abb.15 zeigt die Verteilung der Durchstofpunkte NS(X],YI,ZOS) der
einlaufenden Elektronen (entsprechendes gilt auch fiir die
Positronen) im Abstand ABSTOZ = 205 [cm] vom Wechselwirkungs-—
punkt. Die eingezeichnete Ellipse gibt %1 Standardabweichung

an

i+

L}

horizontal: o 0,93 [em]
. B (vgl. (IT1.5)) .
vertikal : oy = 0,31 [bm]

I+

b) Abb.16 Verteilung P(ky)-f(ky) bzw. N'(ko), Abstrahlung im Anfangs-~
zustand (siehe (II.12a) und (II.14)).

¢) Abb.17 Energieverteilung P(ko) bzw. N(ko) der abgestrahlten Photonen
(siehe (II.13) und (II.14)).

d) Abb.18  Winkelverteilung P(¥) bzw. N(P) der abgestrahlten Photonen
(siehe (II.!12a) bzw. (II.13) und (II.14)).

e) Abb. 19 Streuwinkelverteilung g;o bzw. NB(O) der Teilchen im Schwer-
punktsystem (siehe (II.2)).

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

in IV.4 abgeschdtzt.

1V.3 Die Effektivitdt des Programmes

Die Effektivitit der Monte-Carlo-Rechnung wurde durch das Verh#ltnis IGUT/ISUM

definiert. IGUT war die Zahl der unter den im FluBdiagramm aufgefiihrten Be-—
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dingungen im Monitor nachgewiesenen Elektronen bzw. Positronen. ISUM war
die Zahl der insgesamt berechneten Streuereignisse. Die Effektivitdt des

Programmes hing wesentlich von dem minimalen Bhabhastreuwinkel © . ab.
m

Der Bhabhawirkungsquerschnitt (11.2) steigt mit abnehmendem Streuwinkel

stark an und ist fiir ® » O divergent

(11.5) %;2~—15 , 0 << 1 .
e

Der Abschneidewinkel 6 i *THECMS(]) muBte einerseits mdglichst groB sein,

denn je niher er dem vom Monltor erfaflten Streuwinkelbereich

- [70’90]

kam, um SO effektiver arbeitete das Programm, d.h. IGUT wurde gréBer. Auf
der anderen Seite mufte © min jedoch so klein sein, daB seine Wahl die

effektive Zdhlrate nicht beschnitt.

In Abb.20 ist die Bhabhastreuwinkelverteilung NK (6) - im Schwerpunktsystem ~

der in Koinzidenz im Monitor nachgewiesenen Elektronen und Positronen aufge~

tragen. Man erkennt, daR

@ . =0,11 rad]

min

die gestellten Forderungen erfiillt. Dieser Wert gilt auch fiir die spéter

diskutierte Einarmbedingung (siehe V.1).

Der Abschneidewinkel emin ist verhdltnismifig klein - die Zihlermitten

stehen unter THETAZ = 0,14 Irad] . Wegen der geringen Akzeptanz des Monitors
(vgl. TABELLE ITII) und des steilen Abfalles des Bhabhaw1rkungsquerschn1ttes
(I1.2) im Intervall (e min THETAi] wurden die meisten Teilchen der berechneten

Streuereignisse nicht im Monitor nachgewiesen. Die Effektivitdt betrug

IGUT _ o 07

0,003 £ 5o <
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IV.4 Fehlerabschdtzung (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) iiber-
ein. Praktisch wird die Rechnung nach endlich vielen Schritten (i = m) ab-
gebrochen und man erhdlt eine angeniherte Verteilungsdichte.Der Fehler

dieses Verfahrens wird dadurch abgeschitzt, daB zunichst das Intervall

a,b| = [a_,a . . cq s .
[ »b] [ 1’ mo+1] in my gleichgroRe Teilintervalle [ék’ak+]]’ wobei k=1,..,mo,
aufgespalten wird und alle in dieses Intervall fallenden x; aufsummiert werden. Die

Summe ist proportional dem Integral iiber p(u) in den Grenzen [ak,ak+]]

? x; O e [aa ]

ak+ 1
S p(u)du

A

Wenn mp grof genug gewdhlt wird, sind die Proportionalitdtskonstanten Ck

um den wahrscheinlichsten Wert

ndaherungsweise normalverteilt mit der mittleren quadratischen Abweichung

[UFe)

