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I. Einleitung

Die Comptons treuun,; am Proton ist ein e Lementarer Prozeß unter den Photon-Nukl eon-

Wechsel Wirkungen . Sie hat in vielen qu.i I i tat. Lven Eigenarten Ähnlichkeiten mit

Reaktionen zwischen rein hadronischen Teilchen. Der Wirkungsquerschni11 liegt

jedoch um einen Kaktor von rund 200 niedriger.

Ebenso wie bei Wechselwirkungen zwischen rein hadronischen Teilchen gibt es für

die Proton- Compt onsL reuung noch keine i'.escli l ossene Theorie, sondern nur Modelle,

die imstande sind, das Reakt ions ver h a l i en in begrenzten Berei chen zu pnrnmefri-

sieren. Zu diesem gehören das DifIrak Lionsmodel l und das Vektor-Dominanz-Modell.

Den Modellen stehen Beziehungen gegenüber, die au i" keine speziellen Modellannah-

men Bezug nehmen, sondern von a l lger:ie i neu Prinzipien ausgehen. Zu ihnen gehören

das Optische Theorem, wo l dies auf der l!n i tarität der S-Matri x (d.i. der Erhal-

tung der Wahrsehe I n l lenke Iten und der l iwarianz gegen Zci tumkehr) beruht, und

Dispersionsrelalionen, die aus der A n a l y t i z i tat der Streuampl i tude fo l gen. Das

Optische Theorem s t e l l t eine Beziehun;1, her zwischen dem ImnginärteiL der Streu-

amplitude für die- Vorwärt sr i chtung und dem t o t a l e n Wirkungsque rschni 1.1 für die

Photoprodukt i o n . D i e Di spe r;; i uns re l a l i (MICH er l auben x.usä [ y. l i ch d i e l H- r er h nun g

des Real t e i l s der S t rcuamp l i t udc ans de::i totalen Wirkungsquersehnitt für Photo-

erzeugung. Beide Beziehungen gelten lür den spinunabhängigen Teil der Streu-

amplitude und lassen sieh nur dann d i r e k t auf den gemessene'!) Wirkungsquerschnitt

anwenden, wenn d i e Spinabhängigkeit, der S treuampl itude klein ist. Aus diesem

Grunde ermöglicht der Vergleich des Vorwa'rt s-S t reuquerschni t ts mit dem totalen

Wirkungsquerschnitt entweder eine Kons i stenzprüfung der verschiedenartigen Mes-

sungen unter der Annahme einer vernachlässigbaren Spinabhang igkeit oder die Ab-

schätzung der Spinabhängigkeit unter der Verwendung gesicherter Messungen.

Ziel dieser Arbeit ist die Bestimmung des differentiellen Wirkungsquerschnitts

der Vorwärtsricht ung. Er ist nicht d i rekt bestimmbar, sundern wird durch Extra-

polat ion der bei verschiedenen kleinen Winkeln gemessenen d i f ferent iellen Wir-

kungsque r sehn J t L e e n:i i t te l t . Der Extrapolation haftet pr in z ipiel l die Uns i eher-

heit über den Verlauf des Wirkungsquerselmit L s im Bereich der kleinsten Winkel

an. Dieser Fehler wird aber um so kleiner, je näher die experimentellen Meß-

punkte an der Vorwärtsrichtung liegeii. Andererseits wachsen mit der Annäherung

an die Vorwärtsri chtung die experimenteilen Schwi erigkeiten:

- Der auf das Proton übertragene Impuls wird so gering, daß dieses nicht

mehr gemessen werden kann.



- Der nicht vollständig vermeidbare Strahl-Kalo erhöht den apparativen Unter-

grund.

- Der Elektron-Cumpton-Effokt beginnt ebenfalls, zum apparativen Untergrund

beizutragen.

Über einen größeren Energiebereich existieren bisher Messungen bis zu einem mini-
2 2

malen quadrierten Impulsübertrag von j t ' = 0.1 (GeV/c) bzw. t = O.06 (GeV/c) .

