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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden drei Aufgaben behandelt:

1. Es wurde untersucht, wie welt sich der Versuchsaufbau der
DESY-Gruppe F 33 fiir die Messung der Polarisation von Proto-
nen verwenden 1liRt. Dazu wurde ein Block ven Programmen filr
die Auswertung eines solchen Experimentes entwickelt.

Der Versuchsaufbau ist imstande, die Polarisation von Pro-
tonen im Energieintervall 116 - 210 MeV zu messen. Wurde die
Messung an N Protonen durchgefilhrt, ist der Betrag der sta-
tistischen Unsicherheit im Endergebnis AP = 25//N.

2. Die Polarisation des Plickstofprotons in der Reaktion
Y+p*p°+p»w++w'+p wurde 1in 2 Richtungen senkrecht zur Proto-
nen-Bewegungsrichtung bestimmt. Sie betrug 0,10+t0,13 in der
Richtung parallel zur Pionen-Zerfallsebene und 0,08+0,13 in
der Senkrechten zu dieser Richtung. Sie ist damit in Uber-
einstimmung mit der Theorie mit dem Wert O vertriglich.

3. Es wurde die MSglichkeit zu Verbesserungen im Aufbau des
Protonenz#hlers festgestellt. Zwel Knderungen werden vorge-
schlagen, die die Rate an analysierfihigen Ereignissen um
47 % erhthen wilrden. Damit wilrde der statistische Fehler

um 18 % verringert auf AP = 21//N.
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1. Einleitung

Die vorliegende Arbeit wertet Daten aus, die im Rahmen elnes
Experimentes der Gruppe F 33 bei DESY aufgenommen wurden. In
diesem Experiment wurde dle Reaktion y+p+&+p+n++w-+p mit po-
larisierten Photonen zwischen 2,0 und 2,5 GeV untersucht

(cr 68).

Die bisher durchgefiihrten Experimente {ber Rho-Erzeugung
dieses Energlebereiches haben ein diffraktives Verhalten
dieses Erzeugungsprozesses gezelgt (siehe z.B. Aa 68, Ca 66,
La 68, P1 67, T1 68).

Das Verhalten der Spins der Reaktionspartner in einem diffrak-
tiven Prozef wird in einer Arbelt von G. Kramer behandelt

(Kr 67). Fir die T-Matrix dleser Reaktion wird folgende
Gleichung angegeben:

<mpmp,|T|mYm > = A(E,e)ammeém (1)

m

P b Mo

mY,mp,mp,,mp sind die Projektionen der Spins auf eilne bestimm-
te Richtung, E und © Energle und Streuwinkel im Schwerpunkt-
system., Nach dleser Gleichung geht der Spln des Photons voll-
st4ndig auf das Rho-Meson {ilber, wihrend der Spin des Rilck-

stofprotons erhalten blelibt.

Die erste Angabe wurde durch das eingangs genannte Experiment
bestdtigt. In dleser Arbeit soll untersucht werden, ob 1m
Gegensatz zu der einfachen Theorie (Kr 67) doch ein Spin

auf das Proton Ubertragen wird.

Auperdem werden in dieser Arbeit die beziiglich elner Polaril-
sationsmessung wichtigen Eigenschaften der verwendeten Appa-

ratur untersucht.



2. Das Experiment

2.1 Der experimentelle Aufbau

Der Aufbau dieses Experimentes wird genau von G. L&ffler (L& 70)
beschrieben. Aus dlesem Grunde wird die Apparatur hier nur 1im
Uberblick skizziert. Nur die flr diese Arbeit wichtligen Ein-
zelhelten sollen n&her erlfutert werden.

2.1.1 Gesamter Aufbau

Der Elektronenstrahl des Synchrotrons trifft innerhalb des
Synchrotron-Ringes auf eln Diamanttarget und erzeugt dort
durch koh3rente Bremsstrahlung polarisierte Photonen. Die Pho-
tonen erreichen ein Fliusslg-Wasserstoff-Target, in welchem

die Reaktion y+p+6+p+n++n"+p stattfindet. Die makroskopilsch
meRbaren Reaktionsprodukte n+,n’,p werden mit Hilfe von Tele-
skopen aus digitalen Funkenkammern registriert (Abb. 1).

Vor allen Teleskopen und hinter den Pion-Teleskopen befinden
sich Szintillationszihler, die in einer Koinzidenzschaltung
die Funkenkammern triggern, wenn geladene Tellchen den fest-
gelegten Akzeptanzbereich durchlaufen.

2.1.2 Die Funkenkammern

Die Funkenkammern wurden von der Gruppe F 33 filr dieses Experil-
ment selbst entwickelt und hergestellt. Anstelle gespannter
Drihte wurden Elektrodenfolien verwendet (Abb. 2). Diese be-
stehen aus 0,2 mm glasfaserverstéirktem Epoxydharz mit 35 u
starken und 0,4 mm brelten Kupferbahnen. IThr Mlttenabstand
betrdgt 1 mm.

In jeder Funkenkammer stehen sich zwel Elektrodenfollen im
Abstand von 6 mm so gegenilber, daf dle Lelterbahnen der bel-
den Folien rechtwinklig zueinander verlaufen.

Das Kammervolumen wird durchstrdmt von einem Gemisch aus

3/4 Neon und 1/4 Helium, dem 1,5 % Alkohol zugesetzt sind.
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Abb.2  Ausschnitt aus Drahtfunkenkammer der DESY -Gruppe F33 (schematisch)

2.1.3 Auslese der Funkenkammern

Die Lelterbahnen der einen Folie sind zu je 8 {iber Koppelwider-
stéinde mit einem Hochspannungspulser verbunden. Die Widerstinde
dienen der Entkopplung der einzelnen Funken. Die Leiterbahnen
der anderen Folie sind elnzeln iber Dr#hte, dle durch Speicher-
kerne verlaufen, gzgeerdet.

FlleRt bel einem Hochspannungstrigger Strom durch einen Funken,
so kippt der Magnetkern, der 2zu der entsprechenden Leiterbahn
der Erdseite der Funkenkammer gehSrt. Alle Kerne werden nach
Jedem Trigger durch einen Abfragedraht zurlickgeklappt. Dabel
wird eine Spannung 1im Lesedraht derjenigen Kerne induziert,

die geklappt waren. Auf diese Welse kann die Leiterbahn, an
der eln Funke war, ldentifizlert werden.
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Je nach Orientierung der Lelterbahnen der Erdfolle kann eine
Funkenkammer die horizontale oder vertikale Projektlion der
Funkenkoordinate melden. Es sind auferdem Funkenkammern 1n
Gebrauch, die auch an der Hochspannungsselte ausgelesen
werden und dadurch die Funkenkoordinaten in beiden Projek-
tionen liefern.

2.1.4 Aufbau der Teleskope

Die Pion-Teleskope sind gleich aufgebaut und bestehen aus
Jewells 10 Funkenkammern, die abwechselnd die horizontale
und die vertikale Projektion der Funkenkoordinate liefern.

Das Proton-Teleskop besteht aus zwel Bl¥8cken, einem Vortele-
skop und einem Reichwelteteil (siehe Abb. 3). Das Vortele-
skop 1ist aus 4 Funkenkammern aufgebaut, die alle die Aus-
lese fir belde Projektionen zulassen. Der Reichwelteteil
enth¥lt 12 Funkenkammern abwechselnd mit horizontaler und
vertikaler Auslese, dazwlschen 11 Kohlenstoffplatten zum
Abbremsen des Protons. Die Dicke der Kohlenstoffplatten
nimmt nach hinten hin zu, damit die relative Unsicherhelt

in der Bestimmung der Proton-Energie ungefihr glelich ist

fiir jeden Reichweltebereich. Eine Kupferplatte und ein Antil-
zihler hinter dem Teleskop begrenzen den akzeptierten Ener-
giebereich der Protonen bei 210 MeV.

2.1.5 Datenlibertragung

Nach jedem Trigger werden die Funkenkammern und dle anderen
im Experiment verwendeten Zihler ilber einen Computer CAE

Typ C 90/10 abgefragt. Dle Informationen werden zu Records
variabler Linge zusammengefaft und iiber eine direkte Daten-
leitung zu der im DESY benutzten IBM 360/75 Ubertragen. Dle
IBM sammelt diese Records auf einem Plattenspeicher und Uber-
trigt dann Jewells den Inhalt einer vollen Platte auf ein
Magnetband.



Abb.3  Das Protonen-Teleskop
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2.1.6 On-Line~Rechenbetrieb

Die direkte Verbindung zwischen der CAE und der IBM wird nicht
nur verwendet, um Daten zum Speichern zu lbertragen. Jedes
ibertragene Record kann sofort durch ein vorher angewdhltes
Programm von der IBM durchgerechnet werden. Die gewllnschten
Ergebnisse werden an dle CAE zurilcklibertragen und dort aus-
gedruckt oder auf dem Blldschirm gezelgt.

Im Rahmen dieser M8glichkelt sind Scan-Programme entwlckelt
worden, die aus den Daten die Funkenorte in den Kammern re-
konstruleren; auf dem Bildschirm werden dann in einer Skizze
die Funkenkammern und die registrierten Funken gezelgt.

Abb. U4 1st ein Foto einer solchen Bildschirmdarstellung.
Teil 1 zelgt die horizontale und Teill 2 die vertikale Pro-
jektion der Kammern entsprechénd der Abb. 3. Auf dem Bild-
schirm werden jedoch nur die Kammern gezelgt, die in der
jeweiligen Projektion Funkenkoordinaten llefern.

Die Methode der 'On-Line'-Berechnung von Daten 1st auch nach
Vollendung der Datenaufnahme durchfithrbar. Dazu missen vor-

her die Daten, die untersucht werden sollen, auf einen Platten-~
speicher der IBM gebracht werden. Durch Anwahl ilber die CAE
werden dann einzelne Erelgnisse herausgesucht, von der IBM
gerechnet und auf dem Bildschirm der CAE gezelgt.

Die M8glichkelt des Scannens von Ereignissen im 'On-Line’'-
Rechenbetrieb wurde im Rahmen dieser Arbelt verwendet, um
das Programm zur Bestimmung der Protonenspuren zu prifen

und zu entwickeln.

2.2 Messung der Polarisatlion

Die Polarisation von Protonen wird durch asymmetrische
Streuung bestimmt. Da der Kohlenstoff der Absorberpvlatten

im Proton-Teleskop ein geelignetes Analysatormaterial 1st,
kann das Proton-Teleskop zur Messung der Polarisation ver-

wendet werden.
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UM 3183, REC 2776VE8,  REC .LAENGE 194

F338IL02 1§.1.70

Abb. 4 Rekonstruktion eines Funkenkammerbi(des
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2.2.1 Asymmetrische Streuung

Die Theorle der asymmetrischen Streuung wird ausfilhrlich bei
Wolfenstein (Wo 56) und Faissner (Fa 59) diskutiert. Hier soll
nur das Phdnomen beschrieben werden.