5 (E’—ck)2
AZ(C y = k=1
mo (mp=1)

Beriicksichtigt man, daf M Verteilungen approximiert werden, so ergibt sich

der relative Fehler AF der Monte-Carlo-Methode

AF

]
.
e~ =2

1
8.2 )y /2
1) . ;
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Fiir M = 8 und ISUM = 500000 ergab sich

AF = 47

Die Monte-Carlo-Rechnungen wurden mit Hilfe der IBM 360/65 bzw. 360/75
des DESY-Rechenzentrums durchgefiihrt. Um eine hinreichend gute Statistik zu
erhalten, waren mindestens 250000 Streuereignisse zu berechnen. Die

Rechenzeit betrug dann ungefihr 90 Minuten.
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Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergenisse der Rechnungen aufgezeigt, Die
vollstdndige Information liber die Kinematik aller berechneten Streu-
ereignisse ist auf Band geschrieben und kann jederzeit abgerufen werden.
Un die Ergebnisse anschaulicher darzustellen, werden zundchst die in
TABELLE IV verzeichneten Abbildungen diskutiert. Die Bedingungen, fiir die

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

Alle zweidimensionalen Verteilungen N(Xa,Ya,ZOS) zeigen die DurchstoR-
punkte eines auslaufenden Teilchens durch die Oberfliche einer Kugel

mit dem Zentrum im Wechselwirkungspunkt und dem Radius ABSTOZ = 205 [cm].
ABSTOZ ist der Abstand des Monitors vom Wechselwirkungspunkt (vgl. Abb.11,
Seite 30). In den Abbildungen werden die Projektionen der DurchstoBpunk-

te (xa’Ya) auf die Zeichenebene (x,y) aufgetragen.

Die ungestdrten Teilchenstrahlen sind als Ellipsen ( = %] Standardabweichung)

und die von den Zihlern Ki bzw. Gi erfafiten Bereiche sind als Rechtecke

bzw. Quadrate eingezeichnet,

Wdhrend in Abb.21 die DurchstoBpunkte der Elektronen NO(X],YI,ZOS) ohne Be-
ricksichtigung der Abstrahlung aufgetragen sind, zeigt die Verteilung

NM(X],Y],ZOS) in Abb.22 den EinfluB 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 Offnung der Kegel an, die
durch den minimalen Bhabhastreuwinkel emin = 0,11 [fad] (vgl. 1IV.3) erzeugt
werden. Im Gegensatz zu Abb.21 fdchert die Verteilung der Elektronen in

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

Die zugehdrigen Verteilungen der Positronen auf der anderen Seite des

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



TABELLE 1V

Bedingungen

von Zahl der | I
Abb.Nr. | Gezeichnete G5Ren | Teilchen || Teilchen iAbstrahlungllTellchen im Fnergxeberexch! Teilchen im Z&hler
R I e e i S |
21 Durchstonunkte e e ! nein e i ————————
N’ (X5 Y,,205) |
} - S ISR
- s e - e I R - ;
22 DurchstofBpunkte e | =mmm ja .
N(x,, ¥, ,205) ! |
- _—— P e ;
23 Durchstoflpunkte e neln i e !
i
2(X],Y1,205) ;
¥ 6075 .
24 DurchstoBpunkte e nein |  —m==———=
2
(X,,Y,,205) | I T T
25 DurchstoBpunkte e
1,2 ) - in K
N wz(X],YI,LOS) e” in K,
26 DurchstoBpunkte et 2745 e” in 0,5{cev] ;2,97 [GeV] oder
1,2, o . - .
N wz(kz,&2,205) e 1in K2
27 Bhabhastreuwinkel | e ,e” ja
1,2
N WZ(S)
28 DurchstofBpunkte e~
1
122 (x,,,205)
1164 T 5 71GeV
29 Durchstonunkte et 164 e” in 2,85 {GeV] 3259 [e]
1,2 5
N EN(XZ,Y2,505)