Lediglich bei 2 Energien (8 GeV und 16 GeV) existiert eine Messung bis hinunter
, : 2

zu t, = 0.014 (GeV/c) . Im vorliegenden Experiment wird für eine Photonenergie

von k = 6 GeV die untere Grenze des quadrierten Impulsübertrages auf einen Wert
' , 2

von t; = 0.004 (GeV/c) erniedrigt.



II. Beschreibung des Experiments

l. Prinzip der Messung

Ein durch BremsStrahlung erzeugter, scharf kollimierter Photonenstrahl ist auf

ein Wasserstofftarget gerichtet. Die an den Protonen gestreuten Photonen wer-
+ -

den in einem Konverter in e e -Paare verwandelt, deren Richtung und Energie in

einer PaarspektronieCeranordnung bestimmt wird. Das Proton hat bei

j t j = 0.004 (GeV/c) nur eine Energie von 2 MeV. Es kann daher im unteren

tj-Bereich das Target nicht mehr verlassen und demzufolge nicht gemessen wer-

den. Das Experiment ist deshalb nur als Einarmmessung durchführbar, bei der

lediglich das gestreute Photon nachgewiesen wird.

Die westMitl i die Schwierigkeit einer solchen Messung ist die Abtrennung von Unter-

grundprozessen, die ein Photon in die Apparatur gelangen lassen. Den überwie-

genden Bei trag zum Untergrund liefert der Prozeß

•:P ' |°P (II.!)
U-' Y.

Weitere Untergrundprozesse sind die i-Photoerzeugung

YP - np (II. 2)
Y t'

die ui-Photoerzeugung

(II.3)

die Anregung von Photon-Nukleon-Resonanzen

YP ^ t'N* (II . 4)

sowie Reaktionen mit vielen Teilchen im Endzustand, die von Photonen begleitet

sind.

Die Photonen aus diesen Untergrundreaktionen haben ein vollständig anderes

Spektrum als solche aus der Comptonstreuung. Sie können daher über die Form des

Spektrums abgetrennt werden. Während elastisch und unter kleinem Winkel ge-

streute Photonen die Form des Bremsspektrums mit seinem flachen Verlauf und

dem steilen Abfall an der Kante reproduzieren, verschwindet das Spektrum des



Untergrundes stetig bis zur Kante hin (Abb. 1).

Der Ej.ektron-ComptQn-Effekt ist dagegen kein konkurrierender Untergrundprozeß.

Er hat eine andere Kinematik in der Art, daß bei gegebenem Streuwinkel des

Photons ein größerer Energiebetrag auf das Rückstoßteilchen abgegeben wird. Die

den Konverter treffenden Photonen haben dabei Energien unterhalb 3.5 GeV und

die von ihnen erzeugten e e -Paare werden nicht mehr akzeptiert. Sie liefern

allerdings einen merklichen Beitrag zum zufälligen Spurenuntergrund in den

Funkenkammern.

2. Die Apparatur

2.1 Überblick über den experimentellen Aufbau

Abb. 2 gibt einen Überblick über die verwendete Apparatur. Der Photonenstrahl

wird an einem Target (T) im Synchrotron erzeugt, durchläuft Kollimatoren

(Kl, K2, K3) und Reinigungsmagnete (Rl, R2, MA). Die im Wasserstofftarget (H )

nach unten gestreuten Photonen werden im Aluminium-Konverter (KONV) in ein

e e -Paar konvertiert. Beide geladenen Teilchen werden entsprechend ihren Im-

pulsen im Magneten (2MC30) abgelenkt, ihre Bahn wird in je einem Funkenkammer-

Teleskop (FT) registriert. Die Schauerzähler (SCH) hinter beiden Teleskopen

setzen eine Energieschwelle und liefern den Trigger für die Auslese der Funken-

kammcrn und die Aufnahme und Weitergabe der Daten.