Fliegt eln Nukleon nahe genug an einem Atomkern vorbel, so
wird es am Kernfeld des Atomkerns gestreut. Die Winkelver-
teilung der Streuung ist abh#ngig vom Verlauf des Kernpoten-
tials.

Ein Tellchen, das am Kern vorbeifliegt, hat einen Bahndreh-
impuls 1. Er weist nach oben, wenn das Teilchen rechts am
Kern vorbeifliegt, und nach unten, wenn es links vorbelfliegt.
Hat das Telilchen einen Spin, dann erscheint der Spin parallel
oder antiparallel zum Bahndrehimpuls.

Wenn auf Grund der Spin-Bahn-Kopplung das Kernpotential des
Streuzentrums verschieden ist fiir parallele und antiparallele
Orientierung, dann ist die Kernkraft auf Teilchen einer be-
stimmten Spinstellung, die links vorbeifliegen, verschieden
von der auf Teilchen, die rechts vorbeifliegen. Teilchen

elner bestimmten Spinstellung sehen also ein asymmetrisches
Kernpotential und werden asymmetrisch gestreut (siehe Abb. 5).

Ll el Analysierkraft

Die Féhigkelt eines Materials, durch asymmetrische Streuung
Polarisation nachzuweisen, wird beschrieben durch die Analy-
slerkraft A

A = ¢/P (2)

wobel P die tats#chliche Polarisation der Teilchen ist und €
dle Asymmetrie mit

€ = %}% (3)
R und L sind die Wahrscheinlichkeit, daB das Teilchen nach
rechts bzw. nach links gestreut wird.



Abb. 5 Asymmetrische Strevung vonleilchen einer Spineinstellung

Die Analysierkraft ist abhiénglg von der Teilchenart und dem
Streumaterial und i1st eline Funktlon der kinetischen Energie
des gestreuten Teilchens und der Streuwinkel. Sie ist experi-
mentell aus Doppelstreuungen ermittelt worden (Fa 59) urd
liert in Form von Kurven vor (Pe 63, Re 68). (Siehe auch
Abbn. 12, 13).

2.2.3 Maximum-Likelihood-Methode

Das Ergebnis einer Polarisationsmessung wird zweckméfRiger-
weise mit der Maximum-Likelihood-Methode ermittelt. H. Cramer
(Cr 58) hat gezeigt, daB dieses Verfahren dle genaueste An-
niherung an den wahren Wert liefert. Dle Maximum-Likellhood-
Methode ist im allgemelnen Rahmen von F. Solmitz (So 64) be-
handelt worden. Sle wird hier erklirt fiilr den Spezlalfall
der Auswertung elnes Polarisations-Experimentes.
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1.) Die Likelihoodfunktion flr elnen Parameter

Nach Kapitel 2.2.2 gelten die Gleichungen 2 und 3:

_ R-L
~ R+*+L

Die Wahrscheinlichkeiten R und L k6nnen so normiert werden,

daf gilt: R+ L =1, (4)
Daraus folgt: e = R - L (5)
oder R=3(e+1). (6)

Das 1st bei bekanntem ¢ die Wahrscheinlichkeit fiir eine Streu-
ung nach rechts. Man kann sie auch durch P und A ausdricken
und erhilt:

R=2(1+P - A), (7)

entsprechend filr die Streuung nach links:

L=2(1=P - A (8)

Da die Gr&Re A von verschiedenen dile Streuung kennzelchnenden
physikalischen Gr8fen abhingt (siehe Kap. 3.2.2), wird sie

fir jJedes gemeséene Ereignis individuell bestimmt. Es 1st dann
sinnvoll, sie so zu definieren, daf sle filr Streuungen nach
beiden Seiten ein verschiedenes Vorzelchen hat; dadurch 148/t
sich die Wahrscheinlichkeit f{ir Streuungen nach beiden Seiten
mit einer Glelchung angeben:

W(R,L) « 1 + P + A, (9)

Werden N einzelne Streumessungen gemacht, denen je eln A1
zugeordnet werden kann, so gilt fir dle Wahrscheinlichkeit,
mit der dieser Satz von Messungen mit Streuungen nach rechts

und links zu erwarten ist:

(1 +P A
1

- N
We L = I

) (10)
i 1 |

Dieser Ausdruck ist abhliingig von der Polarisation P und
fiilr den wahrscheinlichsten Wert von P maximal.
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Durch Variation von P kann man darum ausrechnen, welche
Polarisation mit den gemessenen Daten am besten vertrig-
lich 1st. Die Standardabweichung des Ergebnisses wird charak-
terisiert durch die Polarisationswerte, fiir die der Ausdruck

um den Faktor el/2 bezogen auf das Maxlmum abgefallen ist.

L(P) nennt man die Likelihoodfunktion. Um zu grofe Zahlen
bel der Auswertung vieler Ereignisse zu vermeiden, verwendet
man oft die Funktilon.

X(P) = 1n L(P) =

In(1 + P - Ai) (11)
i

1

He~-12

2.) Die Likelihoodfunktion filr 2 Parameter

Sind zwel verschledene Tellchenarten vorhanden, 14Rt sich
dle Likelihoodfunktlon entsprechend erweltern. Die beiden
Arten selen mit elner Wahrscheinlichkelt von f, bzw. f

1 2

vorhanden; f1 und f2 seien so normiert, daR gilt:
£y f2 = 1.
Flir belde Arten gilt:

€4 = RI - L1 3 € S RZ - L2
Daraus folgt

W, = 2(1 + P, * A,) (12)

1 2 1 1
-1 .

Die gesamte Wahrscheinlichkeit fir elnen Knick nach rechts
oder links 1st

W= f W, + £ W

1
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Entsprechend gilt fir eine MeBreilhe

N

W =« L(P,,P5,) =121(1 + LaPAy, f,PyA5y) (15)
N

Z(P,,P,) = [ 1n(1 + f4PjAyy * £,PoA54) (16)

i=1

fi’ f2 sind im allgemeinen Funktionen verschiedener anderer
Parameter wie der Streuwinkel und der Energie der Tellchen.
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3. Die Auswertung

Die Auswertung der Daten wurde in zwel Abschnitten durch-
gefithrt. (Siehe Abb, 6). Sle wird in entsprechender Welse
in zwel Abschnitten dargestellt und diskutilert.

3.1 Erster Abschnitt der Auswertung

3.1.1 Die geometrischen Rahmenprogramme

Zur Auswertung der Daten des anfangs genannten Rho-Experil-
ments wurde von der Gruppe ¥ 33 ein umfangrelches '0Off-
Line'-Programm entwlickelt. Fir dieses wle alle welteren im
Rahmen dieser Arbelt erstellten Programme wurde die Pro-
grammsprache FORTRAN IV verwendet.

Da das spezielle Programm zur Bestimmung der Spuren ge-
streuter Protonen als Tell dleses Programmwerks arbeltet
und in seinem Programmablauf auf die anderen Programme ab-
gestimmt werden mufte, wird das Gesamtprogramm im tberblick
beschrieben. Der Programmablauf ist in Abb. 7 skizziert.

Das Hauptprogramm SPARK setzt zuerst Histogrammspeicher
auf 0., Es liest dann dle Records elnzeln vom Band und ruft
das Programm MASTER.

MASTER priift, ob das Record lang genug ist, um die minimal
notwendigen Informationen zu enthalten. Es ruft das Programm
SORFUN.

SORFUN dekodlert dle Origlnalrecords und gibt eine Liste
der Koordinaten der Funkenmitten an.

MIDPLA 1st das ndchste Programm, das von MASTER gerufen
wird. Es macht Statistlk Uber die Funkenverteilung in den
Kammern und gibt deren Wirkungsgrad an.
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Bana.

\ J

Programmblock 2
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bona. Berechnet
die Anal gsierkrofﬂ
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— J

Abb. & BLOKDIAGRAMM der gesomten Auswertung
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Miew=3odery w= PION-TELESKoPS
Views50dert == PION-TELESKOP 2
RETURN

Sucht im Reichweite-Te/~

eskop nach Knickspurenund
beschre/bt sie.

RETURN

KINAL unda die hier
ongeschlossenen Unter =

programme rechnen Kine =
matik und bestimmen A K.

RETURN
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TRACKP organisiert die Suche nach Spuren. Die Vorginge in
einem Teleskop werden entsprechend der Information aus den
Funkenkammern durch zwei aufeinander senkrechte Projek-
tionen beschrieben (siehe Kap. 2.1). Sechs solche Projek-
tionen - im folgenden duch "Views" genannt - beschreiben
also das Geschehen in allen Teleskopen. Die Projektionen
sind in folgender Weise durchnumeriert:

Projektion 1 und 2 sind die horizontale und dle vertikale
Projektion des Protonteleskops, Projektion 3 und 4 und
Projektion 5 und 6 die entsprechenden Projektionen der
Pion-Teleskope.

TRACKP richtet-neue Arrays ein, in denen die Funkenkoordi-
naten nach Projektionen zusammengefaft sind. Es priift fir
jede Projektion, ob in gentligend vielen Ebenen Funken ge-
meldet sind; dann ruft es das Programm GERADE.

GERADE sucht das Proton-Vorteleskop und dle belden Plon-
Teleskope nach geraden Spuren ab. Es legt dabel Geraden
durch alle sinnvollen Kombinationen von Funken 1n der Je-
weiligen Projektion. Dabel werden nur solche Geraden ak~
zeptiert, dle auf das Target zelgen oder 1in einen bestimm-
ten Toleranzbereich um das Target herum. Findet das Pro-
gramm mehr als 1 Gerade, dann wird das Ereignis verworfen.

Fiir die Projektionen 1 und 2 wird von TRACKP auferdem das
Programm PROKNI gerufen.

3.1.2 Anwendung des Protonen-Spurprogramms PROKNI

Das Programm PROKNI wurde speziell f{ir diese Arbelt ent-
wickelt. Es hat die Aufgabe '
1. festzustellen, ob die von GERADE im Vorteleskop ge-
fundene Spur in den Reichweiteteil 1¥uft und dort durch
Kernstreuung des Protons geknlckt ist,

2. falls eine solche Knickspur gefunden wird, folgende
Gr¥Ben zu bestimmen: den Ort des Knickes , die Relchwelte
der Spur und alle Winkel.
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Filr Jede Spur wird ein Qualit#tsindex festgelegt, der angibt,
wie welt sich die gefundenen Ergebnisse aus belden Projek-
tionen bestltigen oder widersprechen. Der Index 1 bedeutet
gute Ubereinstimmung, der Index 5 widersprichliche Ergebnisse.
Die dazwischenllegenden Indices bezeichnen in sinnvoller Ab-
stufung zwischen diesen Extremen liegende Verh#ltnisse. Die
Klassifizlerung der Spuren hat den Zweck, eine m&glichst
grofe Anzahl veon Erelgnlssen in der 1. Stufe der Auswertung
zu erhalten. Fir dle endgliitige Auswertung kann dann je nach
der erwarteten Genaulgkeit Iim Gesamtergebnls elne Auswahl
bestimmter Qualitétsklassen verwendet werden.