_8{7"‘




Fortsetzung von TABELLE IV

Bedingungen
von Zahl der
Abb.Nr.|| Gezeichnete GroRen | Teilchen Teilchen]|| Abstrahlung|| Teilchen im Energiebereich | Teilchen im Zihler
30 Durchstofpunkte e”
+
N?CJ;(X],Y],ZOS) ) e” 1n Ky
31 Durchstofipunkte ot 826 e” in 0,5{Gev] ;2,97 [cev] und
N3’4(X ,Y.,205) e~ nicht 1n KZ
-W22°72 ‘g oder
32 DurchstoBpunkte e ]
+ .
Niéé(x],yl,ms) e’ in K,
33 DurchstoBpunkte o 258 e~ in 2,85[Cev];2.97[Cev] | und
3,4 e~ nicht in K
N gy (Ky»¥55205) !
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Die DurchstoBpunkte der auslaufenden Elektronen ohne Beriicksichtigung

Abb.21

O(Xl,Y],2OS)

der Abstrahlung von Photonen N
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Den EinfluB der Strahldivergenz zeigen die Abb.23 und 24. Unter der Be-
dingung
e” in K, oder e  in K

1 2
und Keine Abstrahlung von Photonen

sind in Abb.23 die DurchstoBpunkte der Elektronen NI’Z(XI,Y],ZOS) aufge-
tragen. Die zugehdrige Verteilung der Positronen - Abh24 - ist auf Grund
der Strahldivergenz deutlich aufgeweitet. Dieser Effekt wird durch die Ab-
strahlung harter reeller Photonen noch verstidrkt, wie den folgenden Ver-

teilungen zu entnehmen ist.
Unter der Einarmbedingung

e” in K oder e~ in K2

und E' € [0,5[GeV];2,97[GeVH

E' Energie des auslaufenden Elektrons

. . . 1,2
sind in Abb.25 die DurchstoRpunkte der auslaufenden Elektromen N_&Z(X],Y],ZOS)
und in Abb.26 die der auslaufenden Positronen aufgetragen. Die zugehdrige

. . . 1,2 .
Streuwinkelverteilung im Schwerpunktsystem N_wz zeigt Abb.27.

TIn Abb.26 fdllt auf, daB sich die Positronen stirker nach innen zu den
Strahlachsen verteilen. Dieser Effekt, der sich in Abb.27 durch den Schwanz

bei kleineren Streuwinkeln ausdriickt, ist wie folgt zu erkliren.

Der Wirkungsquerschnitt der Elektron-Positron-Streuung wird in dieser Arbeit
beziiglich der inelastischen Feynmandiagramme (vgl. Abb.3, Seite 9) his

zur Ordnung a3 abgeschidtzt; d.h. es wird angenommen, daf in einem Streupro-
zeB nur eines der an der Streuung beteiligten Teilchen entwedex im Anfangs-
oder im Endzustand ein Photon im Energiebereich 0,0B[GeVIS ko < 2,5[Gev]
entsprechend der Formel (II.14) abstrahlt. Im wesentlichen werden aber -

mit ungefdhr gleicher Héufigﬁeit fiir Anfangs— und Endzustand - die Elektro—
nen abstrahlen, um den fiir den Nachweis im Intervall [O,S[GeV];2,97[GeVﬂ

ndtigen Energieverlust zu erleiden. Fir die Einarmbedingung fithrt die Ab-—



strahlung reeller Photonen durch die einlaufenden Positronen unter Um-—
stianden auch zu den erforderlichen Energieverlusten der auslaufenden
Ilektronen. Die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Positron in dem ent-
sprechenden kinematischen Bereich - Energleverlust = 2,0[peV] - Z,S[Gev],
Streuwlinkel 1m Schwerpunktsystem -~ O,ZS[fad] - 0,30[rad] - auftritt, ist
jedoch klein ¢ < 37). Unter der schirfercen Keinzidenzbedingung, auf die
spiter eingegangen wird, strahlen nur noch die an der Streuung beteilig—

ten Elektronen ab.

Unter der Vernachldssigung des verhdltnismdBig kleinen Kreuzungswinkels
und der Strahldivergenz laulen dic Elektronen in Richtung der positiven
z—Achse und die Positronen In Richtung der negativen z-Achse ein (vgl.
Abb. 11, Seite 22). Betrachtet man jetzt den Fall, daw das Elcktron im An-—
tangszustand apstrahlt, so «rhilt der Schwerpunkt der beiden Teilchen
cinen Impuls in Richtunyg der nevativen z-Achse. Mit zunehmendem Eneruie-
vertust des FElektrons wird der Streuwinkel 8 fiir die Zihler KI und V
kleiner. Bel Nachweis des Flektrons in diesen Zihlern (Abb.25) wird ;olg—
lich das zupehiiriee Positron nub der anderen Seite des Wechselwirkungs-—
punktes zu den Strahlachsen hin verschoben (Abb.26). Fiir die Zihler Kq

und K, wird der Streuwinkel & grifer.
4

In den AbD.28 und 29 sind die Verteilungen der auslaufenden Elektronen

‘)
N %

. . .2 e . . ..
_EN !,\!,ZUS) und Positronen N_FN(NE’&?’ZOD) aulgetragen. Gegeniber

L - I N H s
el I L L

: . I
i < 4

i I X - a
I =<y '(u."u"l' > 97 [ !} .