Ein Kontroll-Paarspektrometer (PS, "Kontrollspektrometer") mißt Intensität und

Spektrum des Photonenstrahls, ein Quantameter (Q) dient als Strahlmonitor. Ein

Monitorteleskop (M) liefert Totzeitkorrekturen bei kurzzeitigen Unterbrechun-

gen der Datennahtne.

2.2 Der Photonenstrahl

j_._2_. l Strahlerzeugung

Das Bremsstrahlungstarget ist ein Tantalstäbchen von der Dicke 0.1 mm, entspre-

"chend einer Strahlungslänge von X = 0.026 • X . Es befindet sich im Ring des

Synchrotrons auf der Innenseite der Elektronensol]bahn im feldfreien Abschnitt

zwischen den Magneten F23 und D24 (s.Abb.2). Einige 100 i:s vor Ende der Be-

schleunigungsperiode wird der Elektronenstrahl durch Einschalten gepulster

Magnete auf das Target gesteuert. Die Auslenkung erfolgt über mehr als 1000

Umläufe der Elektronen, so daß ein Photonenstrahl von ca. 1.5 ms Dauer
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Abb. l: Prinzip der Untergrund-Abtrennung

Spektrum elastisch gestreuter Photonen

Gesamtspektrum incl. Untergrund
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Abb. 21 Aufbau des Experiments

F23, D24: Synchrotronmagnete; T: Svnchrotrontarget;

K l , K 2 t K3: Kol l imatoren; R l , R2 , MA: Reinigungsmaj>nete;

H ? : H -Target; KONV: Konverter; 2MC30: Analysiermagnet;

FT: Funkenkammer-Teleskope; SCH: Schauerzahler; PS: Kontrol lspektrometer ;

Z: Spektrometer-Zahlerbank; M: Monitorteleskop; Q: Quantameter



("Spill") erzeugt wird. Der Spill liegt symmetrisch zum Zeitpunkt t der maxi-
max

malen Erregung der Synchrotron-Magnete.

Für die Wahl der Spillbreite sind zwei Gesichtspunkte maßgeben:

1) Die momentane Strahlintensität, bei der die Nachweisapparatur vernünftig ar-

beitet, ist nach oben begrenzt durch die Gedächtniszeit der Funkenkammern.

Eine zu hohe momentane Strahlintensität führt zu einer zu großen Anzahl von

Funken in jeder Kammer, welche die Zuverlässigkeit der Spurerkennung redu-

ziert. Es können dann in den einzelnen Projektionen der Funkenkammer-Tele-

skope mehrere Spuren rekonstruiert werden, die sich nicht mehr eindeutig

einem Ereignis zuordnen lassen.

2) Die Energieunschärfe der Elektronen führt zu einer Abrundung der oberen

Kante des Bremsspektrums. Dadurch wird die Trennung des Compton-Anteils von

den Untergrundkomponenten des gemessenen Spektrums erschwert. Da zu jedem

Ereignis der zeitliche Abstand zu t registriert wird, kann auf die Ab-
max

weichung der aktuellen Kantenenergie von k r korrigiert werden. Diese Korrek-

tur wird aber unsicher, wenn der zeitliche Abstand zu t zu groß wird.
max

Einer Abweichung von +_ 0.75 ms von t entspricht eine Energieverschiebung von

Ak/k = -1.4 %.
max

2.2.2 Die Strahlführung

Die Lage des Photonenstrahls ist bestimmt durch die Lage des Tantal-Targets im

Ring und die Position des Kollimators Kl. Der Kollimator Kl hat eine Öffnung
2 2 2

von ca. 2 x 2 mm . Die Kollimatoren K2 (6 x 6 mm ) und K3 (17 x 17 mm ) begren-

zen den Halo des Strahls. Der Strahl trifft das Wasserstofftarget mit einem
2

Querschnitt von ca. 8 x 8 mm . Durch seitliches Verschieben des Tantaltargets

im Ring und des Kollimators Kl (beide sind fernsteuerbar) wird der Photonen-

strahl so justiert, daß das Maximum der Intensität sowohl auf die Mitte des

Wasserstofftargets als auch ins Zentrum des Quantameters fällt. Die Strahlläge

wird am Wasserstofftarget, am Konverter und vor dem Eintritt ins Quantameter

mit Hilfe von Filmaufnahmen kontrolliert, vor dem Quantameter zusätzlich mit

einer Fernsehkamera.