Die Grenze filr dle kleinste Richtungsfnderung, die dieses Pro-
gramm noch als Knlckspur entdeckt, betrigt im Mittel 70. Sie
ist allerdings nicht scharf festgelegt. Das ist vor allem be-
dingt durch die Tatsache, daf die Funkenkammern abwechselnd
immer nur die Koordinate in einer Projektion lilefern. Abb. 8
zelgt, daf ein Knlck der Spur unter einem bestlimmten Winkel
in einem Absorber noch gefunden werden kann, wdhrend die
glelche Streuung im n&échsten Absorber vom Programm nicht be-
merkt wird. Ein weiterer Grund flr dle Unschdrfe der unteren
Winkelgrenze liegt in der Abhféngigkelt der Erkennbarkeit des
Knickes von dem Azimutalwinkel der Streuung. Liegt der Knick
voll 1n einer Projektion, wird er vom Programm eher erkannt,
als wenn er in belden ProjJektionen gleich groR erscheint. Aus
dlesen Griinden schwankt die untere Grenze des polaren Streu-
winkels um ca. 4° nach beiden Seiten.

Das Programm PROKNI wird ausfithrlich im Anhang beschrleben.

3.1.3 Die Kinematik-Programme

Wenn in jeder Projektlon genau eine Spur akzeptlert worden 1ist
und im Reichweiteteleskop eine Knlckspur gefunden wurde, ruft
das Programm MASTER nach TRACKP das Programm KINAL.

KINAL und die von KINAL gerufenen Programme berechnen die Ki-
nematik des Erelgnisses, fllllen die Histogrammspelcher und

lassen sie ausdrucken.



vom Programm
tolerierte Abweichung

Funkenkommer Absorber

Abb. 8 ErfaBborkeit kleiner Winkel

Die Kinematikrechnung benutzt folgende von den geometrischen
Programmen gelieferten Grdfen: die Winkel zwischen allen an
der Reaktion beteiligten Tellchen und die Relchweite des Pro-
tons in den Kohlenstoffabsorbern. Sie bestimmt aus diesen
Gr8fen die Energle des eingelaufenen Photons auf zwel Weisen*
1. aus der Energiebillanz des Erelgnisses

2. aus der Impulsbilanz des Ereignisses

7ur Identifizierung der gesuchten Erelgnisse mit Erzeugung
eines Rho-Mesons wird die Differenz aus beliden Ergebnissen,
LK, gebildet.

Eine Verteilung der Ereignisse tiber AK wird in Abb. 9 gezelgt
entsprechend der zugrunde gelegten Kinematik liegen Ereignisse
der Rho-Erzeugung bel aK = 0.

*Zur ausfilhrlichen Begriindung der Kinematikrechnung wird auf
die Arbeilt von G. L8ffler verwiesen (L8 70).



Ist ein Freignis bis zu dlesem Punkt durchgerechnet worden,

wird das Originalrecord um fclgende Daten verlingert:

)

die beilden projizierten Stelpungen der einlaufenden Spur

e}
.

dle belden projizierten Steipungen der geknickten Spur

dle Tangens der beiden Projektionen des Knickwinkels

. dle Nummer des Absorbers, In dem dile Kernstreuung stattfand
den Reichwelitenindex, wie er iIn PROKNI ermittelt wurde

den Quallit¥tsindex

die Cr&fe aAK

~N O\ U1 W

Dieses neue Record wird auf das Zwlschenband geschrieben.

3.1.4 Erpgebnis des 1. Teils der Auswertung

Mit dem Programmblock 1 wurden 28C.000 Freipnisse mit Spuren
in allen € Projektionen untersucht. Bei 125.000 FEreignissen
war dle Spur im Protonenteleskop sc kurz, daf dile Identifi-
zlerung eliner Kernstreuung ausgeschlossen war. Unter den
restlichen 155.000 Frelgnissen fand das Programm 6.540C Frelp-
nisse mit Knickspuren und schriet sie auf das Zwischenband.

2.2 Zweiter Abschnitt der Auswertung

Im 2. Atschnitt der Ausvertung wurde jedem Erelgnis mittels
der im 1. Abschnitt bestimmten reometrischen Daten die Ana-
lysilerkraft zupeordnet; dann wurde dle Likellhoodfunktion
filr die Polarisation in beiden Projektionen berechnet.

3.2.1 Berlicksichtigung des Untergrundes

Die Abblldung 9 zeipgt dle AK-Vertellung der Ereienisse des
Zwlischentandes. Die Vertellung zeipt, daP 1in der Daternmenge
eln Untergrund von Erelgnissen enthalten ist, die die kine-
matischen Bedingungen fir eire Rheo-Erzeugung (AKX % C) nicht
erfiillen. Sle stammen entweder von Rho-Erzeugungs-Prozessen,
bei denen ein Plon 1n das Proton-Teleskop flog, oder von ganz

anderen Vorgidngen.
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Abb. 9 AK Verteilung aller Teilchen mit '/'/é/‘/eV<Ek‘.n<240MeV
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Die Asymmetrie 1m Peak wlrd darauf zurlickgefiihrt, daR der
Energieverlust von inelastischer Streuung oder vcen Kern-
absorption der Protonen in den Kohlenstof{-Absorbern nicht
festgestellt werden kann. Das flihrt bel vielen Protoren zu
elner Unterbewertune der kinetlischen Energie. Man muR daher
anrehmen, dap depr BRerelch mit 8 > 25 MeV rech eine gréfere

Menge von Rho-Freignissen enthédlt.

Zur Berilckslchtipgung ces Untergrundes wurde dle Likelihood-

funktion flir 2 Parameter verwencdet (Gleichunp 16):

N
X(P,,P,) =izlln(1 + LR AL+ PP )
Untersuchungen des Experimentes haben ergeben, daR bel der
Uberwiegenden Menrnge der Untergrundereipnisse ein Pion in das
Protonenteleskor flog. Da Pionen kelnen Spin haben, kénnen
sie nur symmetrisch gestreut werden; dle Arnalysierkraft
solcher Streuungen ist 0. Mit dieser Annahme reduziert sich

dle Likelihoodfunktion mit

auf Z(P) = ) In(1 + £-P-A.}; (17)

oder, wenn f fiilr jedes Ereignis individuell bestimmt wird,

N
auf Z(P) = ) 1n(1 + £,oPeAy) (18)
1=1

Es blelbt dile Aufpabe, den Faktor f zu testimmen, der das
Verhidltnis der Rho-Erzeugungsprozesse zur Gesamtzahl der
Ereicenisze angibt. Er ist als Furktier ¢os Polarwinrkels

und der Srurreichweite anzusetzen, da 1.a. die Vinkel- und
Energieverteilung der Untergrundtellchen verschieden ist von
der der untersuchten Teilchen. AuRerdem 1ist er natirlich eine
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Funktion von AK, da die Gr3Re 4K ja gerade als Kriterium
benutzt wird, um die gesuchten Tellchen vom Unt ergrund 2zu
unterscheiden. Es gilt also: f = f(AK,E,8).

Da die beobachtete Abh#ngigkeilt des Faktcrs f von € nicht
sehr stark mit den anderen beiden Gr8fen AK und E schwankt,

wurde dlese Abh#ngigkeit separiert:
f = ei(AK,E)'e2(e). (19)

e, und e, lassen sich nur ermitteln, wenn eine Annahme iber
den Untergrund gemacht wird: Alle hier interessierenden phy-
sikalischen Gr&fen milssen bei den Untergrundtellchen unabhén-
gig von AK oder wenigstens linear zu AK sein.

Zur Bestimmung von e, wird filr Jeden Relchwelteindex und da-
mit fir jedes Energieintervall eine Vertelilung der Ereignisse
iber AK angefertigt (Abb. 10 flr den Reichweiteindex 32).

Da zu Jedem Ereignils die Proton-Relchwelte bekannt 1st, kann
in der entsprechenden AK-Vertellung fir diesen Reichwelte-
index zu jedem AK die Z&hlrate t und die Rate an vermuteten
Untergrundereignissen u abgelesen werden. Das Verhdltnils

.t -u
L T | (20)
gibt den relativen Antell an Rho-Ereignissen an dieser
Stelle an.

Zur Bestimmung von e, wird je eine Verteilung iber dem Polar-
winkel fir die Ereignisse im AK-Peak und fiir die Erelgnisse
aus dem Untergrund angefertigt (Abb. 11). Dann steht zu je-
dem Streuwinkel die entsprechende Z#hlrate w dieses Winkels
im AK-Peak und die ZZhlrate v im Untergrund fest. Das Ver-
h8ltnis

N S
e, = ¢ - (21)
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Abb.10 AK-Verteilung Gber olle Teilchen mit Rechweitenindex 32
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Abb.11 Verteilung der Ereignisse im A K -Feak (a)
und im Untergrund (b) Gber dem Pojarwinkel.
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ist eln Maf filir den Antell an Rho-Ereignissen an der Gesamt-
zahl der Ereignisse in Abhineglgkelt vom polaren Streuwinkel.
Die Konstante ¢ wurde so festgelegt, daf gilt

[ €, do =1

Damit 1ist [ e dEdodaKk = T (22)

e
J 1-2
wobel f der mittlere Anteil an Rho-Erzeugnlissen im aAK-Peak 1ist.

Benutzt wurden zur Bestimmung der Protonen-Polarisation die
Erelgnisse aus dem Berelch |aK| < 25 MeV. Zur Ermittlung der
Elgenschaften der Untergrundteilchen wurden dle Ereignisse
mit 55 MeV < |AK| < 80 MeV herangezogen. Die Ereignisse mit
25 MeV < |AK| < 55 MeV wurden nicht verwertet. Wie bereits
erliutert, ist in einem Teil dieses Bereichs noch elne deut~
liche Menge von Rho-Trzeugungen enthalten.

Der EinfluR der Untergrundkorrektur h&ngt davon ab, wle stark
die Winkelverteilung der untersuchten Teilchen von der nor-
malerwelse symmetrischen Winkelverteilung der Untergrund-
teilchen differiert. Zeigen auch die Tellchen, deren Polari-
satlon gemessen werden soll, eine nahezu symmetrische Ver-
tellung, ist der EiInfluf der Untergrundsubtraktion auf das
Ergebnis natiirlich gerilng.

3.2.2 Auswahl der Analyslerkraft-Kurven

Die Analysierkraft einer Streuung ist eine Funktlon des Polar-
winkels 0, des Azimutalwinkels ¢, der kinetischen Energile

des gestreuten Teilchens E und des maximal beil der Streuung
durch inelastische Wechselwirkung mit dem Streukern auftre-

tenden Energieverlustes AE:

A = A(0,¢,E,AE)
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Die Abhingigkeit vom Azimutalwinkel ¢ kann man separieren
(siehe Fa 59):

A(0,¢,E,AE) = A(0,E,sE)-sin¢

A(0,E,AE) wird als Kurvenschar angegeben.