Der Vereloich zwivehen Abh. 26 vl 20 hestdtigt die Enerygieabhingizkeit der

Gt s sl de et Ayt oL . cosen des o geringeren Enersieveriastes der
il fronen S0t e 010 Ann.at stoark zuriickgevanaen. Foowird auch feut lich,
bei den cinveseichooeten Ziniero suensionen dile Zihlrate nicht mehr von Jen
Ausmaben der croften Szintiii ot aszihler Gi abhingt. Alle Posttiraney Ticae
tunerbat i der Cronzen von 0 and 6.

+

daf

H
1
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Fiir die Bestimmung der Luminositdt ist die Koinzidenzbedingung relevant.
Sieht man zundchst von der Beschrdnkung der Koinzidenzzidhlrate durch die
Raumwinkelakzeptanz der groflen Szintillationsz#dhler ab, so tragen zu dieser
7ihlrate neben den Teilchen der Abb.25 (bzw. Abb.26) auch jene Positronen

und Elektronen bei, die folgenden Bedingungen geniigen:

et in K3 und e~ nicht in K2

oder e” in K& und e~ nicht in K]

e [o,5[cev] 52,97 [Gev]]

und E_

Abb.30 zeigt die Verteilung der Positronen NE&Q(XZ,Yz,ZOS) und Abb.31 die
der Elektronen Ng&;(XI,Y],ZOS). Auch in Abb.3! macht sich die bereits be-
schriebene Asymmetrie bemerkbar. Allerdings streuen die Elektronen - im
Gegensatz zu den Positronen in Abb.26 - stdrker von den Strahlachsen weg
nach auBen. Wie bereits erwdhnt, liegt die Ursache bei den griBeren Streu—

winkeln fiir die Z&hler K3 und KA' wenn die einltaufenden Elektronen ab-

strahlen.

) . . 3,4 :
In Abb.32 sind die DurchstoBpunkte der Positronen N_EN(XZ,YZ,ZOS) und 1n
Abb.33 die der Elektronen NE&;(XI,YI,ZOS) fiir die Bedingungen

et in K und e~ nicht in K2

3

* in K, und e nicht in K,

oder e

und E' € [Z,BS[@HVJ;;,QF[peVﬂ

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

wird wiederum die Energieabhdngigkeit des Asymmetrieeffektes deutlich.
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Normierung und Strahlungskorrekturen

Die bisher in diesem Kapitel gezeigten Abbildungen spiegeln den EinfluB

der Strahldivergenz und der Abstrahlung harter reeller Photonen auf die
Verteilungen der Elektronen und Positronen wieder. In der Ordnung u3, in
der der Wirkungsquerschnitt fiir die Elektron-Positron-Streuung hier fiir

das Monitorsystem abgeschitzt wird , strahlt - wie bereits erwdhnt - in
einem StreuprozeB immer nur eines der an der Streuung beteiligten Teilchen
entweder im Anfangszustand oder im Endzustand ein reelles Photon im Ener-
giebereich 0,03[GevV] s ko < 2,5[GeV] entsprechend der Formel (II.14)

ab. Diese Annahme ist, solange man nur auf die geometrische Optimalisierung
der Zihleranordnung auf diese Effekte zielt, gerechtfertigt; sie entspricht
jedoch nicht dem natiirlichen Sachverhalt, da auch Photonen auBerhalb dieses
Bereiches abgestrahlt werden. Die Abstrahlung von Photonen mit einer Ener-

glie ko < 0,0B[GeV] ist keineswegs vernachldssigbar.