Die Intensitätsverteilung über den Strahlquerschnitt wird am Wasserstofftarget

durch Fluoreszenzgläser bestimmt. Abb. 3 zeigt das Ergebnis der photometrischen

Vermessung der entsprechenden Strahlaufnähme. Die Strahlläge kann photogra-

phisch bis auf 0.5 mm genau ermittelt werden. Die Strahldivergenz beträgt

+ 0.10 mrad zur Strahlachse.
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Abb, 3! Intensitätsverlauf über den Strahlquerschnitt

A) horizontal B) vertikal



Der Strahl wird zur Vermeidung von StrahlunLcrgrund bis zum Target überwiegend

in Vakuum geführt. Vom Target bis zum Ende des Funkenkamnier-Paarspektrometers

läuft er ausschl i eßlich durch Vakuum, danach durchs Kontrollspektrometer bis

zum Quantameter wieder überwiegend in Vakuum. Der Strahl wird zusätzlich durch

insgesamt A Reinigungsmagnete vor dem Target, hinter dem Target und vor dem

Kontrollspektrometer (in Abb. 2 nicht gezeigt) von geladenem. Untergrund befreit

2.2.3 Intensitätsmessung

Absolutmessung mit Quantameter und Kontrollspektrometer

Zur Messung der Intensität des Photonenstrahls dient ein bei DESY entwickeltes

totaiabsorbierendes Gasentladungs-Quantamcter (LAD65), gefüllt mit einer Mi-

schung aus 90 % He und 10 % N.. Die im Quantameter erzeugte Ladung wird in

einem Integrator mit 0.5 % absoluter Genauigkeit gemessen und durch die Zahl

der Entladungen ("Sweeps") eines Kondensators angezeigt.

Die Anzahl effektiver Quanten Q ,f ist definiert als die Zahl von Photonen der

Maximalenergie k des BremsSpektrums, deren Cesamtenergie gleich der des in-
max. ö "

legrierten Spektrums ist:

k
[•max

Qcff = k * k " n (k) dk (II-6)
max

o

(n(k)dk: Anzahl der Photonen im Intervall zwischen k und k+dk). Die im Quanta-

meter gemessene Ladung Q ist proportional der Gesamtenergie im Spektrum:
k
max

r
Q ' W = ' k * n(k)dk

o

Die effektive Ladung laßt sich darum darstellen durch

"err = — ' V - Q (II'7)max

wobei K^ , eine Quantameter-Eichkonstante ist.
QM

Das vorliegende Experiment wurde bei einer Intensität von 0.7-1.5 • 10 0 ^/s
eff

durchgeführt.

Die Eichkonstante des benutzten Quantameters wurde im Dezember 1969 im. externen

Elektronenstrahl bestimmt. Sie betrug K = 1.83 • 10 GeV/As + 2 %.
QM —
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Unabhängig vom Quantameter wurde die Strahlintensität mit dem KontrolIspektro-

meter gemessen. Diese Messung lieferte den Wert K_„ = 1.80 • 10 GeV/As + 1.5 %o o Q^ __

Di esc- daraus erniittel te gemeinsame Quant ame türkonstante betrug

• 1016 CeV/As + 1.2 %.