Ein solches Kurvenbilld wurde von Peterson (Pe 63) unter Ver-
wertung verschiledener Elnzelmessungen zusammengestellt. In
diesem Kurvenbild wird anstelle der Analysierkraft A die

relative Analysierkraft A* = A/Amax und anstelle des Polar-

winkels 0 der Winkel o = o/E71B0 verwendet. Hierbel ist E
die kinetische Energle des Protons in MeV. Der Vortell dleses
Kurvenbildes ist ein besonders weicher Verlauf der Kurven
gleicher Analysierkraft, die Folge davon ein geringer Fehler
bei der Interpolation. Die Abh&ngigkelt von Amax von der
Energie wird einer weiteren Kurve entnommen (siehe Abbn. 12

und 13).

Ein besonderes Probler: im beschrietenen Experiment ist die
Bestimmung von AE. Die Analysierkraft ist von AE aus 2 Grin-
den abhlingle:

1. Eine inelastische Streuung des Protons hat eine andere
Analysierkraft als eine elastilsche.

2. Wird das Proton nach der Streuung von elnem Atomkern
absorbiert, wird ihm flr den Zeitpunkt der Streuung elne
zu niedrige Energle zugeordnet.

AE kann nur dann exakt angegeben werden, wenn auper der Relch-

welte des Protons im bekannten Absorbermaterial auch selne

Startenergie bekannt ist. Das ist im vorliegenden Experiment

jedoch nicht der Fall.

Dennoch ist auch in diesem Experiment ein Effekt vorhanden,
der einer Begrenzung entspricht. Er 1#Rt sich in folgender
Welse erkléren:

Wirddie Energie von Protonen nur aus der Reichwelte bestimmt,
dann haben wegen der inelastischen Wechselwirkungen die
Tellchen, denen die Energle Eo zugeordnet wurde, in Wahrhelt
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Abb. 12 Maximale Analysierkroft von Kohlenstoff als
Funktion Oer Energue der e/nloufencen Protonen.
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nicht alle diese Energie gehabt. Thre tats&chliche Energie-
vertellung beginnt bel EO und fdllt zu hdheren Energien hin
schwach exponentiell ab, wenn das Spektrum der urspriinglich
gemessenen Protonen konstant war. Dlie Angabe eines AE wire
gerechtfertipgt, wenn dile Vertellung der Protonen, denen die
Fnergle EO zugeordnet wurde, bel Eo + AE begrenzt wilre.

Im vorilegenden Experiment ist das Protonenspektrum nicht kon-
stant, sondern es f&1l1lt zu hdheren Energien hin etwa exponen-
tiell ab (siehe Abb. 25). Es ist auRerdem begrenzt durch die
Winkelakzeptanz der Apparatur; diese Grenze l1st allerdings
nicht genau bekannt. HShere Energieverluste sind also seltener
als im Falle des konstanten Protonenspektrums, weil weniger
Protonen hoher Energlen zur Verfligung. stehen.

Da weder dle Abh&ngigkeit der Gr&Re A von AE liber eilnen geniigend
groBen Bereich von AE bekannt ist, noch die Wirkungsquerschnitte
fiir die inelastischen Streuungen genau genug zu ermitteln sind,
ist es nicht klar, ob dle Analysierkraft dieses Experimentes
besser durch die Kurven fir 4E = 3C MeV oder 50 MeV beschrieben
wird. Zur Auswertung wurden schiliefBllich die 30 MeV-Kurven
herangezogen und die Unsicherheit durch eilnen entsprechend
croRen Fehleransatz beriicksichtigt (siehe Kap. 4.2.4). Die ver-
wendeten Kurven gestatten nach den Angaben von Peterson eine
Analyse von Streuungen, deren Winkel zwischen 5° und 300

liegen. Die kinetlische Energie des Protons bel der Streuung

muR mindestens 95 MeV btetragen.

3.2.3 Die Programme

Ein Blockdlagramm des 2. Teils der Auswertung 1st in Abb. 14

rezelipt.

Das Hauptprogramm llest Je ein Reccrd vom Zwischenband und
ruft das Programm WINCUT.



MAIN

L{/est ein Record vom
2wischenbaond ein.

| cAlL wiNcuT
CALL WINSUM

STOP

Abb. 14 BLOCKDIAGRAMM
des Programmblocks 2

+

WINCUT

Berechnet alle
raumlichen Winkel
und maceht
Winkelcuts.

LAENGE
Korrigiert den Rechweiteinoex.
RETURN

DEDA

Bastimmt aus der Reichweite
noch demKnick die kinetische
Energie oes Protons beim Knick.
RETURN

CALL LAENGE
CALL DEDA

CALL ANALY
CALL ANTEIL
CALL LIKELY

Plottspeicher
werden gefullt.
RETURN

ENTRY WINSUM
Druckt Plott -
spercher aqus.

RETURN

g

ANALY
Bestimmt aus der kinetischen
Energie und don Winkein
die Analysierkraft.
RETURN

ANTEIL
Gibtaoen Anteil an
Un z‘-erg‘rundercign (ssenan.

RETURN

LIKELY
Berechrnet die
Likelihood funktion.

RETURN

'S{"
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Das Programm WINCUT berechnet aus den Stelgungsangaben des
Bandrecords den Polarwinkel und den Azimutalwinkel des Knicks.
Es verwlirft Ereignlisse, deren Polarwinkel kleiner als 5 Grad
oder gréfer als 30 Grad 1st. Es fillt Histogrammspeicher liber
verschledene Winkelverteilungen. Es ruft dann nacheinander
die Programme LAENGE, DEDA, ANALY, ANTEIL uné LIKELY.

Das Programm LAENGE korriglert die Relchweiteangabe. In PROKNI
wird dem Proton ein Relchweitelndex zugeordnet, der der Lé&nge
der auf dle Teleskopachse projizlerten Protonbahn entspricht.
Das Programm LAENGE beriicksichtigt den VWinkel zwischen der
Knickspur und der Teleskopachse und berechnet, welcher Reich-
weltelndex diesem Teilchen bel geradem VWegp zugeordnet worden

wire.

Das Programm DEDA bestimmt die kinetische Energie des Protons
whihrend der Streuung. Es ermlttelt diesen Wert aus der Ab-
sorbernummer des Knicks und dem von LAENGE bestimmten Relch-
welteindex. Es benutzt dabei eine spezlelle Energle-Relchwelte-
Tabelle fiUr Protonen 1im Kohlenstoff, dile in der Gruppe F 33

fir das Reichwelte-Teleskop angefertigt wurde (Tabelle 1).

Das Programm ANALY enth&lt die Im vorlgen Abschnitt disku-
tierten Kurven {lber dile Analyslerkraft (Abbn. 12, 13). Es
ermittelt aus diesen Kurven die Analyslerkraft fir Jedes
Erelgnis durch zweimallge lineare Interpolation.

Das Programm ANTEIL bestimmt fir jedes Erelgnls den Untergrund-
anteil in Abhingigkeit von AK, dem Polarwinkel und der Relch-
weite. Es liefert damit die Falktoren fi fUir die Likelihood-
funktion.

Das Programm LIKELY schlieRlich berechnet aus den von ANALY
und ANTEIL ermittelten Daten dle Likelihoodfunktion flir die
vertikale und horizontale Polarisation der Protonen und

druckt sie aus.




B V] 75 |20 [ [z [ a9 [0 [ 57 [ 37 [ 53
1 50,10 | 5679 | 66,57 | 79,91 | 97,35 | 142,70| 12659 | 144,32 | 163 41
2 | 4001 | 5010 | 58,79 | 73,26 | 91,64 | 103,62| 121,94 | 133 02| 163,57
3 27,23 | 40,01 | 50,10 | 66,10 | 85,67 | 102,34 11316 | 132, 61| 159, 70
4 O | 2223 | 40,01 | 5827 | 79,35 | 9687 | 17222 | 128,13 | 155, 76
s || o [ 29,23]49,57] 2266 | 97,14 | 10743 | 123 52 | 197 76
5 B 0 | 39,29| 65,44 | 8513 101,83 | 118,29 | 147,70
7 i o 0 49,3;— ?2,53| 91,01 | 70923 | 139,61
s LT e e 34| 72,53| 93,57 12470
, | o | 49.34| 2546 112,82
B 10 0 | 5325| 97 51
Y T o 0 | 7235
R i e o i} -

Jobelle 1

Energte des gestreuten Protons in MeV aus dem Reichweite =

(ndex und dQer Numrmer des Strevabsor bers.
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3.2.4 Ergebnis

Mit dem Programmblock 2 wurden dle 6.540 Freipnisse des
Zwischentandes durchgerechnet. Von diesen Ereignissen lagen
1.597 im Bereich |aK| < 25 MeV. Nach AusschluB der F¥lle,
in denen der Knickwinkel kleiner als 50 oder grdRer als 300
war, blieb ein Rest von 1.244 Ereignissen. Davon waren 450
Ereignisse nicht analysierbar, weil die Protonenenergie bei
der Streuung klelner als 95 MeV war.

Aus den verbleibenden 794 Erelgnissen wurden die Likellihocd-
funktionen berechnet (Abb. 15). Nach Berlcksichtigung des
Untergrundes reprisentieren sie eine Datenmenge von 630 Ereig-
nissen. In diese Auswahl wurden Ereipnisse aller Qualltéts-
klassen aufgenommen, well die systematischern Fehler im Ergeb-
nis klein sind gegen die statistische Unsicherheit. (Siehe
Abschn. 4).

Aus den Likelihoodfunktionen k&nnen das Ererebnls und die sta-
tistischen Fehler direkt abgelesen werden:

In Projektion 1: P 0,10 + 0,12
in Projektion 2: P = 0,08 + 0,12

It

3.3 Monte-Carlo-Programm filr Proton-Spuren

Dieses Monte-Carlo-Programm zur Sirulierunp des Protonveres
im Proton-Teleskop wurde von G. Poelz (F 33, DESY) entwickelt.
Es hat im Rahmen dieser Auswertung dile Aufpabe, Anraben ‘itrer
die Genauigkelt zu lilefern, mit der die Spurdaten rekenctru-
iert werden. Ferner soll die M&plichkelt gegeben werden, den
Einflufr der verschiedenen Fehler in der Apparatur auf die Er-
gebnisse festzustellen.

Das Programm 1l4ft ein Proton am Ort des Targets in elner vor-
gegebenen Richtung mit vorgegebener Energie starten. Die Pahr
des Protons durch das Protonteleskop wird verfolgt. Durchliufy
das Teilchen dabei Materle wie ZEhler, Funkenkammer-Folien
oder Absorber, dann werden Energleverlust und Streuung des
Teilchens simuliert. Die Absorber werden dabei in 10 Schichten
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unterteilt. Dadurch wird der FinfluR der Tiefe des Streu-
punktes im Abscrber auf dle Pakbn des Teilchens mitberiick-
slchtigt. Die Winkelvertellunge der Vielfachstreuung kann
wegen der geringen CGrifRe der auftretenden Streuwinkel als
GauB~Vertellung beschrieben werden. Das Programm berechnet
zum Streumaterial, zur Dicke des streuenden K&rpers und der
vinetischen rnergie des Prctons den mittleren Streuwinkel.
cu diesem mittleren Streuwinkel rroduziert ein spezielles
Unterprogramn mit Filfe eines Turallseenerators der Rechen-
maschine eine Gauf-Vertellung, die dem Proteon einen indivi-
duellen Streuwinkel zutellt. Der Enerrleverlust des Protons
wird nach dem tatsdchlich irm Yaterlal zurlickcelepten Weg aus
den Energle-Feichwelte-Tatellen ermittelt. Auf dlese VWeise
wird das Proton so lange verfclet, bls selne kinetische FEner-

rie vertraucht ist.