Die Methode von Kessler, die in Kapitel II.2.2 beschrieben und in der Monte-
Carlo-Rechnung angewendet wurde, gestattet nur eine Abschitzung der harten
inelastischen Strahlungsprozesse., Die Abstrahlung virtueller und weicher
reeller Photonen wird - wie in Kapite! 11.2.1 diskutiert - z.B. durch die
Formel (11.8) von Meister und Yennie beschrieben. Sie ist allerdings nicht

fiir die Anordnung des in dieser Arbeit dargestellten Monitorsystems ausgearbei-
tet worden. Meister und Yennie gehen davon aus, daB man die Energie eines
Teilchens unter definiertem Streuwinkel mift. Da es jedoch bisher keine

Arbeit gibt, die den hier beschriebenen MeBbedingungen niherkommt, wurde die

Formel von Meister und Yennie angewendet.

Zunichst wird die Koinzidenzzidhlrate der Monte—-Carlo—Rechnung

auf die Formel von Meister und Yennie normiert, um damit die Strahlungskor-—
rekturen fiir das Monitorsystem abzuschitzen. Anschlieflend werden die Ergeb-
nisse der Monte-Carlo-Rechnung direkt nach Kessler mit Hiife der For-

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

Hinweis auf die Unsicherheiten der theoretischen Formeln.
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V.1.! Normierung mit der Meister—Yennie-Formel

Die einzelnen Schritte, die zur Abschitzung der Strahlungskorrekturen
fiihrten, werden an Hand der in Abb.34 skizzierten Energieverteilungen

erliutert.

N d20
MC ‘ , dQ dE' 'exp
1

W "= e @ c m s e e e cr v o mrmcmem—m.

- /
e
-
i
i
0,5
— E' [Gev]
Abb. 34 Die Energieverteilungen (qualitativ)
2

. . . d g
4) —~————~ Einarm, Meister und Yennie ( 55‘55z|exp )
b) == =~ -~ inarm, Monte-Carlo-~Rechnun
) binarm, HMonte & (wy zidhlrate)
¢) ——- —- Koinzidenz, Monte~Carlo-Rech.

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

in Abb.34 - meBbare Wirkungsquerschnitt ist definiert durch

2,97 GeV d20

v.1) o = S S T
exp dft dE’'exp
dnK],Kz 2,85 GeV

dE'dQ (vgl. (I1.6))
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In dem angegebenen Energieintervall iiberlappen sich die Gliltigkeitsbe-
reiche der Formeln von Kessler (II.14) und von Meister und Yennie (II.8),

so daR man sie dort vergleichen und aufeinander normieren kann,

In der Monte-Carlo-Rechnung wurde die Einarmbedingung unter Anwendung der
Verteilung (II.14) und unter der Annahme, daf in jedem Streuprozef genau

ein Teilchen ein Photon abstrahlt, simuliert. Fiir die Bedingung

e” in K oder e in K2

und E! ¢ [2,85[ceV] ;2,97[GeV]]

ist N?N(2,85;2,97) die Zahl der im Monitor nachgewiesenen Elektronen. Sie
ist der schrafiilerten Fliche unter der gestrichelten Kurve in Abb.34
proportional

(V.2) = G, . NEN(2,85;2,97)

CMC Normierungskonstante
Nach Meister und Yennie 138t sich der liber den angegebenen Bereich integrier-
te Wirkungsquerschnitt (V.1) in der Form
EN
(V.3) o = {

eXp

ea'(o’ls)(1+5(0,15)—6'(0,15))

8'.0,03), Py
- e " )(l+6(0,03)-6'(0,03))} J -(“E%m (vgl. (17.9))
dQK]’KZ

faktorisieren. Die Integration erstreckt sich iiber die kleinen Z3hler K]

EN . . o
und Kz. o “p entspricht der schraffierten Fliche unter der durchgezogenen

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

V.4) P ST ;o Qo4

MC JEN df
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Fiir die schirfere Koinzidenzbedingung

e~ in K] und e in G4
oder e~ in K, und et in G,
oder e% in K3 und e~ in G2
oder et in K, und e~ in G,

Cund £ e [2,85 [ceV] 52,97 [ceV]]

nimmt die zugehorige Zdhlrate NKN(2,85;2,97) gegeniiber der Einarmzdhlrate
)

NN (2,85;2,97) ab. In Abb.34 entspricht die Rate N2 85;2,97) der |

schraffierten Flache unter der strichpunktierten Kurve. Der Wirkungs-— |

querschnitt ist durch

KN NOY(2,85;2,97) EN
v.5) O - EN Tex
xe NNp 8552,07) P

gegeben. Erstreckt man die Integration iber einen groferen Energiebereich,
was wegen der schlechten Energieaufldsung der Schauerzihler im tatsdch-
lichen Experiment erforderlich sein wird, so steigt die Koinzidenzzdhl-

rate an. Wenn man z.B die Grenzen [O,S[GeV];2,97[Geﬁﬂ wihlt , so ist

K
K N (0,532,97 KN
V.6) ok = Ké ) oo
P N (2,85;2,97)

NK(O,5;2,97) Koinzidenzzihlvate fir den
Energiebereich [O,S[peV];2,97[EeVﬂ.