Relativinessung mit Monitorzählern

Das Quantameter integriert die Strahl Intensität über die Gesamtzelt eines Meß-

laufs. Die schnelle Elektronik des Experiments akzoptiert Ereignisse nur inner-

halb von ca. 2 ms um den Zeitpunkt der maximalen Synchrotronenergie und wird

außerdem noch während der Verarbo i tung der Informal: i 011 j edes Ereigni sses zuge-

tustel. Die Photonenzah l Q _ aus der Quan tametermeHsung muß zur Berechnung der
er r

Wirkungsquerschnitte korrigiert werden um den Bruchteil von Photonen, der die

Apparatur in Augenblicken trifft, in denen sie-nicht aufnahmebereit ist.

Der Korrekturlaktor wird experimentell ermittelt mit Hilfe eines Monitor-Tele-

skops aus 3 Szintillationszählern, das vor dem Quantameter oberhalb des Photo-

nenslrahls aufgebaut ist (M in Abb. 2). Ein Permanentmagnet lenkt Elektronen,

die von den Photonen des Strahls auf einem l mm dicken Aluminium-Blech erzeugt

werden, auf die Zähler. Die Koinzidenzzählrate des Monitorteleskops ist pro-

portional zur Strahlintcnsitat. Sie wird mit zwei unterschiedlich au t getasteten

Zählern registriert. Der eine wird ebenso wie die schnelle Elektronik geöffnet,

der andere zählt während der gesamten Dauer eines Meßlaufs. Mit dein Verhältnis

beider Zählraten ist die vom Quantameter angexei gt e Ladung zu korrigieren. Der

Korrekturfaktor ist fast ausschließlich von der apparativen Totzeit (s.Kap.3.2)

best Lmmt.

2_._2_. k Intens i lätsspektrum

Das Photonspektrum wurde während des Experiments laufend mit dem Kontrol lspek-

trometer (PS in Abb.2) gemessen. In einer 5 \\n Hostaphanfolie (Strahlungs-

länge X = 0.153 • 10 + • X ) wird ein sehr kleiner Bruchteil der Photonen des

durch l ,'uif enden Strahls konvertiert. Elektronen und Positronen werden im homo-

genen Feld eines Ablenkmagnetcn impulsanalysiert (SCH66). Durch 2-fach-Koinzi-

denzun zwischen Szintillationszählern werden rechts und links des Strahls

TrajrkLortun definiert. Insgesamt 7 Koinzidenzen zwischen je zwei Trajektorien

definieren e e -Paare von bekannter Energie. Die Energien, die zwei benachbar-



ten Trajektorien entsprechen , unterschu iden sich um 5 %. Durch Änderung des

Magnetfeldes kann das Spektrum kontinuierlich durchgemessen werden. Das Kon-

troll spekt r ome t er ha r. für '} cd es Te i J ehe n eine rechteckige Impuls auf lÖsung mit

einer vollen Breit e von 0. 75 % . Die finergieauf lösung für Photonen ist damit

eine dreieckige Funk L ion mit einer totalen Breite von 1.5 % .

Abb. 4 zeigt ein in diesem Experiment verwendetes Intensitätsspektrum. Das vom

Synchrotron ge lieferte Photonspek t r um (Kurve l ) unterscheidet sich von einem

reinen Bethe-Heit ler-SpekLrum um eine Kantenverschmierung, die a) von der Dicke

des Targets im Synchrotron (LUT67) , b) von der Spillbreite (Kap .2.2.1) verur-

sacht wird, beide Einflüsse sind nicht genau genug bekannt und müssen daher

durch Anpassung berücksi chtigt werden .

Zur Bestimmung des Synchrotron spekt rums geht man von einem theoretischen

Bethe-Heitler-Spektrum aus. Dieses wird erst um den Einfluß von Targetdicke und

Spillbreite verschmiert, dann wird die (genau bekannte) Auf lüsungsf unktion

des Spektrometers hineingefaltet. Die daraus resultierende Kurve wird durch Va-

riation vnn Targeldi ckr und Spil l bre i t.e an die Meßpunk t e angepaßt (Kurve 2 in

Abb . 4) . Dam i t. l iegt dann auch die Form des Synchrotron spekt rums (Kurve l in

Abb . 4) f es t . Durch Anpassung der Norm i ernng wird zusatz l i ch die Strahl Inten-

sität bestimmt und die Quantame t ere l chung geprüft (s. Kap. 2.2.3).