Das Programm llefert zu Jleder Frelenis die Startererpgie des
Protons, die Munkenkoordiraten und dle Feichwelte der Spur.
Diese Anfpaben werden zZu einem Record zusamrmergefalt und auf

elr Datentanrd geschrieten.

Das Programm berlicksichtligt clastische Vielfachstreuung unter
kleiner Winkeln, jecdoch keine Kernstreuunpg. Ferner simullert
ns dle vollstiindige Kernabsorption .von Protonen. Es liefert
fir jede Furkenkammer, durch die das Tellchen gelaufen ist,
rerniau eire Funkerinformation. Mehrfachfunken oder das Aus-
fallen eines Furkens werden nicht berilicksichtigt, ebensowenig
die statistisch vertellte Abwelichung des registrierten Funken-

ortes von der wahren Bahn des Protons.

Niecses Programr wurce 1 2 Stufern ver!'ndert und den hier vor-
linrgenden Erfordernissen angeralBt.

In der 1. Stufe wurde ein Unterprograrmm elngebaut, das unter
Anwendunsg des Zufallseenerators 3 % der Funken 1l&scht. Dadurch
wird der Wirkunesrrad der Funkenkammern von ca. 97 % beriick-

sichtigt. AuRerdem wlrd die Unpenauirkelt der Funkenkammer bel
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der Bestimmung des Teilchenortes beriicksichtigt unter der
Annahme, daB es sich bel den Abwelchungen um elne Gauh-Ver-

teilung handelt.

In der 2. Stufe wird dle Kernstreuung simuliert. Das Proton
wird an einem bestimmten vorgewdhlten Absorber um einen vor-
gewdhlten Polarwinkel gestreut. Mit Hilfe des Zufallsgene-
rators wird lediglich festgelegt, in welcher Richtung und in
welcher der 10 angenommenen Schichten die Streuung erfolgt.
Die kinetische Energie des Protons wihrend der Streuung und
der azimutale Streuwinkel werden registriert.

Mit der ersten Fassung des gelinderten Programms wurden 11.000
Protonenspuren ohne Kernstreuung erzeugt. Mit der zweliten
Fassung wurden ca. 800 Spuren erzeugt mit Kernstreuwinkeln
von 59, 12° und 20°, je an 3 verschiedenen Absorbern, insge-
samt also 7.200 Spuren. Die Auswertung dleser Spuren und ihr
Ergebnis werder in Abschnitt L,2 im Zusammenhang mit der Feh-

leruntersuchung diskutlert.



4, Fehleruntersuchung

Das Ergebnis in der Polarlsation wird curch zwel Arten von
Fehlern verfdlscht:

1. durch den statistischen Fehler. Im vorlliegenden Experiment
ist er besonders groR, well nur wenlge flir dle Auswertung
brauchbare Ereignisse zur Verfipung stehen;

2. durch systematische Fehler. Diese Fehler werden hervorge-
rufen durch die Unvollkommenheit der MeRapparatur.

4,1 Statistischer Fehler

Die statistische Unsicherhelt im Endergebnis 1st erslichtlich
aus der Form der Likellhoodfunktion.

Der mittlere statlstische Fehler wird angegeben durch dile

Polarisationswerte, flr die dle Likelihoodfunktion -~ bezogen

1/2

auf ihr Maximum - um den Faktor e abgefallen. ist.

Abhingigkeit des statistischen Fehlers von der Protonenzahl

Von den 280.000 gerechneten breignissen erfiillen nach den
allpemeinen Untersuchungen lber dleses Experiment 44.200 die
Bedinpung, daR es sich um eine Rho-Erzeupung handelte mit

|AK| < 25 MeV (Untergrund wurde subtrahiert) und einer aus-
wertbaren Protonenenergie zwischen 116 und 210 MeV.In dileser
Anzahl warenr 630 analysierbare Protonen-Knickspuren enthalten.

Diese Datenmenge 1lief sich mit Hilfe der verwendeten Mefappa-
ratur und der verwendeten Programme so auswerten, daf im Er-
gebnis ein statistischer Fehler von * 0,12 auftrat.

FE. Bloom (RBl. 67) hat bei der Untersuchung elnes &hnlichen
Prcblems gezelgt, daR sich berelts bel elner Auswertung von
110 Knickspuren die Likelihoodfunktion von einer Gauffunktion
kaum noch unterscheidet. Man kann dann die Likelihcodfunktion
auch durch eine Binominalfunktion annfhern, da die Gaul-
funktion der Grenzfall der Binomialfunktion fiir grofie Lreig-

niszahlen ist.
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Nach (Be 69) gilt flir den Mittelwert einer Binomialverteilung

p=N-*R (23)

wobei N die Zahl der Messungen und R die Wahrscheinlichkelt
einer Rechtsstreuung ist. Wird die Wahrscheinlichkelt elner
Linksstreuung mit L bezeichnet, so folgt aus

R+ L =1
und e =R-L (s. Gleichungen 4, 5)
b= (1 e) | (24)

Ftir die Varianz der Binomialvertellung gilt{
a2 = N+ R+ L= J(1 - €?) (25)

Aus Gleichung 24 148t sich ablelten:
Ap = g—-As (26)
Daraus folgt flr die Varianz in ¢

pe2 = %(1 - e2), (27)

filr die Polarisation nach Gleichung (2)

pP2 = —2 (1 - e2). (28)
AZ - N
Aus Gleichung (28) 148t sich die mittlere Analysierkraft
A der Apparatur fir das vorliegende Protonenspektrum be-
rechnen. In der Auswertung wurden N = N, = 630 analysier-
fihige Protonen untersucht. Fiir dle Asymmetrle galt:
e << 1, der mittlere Fehler der Polarisation war AP = 0,12.

Daraus folgt:

AP/N; (29)
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Bel dieser mittleren Analysierkraft ist die maximal mdgliche
Asymmetrie (bei P = 1)

™
"

max - A = 0,33

Daraus folgt Ezmax = 0,11 << 1.

Dann gilt fiir den mittleren statlistischen Fehler der Polari-
sation:
1 _ 3

A/ﬁ; /N,

AP X (30)

fir jede Asymmetrile,

Bezleht man den statlstischen Fehler auf die Gesamtzahl der
in der Datenmenge vorhandenen Protonen von Np = 44,200, so
gilt

AP N 22 (31)

Damit die Voraussetzung der hinreichenden Ubereinstimmung
zwischen Likelihoodfunktion und Blnomlalfunktion erfiillt ist,
sollte flir diese Abschdtzung gelten:

Nk z 10C, ruw. Np X 8.000.

4.2 Systematische Fehler

Die MeRapparatur verursacht grunds&étzlich 2 Arten von Fehlern:

a) Fehler, die aus einer Asymmetrie des Versuchsaufbaus her-
riihren und die bei symmetrischer Streuverteilung Asymmetrie
vort&iuschen kénnen. Diese Fehler bewlirken i.a. eine Verschie-

tung, des Erfebnisses in P um elnen additlven Wert.

b) Fehler, die zu ungenauen MeRgrdfRen filihren, aber nicht syste-
matisch eine Asymmetrie des Ergebnisses in eine bestimmte Rich-
tung verursachen. Dlese Fehler bewirken 1.a. eine Verfélschung

des Ergebnisses in P um einen Faktor.
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Diese Fehler kdnnen hervorgerufen werden

im Falle a)

durch spezlelle Fehler bel der Justierung der Kammern im
Teleskop

durch Anisotropie 1im Funkenkammer-ﬂirkungsgrad

durch asymmetrlsche Verteilung der Spuren 1im Teleskop

im Falle b)

durch ungenaue Rekonstruktion des Knickwinkels

durch ungenaue Bestlimmung der Protonenergle beilm Knick

durch Knickspuren, dle nicht von einer Kernstreuung herrihren
durch die Ungenauigkelt der verwendeten Analysierkraft-Kurven.

Da der statistische Fehler in P bereits 120 % bzw. 150 %

vom Ergebnis ist, genligt bel den meisten systematischen
Fehlern eine relativ grobe Abschitzung.

4,2.1 Asymmetrie-Fehler

Fehler in der Justierung der Funkenkammern

Die Funkenkammern der Teleskope wurden sehr sorgféltig
Jjustiert in der Welse, daf Funkenkammerdrihte verschledener
Kammern, die elne Koordlnate bezelchnen, mdglichst genau

in einer Ebene liegen. Die Ebene, i{n der die Dr#hte fir

die Koordinate O liegen, l&uft auBerdem durch den Mittel-
punkt des Targets.

Die Justierung wird in zweifacher Welse vorgenommen:

Nach der Montage des Teleskops werden die Kammern vermessen
und ihre Position entsprechend ge#ndert. Auf dlese Welse .
138t sich eilne Genaulgkelt von ca. 1 mm fir jede Kammern
errelchen.

Die Feinjustierung wird rechnerisch vorgenommen. Dazu wird
eine m8glichst grofe Zahl von geraden Spuren untersucht,
die das Teleskop bis hinten durchlaufen haben. Die Abwel-



chung der angepgehenen Spurkoordinaten von der Sollinie , die
durch die Targetmitte und den letzten Funken auf dleser Geraden
gegeben 1st, wird fir jede Funkenkammer berechnet. Die Mittel-
werte dleser Abweichungen flir alle Spuren werden ausgedruckt
und k&nnen zur Kerrektur der Kammerverschiebung verwendeft wer-
der:.

Fin Fehler in der Justierung der Kammern macht slch in der
Weise bemerkbar, da die Winkel falsch berechnet werden.

Abb. 16 zeigt in einer Skizze die Winkelvertellung der Kern-
streuungen in einer Projektion (ausgezogene Linie). Werden die
Streuwinkel zu elner Seite systematisch zu groR und zu der
anderen Seite systematisch zu klein gemessen, erscheint in

den MeRdaten eine verschobene Winkelverteilung (gestrichelte
Linie). In dem vom Programm untersuchten Winkelbereich von

5 - 30° werden dann auf der einen Seite zu viele, auf der
anderen Seite zu wenilg Ereignisse gefunden. Wegen der Monotonie
der beiden Aste der Vertellung fallen auf Jjeden einzelnen Win-
kel der einen Seite zu viele, der anderen Seite zu wenlg Erelg-
nisse. Dadurch wird eire Asymmetrie der Winkelvertellung vor-

getfuscht.