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

V.7 & = N0,532,97)

exp CMC

Mit der Normierungskonstanten (V.4) erhdlt man

k80,532,910 (.3 5 g
(v.8) exp nFN(2,85;2,97) 49Ky, Ky
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Fiir die weichen, in der Monte-Carlo-Rechnung nicht beriicksichtigten Pho-

tonen gilt nach Meister und Yennie

1
(V.9) oFL = 8003 1i500,03)-5"(0,03)) s Deqq
exp 4o dQ
ISELY]
Fiir den gesamten Energiebereich [0,5(CeV];3[GeQ“ erhilt man
EL K
o =g + 0
exp exp exp
§' (0,03) ¥%(0,5;2,97)
o] = e ? (1+86(0,03)-8'(0,03)) + =22 { .... }1 X

NN (2,85;2,97)

MYN

. fiir das in dieser
Monitor

Aus Oexp ergeben sich die Strahlungskorrekturen 1+§
Arbeit beschriebene Zihlersystem
MYN

. 1+ . R E =
(V.10) SMonitor { } = 0,763 + 0,300 = 1,063
Die Zihlrate im Luminosititsmonitor ist fiir die in Abb.ll gezeigte MeBan-
ordnung um 6,37 groBer als die aus dem Bhabhawirkungsquerschnitt (II.2) be-
rechnete. Diese Zunahme wird verstidndlich, wenn man berlicksichtigt, da8
einerseits die Raumwinkelakzeptanz der Zdhler Gi gegenitiber der der Ki ver-
hiltnismdfRig grof i1st und andererseits der Wirkungsquerschnitt mit grdBeren
Streuwinkeln stark abf&dllt, d.h. es werden auf Grund der Abstrahlung harter

reeller Photonen mehr Teilchen in die Zdhler hinein- als herausgestreut.




_71_

V.1.2 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 abzuschidtzen.
Unabhingig von dieser Normierung kann man auch - direkt von der Methode

von Kessler ausgehend - den EinfluB dieser Strahlungsprozesse ermitteln.

In dem Energieintervall [2,85[Gej];2,97[9eﬁﬂ - schraffierter Bereich in
Abb.34 - wird der Wirkungsquerschnitt = oEK - nach Kessler bestimmt und
mit dem bereits nach Meister und Yennie ergggtelten - OEEP - verglichen.
Aus dem Unterschied der beiden Wirkungsquerschnitte gewinnt man Anhalts—

punkte iiber den relativen Fehler der Strahlungskorrekturen.

Fiir insgesamt ISUM berechnete Streuereignisse ergibt sich aus der Monte-
Carlo-Rechnung fiir die Einarmbedingung - wie bereits oben beschrieben -
EX

EN
. = H . (V.
(V.11) %exp = Cric - (2,85;2,97) (vgl. (V.2))

CKMC Proportionalitdtskonstante .
Der iiber den gesamten zugelassenen Energie— und Streuwinkelbereich integrier—
te Wirkungsquerschnitt ergibt sich aus der Summe der Wirkungsquerschnitte
fiir die Abstrahlung im Anfangszustand U;OT und fiir die Abstrahlung im End-
zustand of Nach (II.12a) ist die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Teilchen