2.3 Das Wasser sto ff t a r g vl

Das Wasserstofftarget ist ein bei. DESY entwickeltes Kondensationstarget (KES67) ,

Die Targetzelle besteht aus einem in S tr.-ihl ri chtung liegenden Zylindermantel

aus 125 ]; dicker P u l yamid folie (Kap ton der Fa. Du Pont) mit aufgesetzten Kugel-

kalotten. Der Zylinder hat einen Durchmesser von 48.5 mm und eine Länge von

180 mm, die Kugelkalotten haben einen Krümmungsradius von ca. 38 mm. Die Zelle

befindet sicli in einer Streukammer i. n e i nem i so l iervakuum von ca . 10 Torr .

Die Ein- und Aus t r i l.isf enster für den Strahl bestehen aus l 50 ;:-Kaptonf o l i en.

Das Target wird über einen Kondensator aus einem Gasbehälter mit hochreinem

Wasserstoff gefüllt. Dabei sinkt der Druck im gesamten System auf den der Kon-

densat o r t empcratur entsprechenden Wert des Dampfdruckes . Durch die Druckanzeige

am Gasbehälter läßt sich deshalb die Dichte des Wasserstoffs in der Zelle über-

wachen. Zum Entleeren wird der geschlossene Kreislauf zwischen Zelle, Konden-

sator und Gasbehälter in der Rüekle Lt ung unterbrochen. Der in der Zelle ver-

dampfende Wassers tof f drückt die Flüssigkeit in den Kondensator zurück.
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AbbA 4: Primär-Spektrum

Kurve l : Synchrotron-Spektrum

(modif iz ier tes Bethe-Heitler-Spektrum)

Kurve 21 Anpaseungskurve an die Meßpunkte des

Kontrollapektrometers
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Die Länge der Targetzelle wurde in Abhängigkeit vom Druck vermessen. Sie beträgt

197.4 mm über alles bei nor

ratur ist vernachläsaigbar.

197.4 mm über alles bei normalem H -Druck. Die Änderung der Länge mit der Tempe-

Der Photonenstrahl durchläuft das Target nicht exakt längs seiner Mittellinie,

sondern um einige mm seitlich versetzt und schräg. Die Position des Strahls im

Target wurde mit Hilfe von Strahl aufnahmen bestimmt. Ferner muß eine Mittelung
2

der Länge über den Strahlquerschnitt von 8 x 8 mm vorgenommen werden. Beide

Effekte zusammen führen zu einer Korrektur von (-2 +1) mm zu den angegebenen

Längenwerten. Tabelle l zeigt die Targetdichte während des Experiments. Sie wurde

nach (KES69) aus dem Druck ermittelt.

Tabel le l: Parameter des Wasserstofftargets

Target länge

Druck

Räuml . Dichte

entspr.

Flächendichte

entspr .

cm

at
3

g/cm

19.74

1 . 1 5 + 0.02

0.07040 + 0.00015
3 71

N /cm

g /cm"
2

N /cirT

(0.419 + 0.001) • 10

1 .390 + 0.003

(8.27 + 0.02) - 1023

2.4 Das Funkenkammer-Spektrometer

Das Funkenkammer-Spektrometer (Abb.5) dient zur Messung von Richtung und Ener-

gie der im Wasserstofftarget gestreuten Photonen. Die gestreuten Photonen wer-

den an dem 3.95 mm dicken AI-Konverter mit einer Wahrscheinlichkeit von rund

3 % in e e -Paare konvertiert. Heide geladenen Teilchen werden vom Feld des

Magneten 2MC30 abgelenkt. Zwei Funkenkammerteleskope registrieren die Bahn der

Teilchen.