Die Vertellung der tats¥fchlich gemessenen Winkel (Abb. 17)
£511t zu kleinen Winkeln hin stark ab. Das beruht auf der Un-
schirfe der unteren Winkelgrenze (siehe Kap. 3,1.2). Dieser
Abfall ist also nur programmtechnisch bedingt; die Zihlrate
i1st hier vermindert um einen Faktor, der von dem vom Programm
pesehenen YWirkel abhZngt. Daher entkriftet dieser Abfall nicht

die obten durcheefiihrte Diskussion.

Durch die beschriebene Feinjustierung der Kammerrn durch Anpas-
curge im Progsramm wurden die Kammern bis auf eilne Genauligkeit

von C,3 mm eingestellt. Das entspricht einem mittleren Fehler

in der Winkelangabe von 0,17 Grad. In der Gesamtwirkung sollte
der Fehler geringer sein, da sich Fehljustierungen verschledener
Kammern zum Teil gegeneinander aufheben. 2Zur Erginzung wurde
eine VWinkelverteiiung aus einer Menge gerader Spuren aufgenom-
men (Abb. 18). Das Maximum dieser Vertellung weicht weniger

als 0,1 Grad vom Nullpunkt ab.
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O proj

symmetrischer Aufbau des Teles kops .

asymmetrischer Aufbau des Teleskops. -

Abb.16 Skizze der Verteilung der Ere/gnisse
U ber dem pro fezierten Knickwinkel .
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Die Auswirkung der FehlJustierung wurde mit einer Proberechnung
festgestellt. Die Daten des Zwischenbandes wurden entsprechend
einer Winkelverfdlschung von 0,1 Grad ver#ndert. Die Xnderung
des Ergebnisses betrug 0,01 fiir die Polarisation.

Anisotrcpie im Wirkungsgrad der Funkenkammern

Wenn der Wirkungsgrad der Funkenkammern vom Ort abhldngt, kann
die Entdeckungswahrscheinlichkeit fUr Knicke nach einer Seilte
eine andere sein als filir Knicke nach der anderen Seite,.

Die Ortsabh&ngigkelt des Wirkungsgrades der Funkenkammern im
Reichweiteteleskop wurde untersucht anhand von ca. 4000 Ereig-
nissen mit einem |AK| < 20 MeV. Durch die Beschrinkung im aAK
war daflr gesorgt, daR es sich bel den untersuchten Spuren
Uberwiegend um Proton-Spuren handelte. In elner solchen Aus-
wahl sind allerdings immer noch Spuren aus Untergrundereig-
nlssen enthalten. Da die Spuren von Untergrunderelignissen bei
diesem Experliment vor allem von Teillchen stammen, dle schwdcher
ionisleren als Protonen und daher auch schwidcher in den Ab-
sorbern gebremst werden, ist 1hr Antell bel langen Spuren be-
sonders grof. Daraus 1st auch zu erkldren, warum slch beil die-
ser Untersuchung elin durchschnittlicher Wirkungsgrad von nur
9% % ergatbt, wdhrend er bel Untersuchungen mit reinen Protonen
besser als 97 % war.

Jede Projektion des Reichweiteteleskops wurde in 6 fHcherfdr-
mige Sektoren eingeteilt (siehe Abb. 3). Dle Einteilung wurde
so gewihlt, daR die Zahl der Spuren in jedem Fidcher etwa gleich

grol war.

Die Verteilung des Wirkungsgrades {lber dle Sektoren zeigt
Abb. 19. Sie wilirde eine mlttlere Schwankung des Wirkungsgrades
um 0,02 zulassen.
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Da einerseits die einlaufenden Spuren gleichmlfig auf die
Sektoren verteilt sind, andererselts die Aufflcherung der
Spuren einer bestimmten Richtung durch Kernstreuung in der
Gr¥Renordnung elner Sektorenbreite liegt, hebt slch dleser
Fehler filr die meisten Spuren auf. Eine wesentliche Wirkung
hat er nur fiir Spuren am Rande des Akzeptanzbereichs.

Man muR daher damit rechnen, daR dle Asymmetrie 1m Endergeb-
nis um 0,01 falsch angegeben wird. Bel einer mittleren Ana-

lysierkraft von 0,33 wird damit die Polarisation um ca. 0,03
falsch angegeben.

Asymmetrische Vertellung der Spuren 1m Teleskop

Wenn die Spuren die Absorber im Mittel nicht senkrecht zur Ober-
fl:che durchlaufen, sondern {liberwiegend aus einer Richtung
schrig, dann durchlaufen Spuren mit Knilck zu einer Selte mehr
Materie in jedem Absorber als Spuren mlt Knick zur anderen
Seite. Sie durchlaufen weniger Funkenkammern und werden weniger
wahrscheinlich entdeckt (slehe Abb. 20).
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Absorber Funkenkaommer
Abb.20 Skizze zur asymmelrischen

Verteilung der Spuren.
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Aus diesem Grunde wurde die mittlere Abwelchung der Tellchen-
bahn von der Richtung der Teleskopachse untersucht. Sie war
in belden Projektionen kleiner als 0,01 Grad. Dieser Winkel
entspricht einem relativen Unterschied in durchlaufener
Materie von 5-107°. Er wurde vernachlissigt.

Die Teilchenspuren sind 1.a. nicht symmetrisch zur Teleskop-
achse verteilt. Liegen z.B. die Spuren in der linken H41fte
des Teleskops meistens n¥her am Rand als die in der rechten
H&1fte, so wird eine Knickspur nach links eher aus dem Tele-
skop herauslaufen als eine Spur mit Knick nach rechts. Damit
wird das Programm Knicke nach links mit geringerer Wahrschein-
lichkeit finden als Knicke nach rechts (siehe Abb. 21).

A rEeEr.E.E:

f

Absorber Funkankommer

Abb 21 Skizze zur asymmetrischen
 Verteilung der Spuren.
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Zur Abschitzung dieses Fehlers wurde das Programm SFIEGL
entwickelt. Dieses Programm priift beil jedtem Knickerelpnis,
obh oin ¥nick mit rleichem Winkel zur anderen Selte voll-
stindig im Teleskop gelegen hdtte und damlit vom Promsramm

gefunden worden wére.

Das Propgramm fand nur in der Projektion 1 drel sclche Fille,
davon zwel mit pesitivem und elnen mit negatlivem Streu-
winkel. Ihr Einflur auf das Endergebnls konnte vernach-

liiszipt wercen.

L.2.2 Mefungenauigkeliten

Die Ungenaulgkeit in der Anpabe der Analysierkraft wird her-
vorgerufen durch die Ungenaulgkeit der Winkel, die vom Pro-
tonteleskop geliefert werden, und durch die Ungenaulgkelt

in der Bestimmung der kinetischen Energle der Protonen,

Zur Bestimmung des Knickwinkels in einer Projektion miissen
2 Funkenkocordinaten vor dem Knick und 2 hinter dem Knick
bekannt sein. (Abb. 22). Das Tellchen 1l8uft in diesem Be-
reich riormalerweise durch 6 Absorber, die seine Bahn durch
Vielfachstreuung verfilschen. Hinzu kommt die Ungenaulgkelt
der Koordinatenanrgabe selbst durch die Funkenkammern, dle

allerdings weniger schwer wiepgt.

Die Ungenaulgkeit der Winkel geht elmmal direkt 1n die Analy-
sterkraft ein, zum anderen fiihrt sle zu einer Unsicherhelt
rei der RBestimmung des Absorbers, in dem die Kernstreuung
stattfand. Dieses wiederum fithrt zu Unsicherheilten beil der
Pestimmung der kinetischen Energle des Protons wihrend der
Streuung. Diese Unsicherheit der Energilebestimmung wird noch
hetrichtlich dadurch erhtht, da® man nicht weif, in welcher
Tiefe im Absorber das Proton gestreut wurde und wo genau es
zum Stillstand kam. Diese Fehler heben sich allerdings zum

rrcRen Tell gegeneilnander auf, wenn das Energiespektrum der
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Abb 22 Skizze zur Knickmessung

Protonen im Berelch eines Reichweiteintervalls hinreichend kon-
stant ist und die Analysierkraftkurven nicht zu stark gekrilmmt
sind (siehe Abbn. 12, 13, 25). Eine geringe Tendenz zur Unter-
bestimmung der Protonenenergle entsteht durch den nicht voll-
kommenen Funkenkammer-Wirkungsgrad. Wenn die letzte Funkenkammer
nicht gezitndet wird, wird dle Energle systematisch zu niedrig
angegeben.

Der Einfluf dieser Fehler auf die Bestimmung der Analysierkraft
wurde mit Hilfe der Monte-Carlo-Ereignlsse (Kap. 3.3) abgeschétzt;
Zu jedem Monte-Carlo-Ereignls werden die Winkel © und ¢ und dle
Energie E, die das Proton bei der Streuung hatte, mitgeliefert.
Wird das Ereignis dann der normalen Auswertung unterworfen, wer-
den die entsprechenden Grdfen o', ¢', E' in derselben Weise wie
bei den Originalereignissen rekonstrulert. Es kdnnen dann die
beiden Werte A(0,¢,E) und A(e',s',E') verglichen werden.
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Fir eine Menge von Monte-Carlo-Spuren, die in ihrer Winkel- und
Energieverteliung den gemessenen Ereignissen angepaft worden
waren, wurde die Abwelchung belder Mittelwerte vonelnander be-

rechnet:
N N
Nt [ t _ -
i§1A(01’®i’Ei) iZjA(Oi’¢i’Ei)
D = o (32)
ing(°i>°i’Ei)

Das Ergebnis betrug

D =-0,07

Da das Monte-Carlo-Programm die Kernabsorption von Protonen
berticksichtigt, wird E{ und damit A(O',@i,Ei) im Mittel zu
klein bestimmt. Diese Unterbestimmung 1st in den Analysier-
kraftkurven bereits enthalten, da die Kernatsorption auch 1n
den Experimenten auftritt, in denen die Analysierkraftkurven
gemessen werden.

Zur Feststellung der Fehler in A, die durch ungenaue Winkelbe-
stimmung und die apparatebedingte Ungenauigkeit der Energie-
messung hervorgerufen werden, wurde die Unterbestimmung von

7 % in A vorilibergehend korriglert. Mit den neuen Ergebnissen
wurde der mittlere quadratische Fehler in A ermittelt nach

der Gleichung

N
1
2 = = - t T 1 2
AA2 = Nizl(A«i,Ii,Ei) Ao} ,I},E})) (33)
Das Ergebnls betrug
AA = 0,15 A

wobei A der Mittelwert der Analyslerkraft ist.

Dieser Fehler hebt sich allerdings bel den verschledenen Er-
eignissen zum Tell gegenelnander auf. Die Winkel werden etwa
ebenso hiufig zu groR wie zu kleln gemessen; das Glelche gilt
fiir die Energleangabe, die - wie oben erwdhnt - dadurch ver-
grobert wird, daf nur Energleintervalle angegeben werden kdn-
nen. Der m&pliche vertleibende Fehler wurde nach den oben auf-
Fgeflihrten Ergebnlissen auf 5 % geschétzt.
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4.2.3 Untergrund-Fehler

Unter dem Stichwort 'Untergrund-Fehler' soll hier der Einfluf
aller Ereignisse zusammengefaft werden, in denen das Programm
eine Knickspur sah, ohne daf in Wahrheit eine Kernstreuung
elnes Protons aus einem Rho-Erzeugungsprozef vorlag. Man kann
dabei zwischen 3 F4llen unterscheiden:

1.) Den Ereignissen aus dem nicht-kinematischen Untergrund.