TOT®
ein Photon vor der Streuung abstrahlt, durch

a 0,1 2,5 GeV
- S PUpdy J P(ky) flkyldky = 0,1338
0 0,03 GeV

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

i a 0,1 2,5 GeV 270 T do
Opor = 27 L ROde J P(ko) f(ko)dke /[ J =c9dR ’
0 0,03 GeV 00,11
2T Y, @4
dUo _ 2 .d_cg
S oS agde = S [ oggdd
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Fiir den Endzustand erhilt man nach (II.13)

o 0,1 2,5 GeV
— [ P(Y)dy [ P(ko)dkg = 0,103 .
6} 0,03 GeV
bzw.
£ a 0,1 2,5 GeV 2n m do
oo = 2% [ P(P)dE S P(kg)dk, S J ==2d0
TOT T 0 dQ
0 0,03 GeV 0 0,11
Der Wirkungsquerschnitt 90T ergibt sich damit zu
i f Zm do
= = —Q
(vV.12) SOt Sror * OToT 0,4736 S S a9 df
00,11
Auf der anderen Seite ist Sror der berechneten Zahl von Streuereignissen
ISUM proportional
(V.13) OTOT = CKMC ISUM
Aus (V.12) und (V.13) wird die Proportionalitidtskonstante CKMC bestimmt
und in (V.11) eingesetzt
EK_ 0,4736 2" " do
(V. 14) o ==—= 7 5 =249
exp ISUM 0 o,11d9
2m T do
= 0,00114 [ [ zmstz
00,11

V.1.3 Vergleich der beiden Verfahren

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

querschnitt 18t durch (V.3) gegeben:

EN do
= —Q
(v.3) cexp 0,1075 / a0 dQ

dQK]9K2
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Um die Wirkungsquerschnitte czip und °E§p miteinander in Beziehung setzen zu
kénnen, 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 gemiB der Formel von Kessler (II.14) zu beriicksichtigen. Es

gilt
(V.15) ;o S%e4g = ¢ nF
A0, K daQ RW -~
| R
OE ..
N Zahl der Elektronen, die in den
" Zihlern K, und K, nachgewiesen wurden,
eine Energiebedingung wie oben bei den anderen
Zihlraten entfiel hier, da nur der ideale ela-
und stische ProzeB (II.2) berechnet wurde
2nm d
(V.16) ;oS 28da = c, - TSUM
0 0,119 RW

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

mit (V.3) erhdlt man

2mm
V.17) N = 0,0013 S f %%Qdﬂ
exp 00,11

Der Unterschied der beiden Verfahren nach Kessler und nach Meister und

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

ex exp _
OEK = 0,145

exp

EN EK
g g

Der mit Hilfe der Monte-Carlo-Rechnung ermittelte Wirkungsquerschnitt ist
bei Normierung auf die Formel von Kessler um 14,57 kleiner als der nach
der Formel von Meister und Yennie berechnete. Es ergeben sich somit folgen-

de Strahlungskorrekturen

MY .
48y onitor = 0,763 + 0,300 = 1,063 harter Anteil Meister u. Y.
normiert auf
1468 = 0,763 + 0,257 = 1,020 d. Formel von Kessler
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Die Abweichungen in den harten inelastischen Strahlungskorrekturen getzen

sich aus dem statistischen Fehler der Monte-Carlo-Rechnung (= 4,57), dem

systematischen Fehler der Formel von Meister und Yennie und dem systematischen
. . P

Fehler der Methode von Kessler, der in (KE 60) mit T Em - 11,57 angegeben

wird, zusammen.

Zudem erwartet man ein genau gleiches Ergebnis der beiden Verfahren nicht,
weil die Niherungsformel von Kessler z.B. - im Gegensatz zu der von Meister
und Yennie - keine Interferenzterme zwischen Abstrahlung im Anfangs- und

Endzustand beriicksichtigt.

Der EinfluB von Zihlerparametern auf die Strahlungskorrekturen

Die Strahlungskorrekturen indern sich mit dem Raumwinkel der Szintilla-

tionszihler G.. In der Abb.35 sind die Srahlungskorrekturen 1+6 .
1 Monitor

als Funktion der Breite *d (horizontal) der Gi aufgetragen. Aus den

Abb.26 und 30 wird ersichtlich, daB Zihlratenverluste in der Nachweisappa-

ratur vernachldssigbar sind, wenn die Zihler Gi in der vertikalen (y-Rich-

tung) um wenlger als 2 [cm] verkleinert werden.

Man erkennt in Abb.35, daB die gewdhlten Dimensionen der Gi - X =7 [cm] -
giinstig sind. Die Strahlungskorrekturen nehmen von #d = 1] [em] bis
*d = 5 [cm] um 5% ab. In diesem Bereich fdllt die Kurve verhdltnismédBig

schwach ab.