2.4.1 Der Magnet 2MC3C)

Der Magnet 2MC30 hat eine Jochöffnung von 108 cm Breite, 32 cm Höhe und 96 cm

Tiefe. Der Erregerstrom beträgt maximal 1500 A. Er kann kontrolliert werden

über die Spannung an einem Vorwi derstand, der in einem thermostatisch geregel-
-4

ten Ölbad mit einer Genauigkeit von 10 konstant gehalten wird. Da der Magnet
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Abb. 5 a: Funkenkammer-Spektrometer ; oben: V e r t i k a l schul t t , un t en : H o r i z o n t a l s c h n i t t

MA: Re in igungsmagne t ; Konv: Konver te r ; 2MC30: A n a l y s i e r m a g n e t ;

F I t F I I : Funkenkammerb löcke ; Seh: S c h a u e r z ä h l e r ; y- : Photonen-Pr inärs t rah l

FII Seh
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Abb, 5 b: Funkenkammer-Spektrorneter (schematisch)

entgegen der Strahlrichtung gesehen

MC30: Hälfte des Analysiermagneten 2MC30;

Konv: Konverter; *(•' t Photonenstrahl;

FI, FII: Funkenkammerblöcke

(Die durch den Magneten verlaufende Vakuum-

kammer ist nicht eingezeichnet)



aufgrund st1 i u er Joch l" u r in ein beLrächt l i ehe s Streufeld besitzt, welches durch

eisenhalt ige Teile der Apparatur in seiner Nähe noch verzerrt wird, mußte das

Magnetfeld au (Jrt und S t e l l e vermessen werden, wobei sich a l l e eisenhaltigen

Teile wie die Ab s r. h i rmwand zurr Target und d i e Schwe rbetonst e i :ie in ihrer end-

gü 11igen Lage befanden.

Zur I n t e r p o l a t i o n des Magnetfelds bei der Auswertung (s.Abschn. l I l, Kap.4. 1.2)

wird ein 3-dimensi ona 1 es G i t t e r von Meßpunkten ve rwendet, wobei an j edem Gi L ter-

punkt a l l e 3 Komponenten des Feldes bekannt sind. Dieses Gitter wurde so ge-

wählt:, daß i r. t Gebie t und in der R i cht ung eines starken Feldgrad j en t en der ge-

ringste Abstand der Git terpunkte 5 ein betragr , während er sich im Außen f e l d bis

auf 20 ein vergrößert (Abb . 6) .

Als Meßsonde diente eine 3-Komponenten-Hallsonde vnm Typ SBV 578 der Firma

S i emens. Diese Sonde wa r in einen AI um i ni um-Meßkopi" eingebaut, zusammen mit

einem Netzwerk von Widerständen, welches die Temperaturabhängigkeit auf einen

Wert mit e r 10 / C reduz ierte. Der Meßkopf war über einen Aluminium-Arm an

einem Wagen befestigt, der auf Schienen in S trnhl r ichtung gefahren werden konnte,

Die Position der Sonde vertikal zur Strahlrichtung wurde m i t t e l s zweier Spindeln

von Hand e i ngestel11 und abgelesen. In Strahl r i ehtung wurde d i e Sonde durch

e i nen Mol. o r bewegt, wobei die Po s.i t i o n über einen opt i sehen Taktgeber

("Digi t i zer") elektroni seh ermit te11 wurde. Die Taktimpulse wurden von ei nem

Prozeßrechner CAE C90-10 au f sum::ii er t .

Der Rechner triggerte an bestimmten fest eingegebenen Punkten ein Digital-

Voltmeter an, welches die Hallspannungen zu den '3 Komponenten maß. Alle vom Rech-

ner aufgenommenen Daten wurden an e i nen Großrechner vom Typ IBM 360/75 übertra-

gen, auf deir. die weitere Auswertung der Feldmessung durchgeführt wurde. Das

Net2 wurde vermessen in einem Bereich vom Konverter an 2.50 m strahl abwärt s. Für

die Netzpunkte mit einem Konverterabstand von mehr als 2.50 m wurde das Magnet-

feld a 1s Fe l d e in.es D i p o l s berechne t :

r" - B - 3(r • B ) • r
flCr) = ^__ ^__ (IT.8)

r

wobei r der Radiusvektor von der D i p n l m i t t e zum b e t r a c h t e t e n Raumpunkt ist

und B ilas :v.a gnet i sehe Feld an diesem Punkt. Die Richtung des D i po l:no::ient s B
^ ' o