Ihr Einfluf ist in der Auswertung bereits durch den Einbau

des Programms ANTEIL berlicksichtligt worden. Die Genauigkeit

des Faktors f hingt vor allem davon ab, wie welt die in Kapitel
5.2.1 gemachten Annahmen tlber den Untergrund'zutreffen. Aus dem
Verlauf der AK-Vertellungen wurde der Fehler in f auf 10 %
geschldtgt. Er enth¥lt auch die statistische ‘Unsicherheit bel
der Abtrennung des Untergrundes.

2.) Vielfachstreuungen des Protons, die in Einzelf#llen so
grof werden, daf sle vom Programm als Knicke angesehen werden.
Der Antell dieser Fi#lle wurde an Monte-Carlo-Ereignissen liber-
prift. Unter 8.600 Spuren ausreichender Relchweite, die nur
Vielfachstreuung enthalten, fand das Programm einen 'Knick!'
Uber 5 Grad. In dieser Spurenmenge sind andererseits ca. 103
echte Kernstreuungen zu erwarten, so daB die relative Verf4l-
schung des Ergebnisses bel 1 % liegen sollte.

3.) Den Knickspuren, die zuf¥llig durch eine geelignete Kombil-
nation von Untergrundfunken gebildet werden. Der Anteil an
dieser Art kann mit Hilfe der Rate an Mehrfachfunken abge-
schdtzt werden.

Die Rate an Mehrfachfunken in den hinteren Kammern des Tele~
skops betrug ca. 5 %. Die Abhéngigkeit dieser Rate von der
StrahIintensitit zelgt, daR ca. die HE1lfte (= 2,5 %) dieser
Funken vom Strahlungsuntergrund am Experiment stammen. Wenn
dieser Strahlungsuntergrund nur durchgehende Spuren verur-
sachte, dann wire die Chance, daR eine solche Spur das Ende



- 58 -

der Protonspur so anschneidet, daR die Knickpunkt-Rekon-
struktion verniinftig 1st, etwa um den Faktor 103 geringer,
also ca. 2,5-10"5. In Wahrheit diirfte dieser Fall noch sel-
tener eintreten, da a) dle meisten Untergrundfunken in den
Kammern nicht suf einer Spur liegen, wle die Scan-Untersuchun-
gen gezelgt haben, und da b) diese Verléngerung der wahren Fro-
tonspur um mindestens vlier Funkenkammern dle Protonenergie ver-
#1scht und dafiir sorgt, daB das Erelgnis den kinematischen
Bedingungen nicht mehr geniligt.

Der Rest der Untergrundfunken entsteht Uberwiegend durch Sekun-
direreignisse 1n der Funkenkammer. Photonen, die beim Durchbruch
des ersten Funkens entstanden sind, erzeugen frele Elektronen,
die ihrerseits einen Funkendurchbruch in Gang setzen. Die Ener-
gie dieser Elektronen 1st begrenzt durch dle Energle der Photo-
nen. Sie reicht nicht aus, ein Elektron elnen Absorber durch-
queren zu lassen und dadurch die Protonspur zu verldngern.

Daher leistet dieser Effekt zur Erzeugung von Untergrundspuren
keinen Beltrag.

4,2.4 Unsicherhelt der Analyslerkraft

Eine exakte obere CGrenze filr einen Energieverlust des gestreu-
ten Protons durch inelastische Wechselwlrkung mit dem Streu-
kern kann nicht angegeben werden (slehe Kap. 3,2.2); daher
sind die verwendeten Verte fir die Analysilerkraft mit einer

entserechenden Unsicherhelt behaftet.
Die Gr&pe der Ungenaulgkeit kann aus der Abhingigkelt der Ana-

lysierkraft vom Energieverlust in den Kurven von Peterson nur
grob abgeschitzt werden. Sie wurde mit ¢ 15 % angesetzt.

4.5 Aufstellung aller Fehler

iy Terechnung der FPehlersumme wurde der Polarisationswert
zurrunde gelegt, der nach der Likelihoodfunktion der wahr-
scheinlichste Wert ist:

In Projektion 1: P = 0,10

in Projektion 2: P = 0,08
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Fehleraufstellung der Fehler in P

Art des Fehlers Rel. Fehler Abs. Fehler in P
View 1 View 2
Statistischer Fehler 0,12 0,12
Justierungsfehler 0,01 - 0,01
Anlsotropie 0,03 0,03
Mepfehler 0,05 0,005 0,004
Untergrund-Fehler 0,10 0,010 0,008
Ungen. d. Analysierkr. 0,15 0,015 0,012
Quadrat. Fehlersumme 0,125 0,125

4.4 Endergebnis einschlieflich aller Fehler

Flir die Polarisafion der Protonen wurden somit folgende

Werte gemessen:

#)
Py 0,13

1t

0,10

1+

P 0,08 + 0,13

2
Damit ist das Ergebnis in P in Ubereinstimmung mit der Theorle
mit O vertré&glich.

*)Die Konvention der Richtung von P1 und P2 1st aus

Abb. 1 ersichtlich.
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5. Vorschllige zur Verbesserung 1im Versuchsaufbau

Der Vergleich der in diesem Experiment auftretenden Fehler
zelpt, dar die statistische Unslcherheit alle anderen Fehler
welt {berwlegt. Daher muPR elne Verbesserunpg des Versuchsauf-
baus 1n erster Linile das Ziel haben, die Rate an analyslerfihi-
7en Knickspuren zu erhthen und dadurch die Statistik zu ver-
bessern. Dazu bileten sich im Protonteleskop 2 Enderungen an:

[EEN

.) Eine Optimalisierung der Absorberdicken.
2.) Beldseltige Auslese an allen Funkenkammern.

5.1 Optimalisierung der Absorberdicken

Es wird davon ausgegangen, daf eine Polarisatlonsmessung an
Protonen vorgenommen werden soll, deren Energiebereich dem
hier ausgewerteten Fall entspricht und deren Energliespektrum
édem hier behandelten &hnlich ist. Die Energie der Protonen
sollte dabel - entsprechend den Uberlegunpen in Kap. 3.2 -
nach elnem anderen Verfahren bestimmt werden als 1m hler aus-
peverteten Experiment.

Die Absorterdicken des Protonteleskoprs wurden festgelegt unter
dem Gesichtspunkt einer sinnvollen Energlemessung der Protonen
(siehe Kan. 2.1.4).

Die Reichweiteverteilung der nach Programmteil 1 ausgewlhlten
Spuren (Abt. 23) zelgt, daB von dieser Anorcénung schon Knick-
spuren mit dem Reichwelteindex 26 geometrisch erfaBt werden
k&nnen. Andererseits kann erst bel Spuren, die 3 Funkenkammern
weiter geflogen sind, dle kinetische Energie bel der Streuung
prof genup sein, daR dle Zuordnung einer Analysierkraft mdglich
ist.

Wird die gesamte Absorber-Flichendlichte des Teleskops von

26,8 g/cm2 (einschlieRlich der &ouivalenten Dichte der Kupfer-
platte) auf 12 Absorber glelcher Dicke vertellt, betrigt die
mittlere Energie des Protons vor dem Durchlauf der letzten
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4 Absorber elner Spur 110 MeV. Die minimale Energle bel

4 Absorbern, die vorliegt, wenn das Proton ganz hinten 1im
Krickabsorber gestreut wurde und ganz vorn in selnem letzten
Absorber gestoppt hat, betrigt 90 MeV. Das 1st eln Wert, auf
den man die Analysierkraftkurver noch mit gutem Gewlssen

extrapolieren rann.

Die hier vorgeschlagene konstante Absorberdicke erfaft also
denselben Protonen-Fnergiebereich wle dle tisherige Ancrdnung.
Es gehen praktisch keine Knickspuren verloren, da sle von der
Protonen-Mindestenergie an geometrisch erfaft werden kinnen.
Andererseits k&nnen jetzt auch dle Streuungen erfaBft werden,
die bei der bisheripen Anordnung zu weit hinten im Teleskop

auftraten.

Der Cewinn an Knickereignissen nach dem neuen Aufbau wurce in

folgender Veise abtreschiitzt:

Die Tabelle 2 zeirt dle Verteilung der Knickerelpnisse nach
der Abtsorbernummer des ¥Xnilckes und der PRelchwelte der Srur.
Dabei wurden nur solche Spuren rezfhlt, denen elne Analysler-

kraft zugeordnet werden konnte.

Tr. Abb. 24 sind die Fl#chen-Dichteverteilung der Absorber in
der bisherigen (a) urd in der vorgeschlapgenen Anordnung (t)
darrestellt. Fiir den Kurferaktsorber wurde die &quivalente
Absorberdichte filr Kohlenstoff elngetragen.

In der bisherigen Anorénung (a) konntendie ¥nicke erfaft wer-
den, die in elnem Flichendichte-Abschnitt bis 92,2 p;/cm2 liegen.
1e obten erlfutert wurde, werden diese KXnicke {sofern sle ana-
lysierbar sind) auch in der Anordnung (b) erfakt. Es fehen
also in dieser. Bereich kelne Erelgnisse verloren. Ancdererselts
kénnen jetzt Knicke im Fl¥chendichte-Abschnitt 9,2 bis 17,8
zusfitzlich erfaft werden. Dieser Abschnitt ist fast so grof
wie der gesamte Dichteabschnitt der bisherigen Anordnung, in
dem iiberhaurt Knicke gefunden wurden. Er wiirde bel konstantem
Peichweitespektrum der Protonen ebensoviele Knicke enthalten



Reichweiteindex — P| 25 | 2¢ bz | 28 | 29 | 30 | 31 | 32 | 33
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7 .0 0 o) o 0 o 29 55
8 o 0 0 0 0 o o | 44

Toballe 2 Verteilung der Knickspuren auf

Knick absorber una Reich we/teinaex.
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wle die blsherige Anordnung mit Spuren mit einem Reichwelte-
index bis 32. Das sind nach der Tabelle 2 407 Ereignisse.

Abb. 25 zeigt das tatsichliche Energiespektrum der Protonen.
Tell I 1st der Teil des Protonenspektrums, der von der bis-
herlgen Anordnung bis zum Relchwelteindex 32 erfaBt wurde.
Tell II enth#lt das Spektrum der Jjetzt zusftzlich meBtaren
Ereignisse. Das sind 0,48 der Ereignisse im Teil I. Der Ce-
winn betr#gt bel dem vorliegenden Protonenspektrum also
0,48+407 = 196 Erelgnisse. Bezogen auf die mit der alten Ver-
slon gefundene Anzahl von 630 Ereignissen ist das ein Gewinn
von 31 %.