Die Strahlungskorrekturen hingen auch von der Energieschwelle der Schauer-
zdhler ab. Bisher wurde immer eine Schwelle ES =[0,5] Gev angenommen. Ein

Wert Eg > 0,5 [CeV] kann bei den Messungen notwendig werden, um gegen nie-
derenergetischen Untergrund zu diskriminieren. Abb.36 zeigt die Strahlungs-
korrekturen 1+6MY . in Abhingigkeit von der Schwelle E.. Sie &dndern sich

Monitor S

{iber einen weiten Bereich der Energie nur schwach und nehmen von Es = 0,5 [GeVJ
bis E, = 2 [GeV] um 2% ab. Ohne groB8e Zihlratenverluste kann man eine rela-

S
tiv hohe Schwelle setzen.
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Abb. 35 Die Strahlungskorrekturen in Abhdngigkeit von der Breite
(X-Richtung) der groflen Szintillationszdhler Gi

MY .
_____ auf #d = O [CM] und 1+(SMonitor = 0 extrapoliert
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Abb.36 Die Strahlungskorrekturen in Abhidngigkeit von der Energieschwelle des Schauerzdhlers
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Der in Abb.36 gezeigte Verlauf entspricht allerdings nicht ganz dem zu erwartenden,
da bei den Rechnungen nicht beriicksichtigt wurde, daB unter Umstinden auch

das abgestrahlte Photon mit dem Elektron in die Schauerzihler gelangen

kann. Dieser Effekt wiirde jedoch die Abhingigkeit der Strahlungskorrekturen

von ES verringern.
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Zusammenfassung

Fiir den Speicherring DORIS wurde eine Luminosit#dtsmonitor entworfen und gebaut.
Wihrend E. Gadermann (GA 73) Testmessungen mit dieser Apparatur beschrieben

hat, wurde in dieser Arbeit die Mefigenauigkeit des Monitorsystems erdrtert.

Die optimalen Dimensionen des Luminositdtsmonitors wurden unter Beriicksichti-
gung der Strahldivergenz, der Abstrahlung harter reeller Photonen und der

Vielfachstreuung zunidchst abgeschitzt.

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 [Gej] < kg 22,5 [GeV] wurde nach dem von
Kessler abgeleitetem Verfahren der dquivalenten Photonen behandelt. Aus den
Ergebnissen der Monte-Carlo-Rechnung wurden die Strahlungskorrekturen = ver—
ursacht durch die Abstrahlung harter reeller Photonen - abgeschitzt. Bei dieser
Abschitzung wurden zwel verschiedene Normierungsverfahren benutzt. Die Abstrah-
lung weicher und virtueller Photonen wurde nach einer Formel von Meister und

Yennie beriicksichtigt. Insgesamt ergaben sich folgende Werte fiir die Strahlungs-

korrekturen
MY . . .
1+§ . = 1,063 auf 4. Formel von Meister u. Yennie normiert
Monitor
1+<SK . = 1,020 auf die Formel von Kessler normiert
Monitor

Die Z#hlrate im Monitor steigt auf Grund der Strahlungsprozesse an. Der Unter-
. . MY K
schied zwischen 1+6Monitor und ]+6Monitor

verwendeten Theorie wieder.

spiegelt die Unsicherheit der hier

Es ergibt sich

1) Bei den gewdhlten Dimensionen des Luminositdtsmonitors sind die
Strahlungskorrekturen klein (~ 6%).

2) Die theoretischen Unsicherheiten sind groBer als die gewlinschte MeBge-—
nauigkeit von ~1%. Fiir diese MeRgenauigkeit miissen die Feynmandiagramme
(Abb.3 und 4) speziell fiir die Geometrie des Monitors exakt ausgewertet

werden.
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SchlieBlich sei noch erwdhnt, daB mit dem in dieser Arbeit entwickelten
Rechenprogramm der Einfluf der Strahlungsprozesse auch auf andere Zdhler-—
systeme und Reaktionen untersucht werden kann. So schitzt H. Dehne (DESY-
Gruppe H5) mit Hilfe dieses Programmes die Strahlungskorrekturen fir einen
Monitor am anderen Wechselwirkungspunkt W2 ab, wihrend A. Petersen (DESY-
Gruppe F22) unter anderem mit diesem Programm kinematische Untersuchungen

zu den Speicherringreaktionen

ete- —» ete, etem — T, ete” —> )

fiir das Doppelarmspektrometer (DASP) durchfiihrt.