Ein weiterer Vortell der vorgeschlagenen Anordnung gegeniiber
dem bisherligen System besteht darin, daf dle Genauigkeit beil
der Bestimmung der Protonenenergie wihrend der Streuung und
damit die Genauigkeit der Analysierkraft Jetzt unabhingig vom
Streuabsorber ist. Besonders groRe Fehler traten bisher fiir
Erelgnisse auf, bel denen die Streuung in einem der hinteren
Absorber stattfand und das Proton dann im Kupferabsorber zur
Ruhe kam.

5.2 Beldseitige Auslese an allen Funkenkammern

Es wurde bereits erwlhnt, daR ein Teilchen, dessen Streu-
winkel bestimmt werden soll, vor und nach dleser Streuung

in Je 4 Funkenkammern registriert werden muR. Dabel wird die
wahre Bahn des Tellchens in der Nihe des Streupunktes durch
dle Vielfachstreuung in den Absorbern etwa 4,3 mal so stark
verfédlscht wle durch die Ortsungenauigkelt der Funkenkammer-
koordinaten.

Bel beidseitiger Auslese der Funkenkammern sind nur noch 2
Kammern an belden Selten zur Bestimmung der Winkel n8tig.

Das Teilchen muf in diesem Bereich nur noch dle halbe Ab-
sorberdicke durchlaufen. Dabel geht der Finfluf der Vielfach-
streuung um den Faktor V2 zurlick. Da die Vielfachstreuung
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die Ungenauigkeit der Funkenkammern immer noch Uberwiegt,
kommt dleser Gewinn fast vollstindlg der Winkelgenauigkeit

zugute.

Die Folge dieser Xnderung i1st also eine Verbesserung der
Winkelbestimmung, dadurch eine sichereré Bestimmung des
Knickabsorbers und damit der Protonenenergie. Beides fihrt
zu elner gr¥feren Genaulgkelt bel der Bestimmung der Analy-
sierkraft.

Vor allem aber kdnnte in der Erwartung geringerer Vlielfach-
streuung dile geometrische Knicksuche so vorgenommen werden,
daRf schon kleinere Knicke in der Spur gefunden wirden. Dadurch
wllrden mehr Knicke im Bereich von 5 bis 10 Grad gefunden, ohne
daf Kernstreuungen durch grofe Vielfachstreuwlnkel verdeckt

wlrden.

Wie dle Monte-Carlo-Rechnungen zeigen, wilrde in der Vertellung
der Polarwinkel (Abb. 17) die Zahl der 5-Grad-Knicke um ca. 120 %
stelgen., Die Zahl der 12-8Brad-Knicke wirde sich nicht wesent-
lich 4ndern. Die Vertellung der Polarwinkel wilrde dann vermut-
lich so aussehen, wie sie in der gestrichelten Linie in Abb. 17
dargestellt 1st. Das entspricht einem Gewinn von 18 % in der

Zahl der Spuren. Berilicksichtlgt man die schwdchere Analysier-
kraft von Streuungen 1In diesem Winkelberelch, kommt man auf

elnen effektiven Gewinn an Erelgnissen von 12 %.




ANHANG

Das Knickspur- und Relchweltepropgramm PROKNI

Das Programm PROKNI sucht im Reichweltetell des Protontele-
skops nach Knickspuren und bestimmt ihre fir dile weltere
Pechnung nétigen Daten. Abblldung 26 zelpt ein Blockdia-
gramm cdes Programmablaufs.

Das Programm versucht zun&chst, die von GLERADE im Vortele-

skop gefundene Spur 1im Relchweltetell weiterzufiihren. Es unter-
sucht dazu nacheinander in den folgenden Kammern jewells den
Funken, der am besten auf der bils dahin gefundenen Spur liegt.
Ist seine Abwelchung von dieser Spur mit einer inzwischen er-
folgten Streuung unter kleinem Vinkel vertréiglich, so wird der
Funke als zur Spur gehdrig akzeptiert. Die neue Spur wlrd durch
den letzten Funken pelegt. Ihre Steigung wird festgelegt zu

2/3 aus der Stelgung der bisherigen Spur und zu 1/3 aus der
Stelgung der beidenr letzten zur Spur gehdrenden Funken. Diese
Bewichtung ermdglicht es, allen durch Vielfachstreuung abge-
lenkten Spuren zu foleren; andererseits verhindert sie, daf ein
einzelner etwas abselts llegender Funke das Programm von der
wirklichen Spur ablenkt und einen Xnick vortZuscht.

Auf diese Weise wird die Spur solange verfolgt, bls entweder
das Teleskop vollstlindig durchlaufen ist oder in 2 aufein-
anderfolgenden Kammern kein Funke akzeptlert wird. In elnem
solchen Fall wird nicht welter in der alten Richtung gesucht,
damit nicht Randfunken in elner der beiden letzten Kammern
einen Forterang der geraden Spur vortfuschen und elnen Knick

verdecken.

Wenn die Verfolgung der geraden Spur beendet 1st, wird die
Zahl der noch folgenden Kammern festgestellt. Sie muB min-
destens 2 betragen, damit die Suche nach einer neuen Spur

sinnvoll ist.
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Ist dies der Fall, dann wird die Zahl der Funken in den
foelgenden Xarmern untersucht. FEaben 2 aufeinander folgende
Kammern 2 cder mehr Funken, wilrd das Ereipnis verworfen und
nlcht welter untersucht. In dlesem Fall handelt es sich fast
immer um Reaktionen des Protons, bel denen weltere Tellechen

erzeugt wurden.

Im anderen Falle bhepinnt das Programm, durch die Funken der
n¥chsten Kammern Geraden zu legen. Wenn in 2 aufeinander-
folgenden Kammern keln Funke gefunden wird, dann wird auch
hier die Suche abgebrochen. Der zuletzt gefundene Funke
legt den Reichweltelndex filir dle Spur in dleser Projektion
fest.

Spuren aus 3 oder mehr Funken haben eine h&here Prloritét
als Spuren aus nur 2 Funken. Wird eine solche Spur gefunden,
werden 2-Funken-Spuren nicht beriicksichtigt. Verden 2 Spuren
der akzeptierten Prioritit gefunden, werden sle numerilert.
Sind es mehr als 2 Spuren, wird das Erelgmils verworfen,

Dieser Fall ist extrem selten.

Zu Jedem Ansatz flr eine Knicksprur wird der projJizlierte
Knickwinkel mit der einlaufenden Spur berechnet. Liegt der
Winkel iber 45°, wird dieser Spuransatz verworfen.

Zu jeder Knickspur wird der Targetabstand des Knickpunktes
bestimmt. AuBerdem wird der Bereich berechnet, 1in dem der
Knickpunkt gelegen haben kann unter der Annahme, daR dle
Knickpunkt-Rekonstruktion durch Streuung des Protons vor
oder nach dem Knick verf#lscht wurde. Diese Rechnung wilrc

fiir 2 angenommene Streuwinkel durchgefihrt.

Als nichstes wird gepriift, ob der letzte Funke, der der
einlaufenden Spur zugeordnet wurde, besser auf dieser oder
auf der Knickspur liegt. Das 1st niitlg, well 1in vielen F&l-
len der erste Funke der Knlckspur von dem Programm, das der
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einlaufenden Spur folgt, noch erfaft wird. War dles der Fall,
dann wird die einlaufende Spur um den einen Funken verkiirzt
und mit der Knickspur-Suche entsprechend frilher begonnen. Wird
nach dieser Korrektur keine Knickspur mehr gefunden, wird der

alte Zustand wiederhergestellt.

Dann wird der Knickspur der Absorber zugeteilt, der mit dem
rekonstrulerten Knickpunkt am besten vertriglich ist. Dabel
werden nur die Absorber zwischen dem letzten Geradenfunken
und dem ersten Knickfunken berticksichtigt.

Diese ganze Prozedur wird filr jede der belden Projektionen
durchgefithrt.

Findet das Programm nur in einer Projektion einen Knick, wird
das Verhalten der Spur in der anderen Projektion nochmals unter-
sucht. Die einlaufende Spur wird bis zum Ort des gefundenen
Knicks verfolgt, dann wird im folgenden Tell des Teleskops eine
Knickspur wie beschrieben konstrulert. Auf diese Weise kann der
Knickwinkel genau ermittelt werden, auch wenn er in elner Pro-
jektion nur sehr klein erscheint.

Der n&chste Schritt ist der Verglelch der Ergebnisse belder
Projektionen.

Die Reichweite der Spuren in beiden Projektionen darf sich htch-
stens um eine Kammer unterscheiden, sonst wird das Erelpnils
verworfen.

Wurden in belden Projektionen 2 Spuren gefunden, wird das Fr-
eipgnis ebenfalls verworfen.

Wenn den Spuren in beiden Projektionen verschiedene Knickat-
sorber zugeordnet werden, so gilt der Absorber, der sich nit

der grdferen Sicherheit ermitteln llef.

Damit liegt jetzt endgliltig fest, daf das Erelgnis akzeptiert
wird. Auferdem liegen so viele Parameter fest, daR in Jeder
Projektion genau eine Spur mit ihnen vertrdglich 1st.




Nun begsinnt das Programm nochmals, dle Spur in beilden Pro-
Jektionen von Anfang an zu verfelmen. Eo bronutzt dakel die
im bisherigen Verliauf gefunderen fngaben {fter dle vervende-
ten Funken, die Linge der bhelden Spurtelle urcd den Krnickpurkt.
Dabel k&nnen QOrt und “inkel des Xnickes genauer hestlimmt
verden, weil nachtrigliche Xorrekturen des Knickpunktes nichi
rehr vorgenormen werden. Aulerdem stehen am Inde dieser zwedl-
ten Suche alle die Spur kenrzelchnenden Grifen in den ent-

c

srrecnenden Speicherplitzer, wo sie vorher Iim Falle der Fxi-

stenz mehrerer Spuren eventuell wieder ilberschrieben wurden.

Im vorliepgenden Programm wird also Jjedes sute Ereipnis zwel-
mal durchgerechnet. Die Alternative dazu hittc darin be-
starcden, fiir jede ir cincr Projektion voricmmende Spur dle
Nr&fen so zu berechnen undé zu srelchern, daf sie trotz even-
tueller Korrekturen genau sind und nicht wieder iiberschrie-
ren werden. Dieser Wer wurde nlcht revl’hlt, well das Pro-
~pramm urtibersichtlicher und noch urfangreicher geworden wlre.
Der Zeitverlust, den das zwelmaligpe PRechnren verursacht, fillt
wenis ins CGewlcht, well das Prograrr cdle meiste Zelt cazu
vertraucht, c¢ie Ereignisse zu untersuchen, céle keine brauch-

bare Knickspur enthalten. Er betrist ca. 3 %.

Machdem die Spur in allen Daten festllegt, wird 1hr der
Qualitftsindex zugeordnet, der dle Slcherhcit bezeichnet,

mit der sich der Xnickrunkt rekonstruleren 1llef.
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