Ist aus Synmetriegründeu bekannt, B wurde an die Daten angepaßt im Bereich
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Abb. 6: Punktenetz der Magnetfeldmessung

2MC30: Analysiermagnet; FI, FII: Funkenkammerblöcke;

Seh: Schauerzähler



mit (kirn Abstand 1.80 - 2.50 m vom Konverter, entsprechend 0.80 - 1.50 m von der

Magnot in i t l e .

Bei dem Kr rege r s t rom von 1500 A beträgt das Magnetfeld am Ort maximaler Feld-

stärke ca. 14 kr. ( 1423 k:1) .

Bdl Ist im M i t t r i 1260 k • cm. Zu diesem Wert l i e f e r t das durch die Dipol-

f orme l ermittelte Außenfeld einen Beitrag von ca. l Z.

2 . 4_. J Überprüfung der Magne tf e l dmes sung

1.) Das Meßergebnis an allen Ci t tcrpunk ten wurde au.st abel li ert . Durch visuellen

Verglei ch mit a l l e n Nachbarpunkten wurde geprüft , ob einze Ine Punkte ini o Ige von

Bedi enungs fehlem der Meßapparatur oder von elektronischen SLörungen deutlich

abwi rhen .

2.) Nach der Potentialgleichung

-B - 6 (II. 9)

soll (bei nicht zu grobem Raster) der Wert jeder Fe l dkomponon te gleich sein mit

dem Mittelwert der 6 nächsten Nachbarpunkto :

B. • -j- i B. +B. +B. +B. +B. +B. i ,, . .„,
1000 6 i +00 i-oo 10 + 0 10-0 100+ ioo-_ , (,1l- Iw

+ + + . .
wobei oco den betrachteten Gitter punk t bezeichnet., _oo, o_o, oo_ j eweils die

Nachbar punkte in x~ bzw. y- bzw. z-Richtung. Der Wert

- 1/2
..(BL) = (B . - • B-)2 ' '-2 (TI- 1 ] >001 '

- i J

(Summe längs eine Netz 1 i nie paral I e l zum St rahl )

gibt Au skiin i t über die Auswi r k im g statistischer Meßwert Schwankungen a u l Bdl .

Außerdem wird eine obere Schranke für die Meßunschärfe aufgrund der Grobheit des

R.-] s t t1 r s .p,

Die für dieses Exper i ment durchgeführte Feldmessung erbracht t- l öl gen de Werte

für "'.(lU,):



1.) Für die vertikale Hauptrichtung des Feldes (y)

2.) für die Komponente parallel zum St rahl (z)

A (KL) - 0.6 k!n cm

3.) für die waagerechte Komponente quer xu;;i Strahl (x~)

•.(BL) - 0.2 kr cm

Au.s diesen Werten folgt: l'ür die l mpulsauf l Ö.sung:

^ 0.8 - 10~3

Für die vertikale Balui der Te il dien g i l t :

•,• - 0.02 mrad

Beide Werte sind vrrnachlässigbar im Vergleich zu anderen Ungenauigkeiten der

Apparatur.

Systematische Fehler der Feldmessung (z.B. durch geometrische Fehljustierung des

Sondenkopfes) sind hierin nicht enthalten. Sie werden über die Meßdaten des Ex-

perimentes errai t te!t (s.Absehn.III, Kap. 4.3).

2 . 4 . A F unke nk ainme r -T e l e s k o p e

Die Bahnen des im Magnetfeld abgelenkten Elektrons und Positrons werden je in

ei nem Funkenkammert eleskop gemessen. Jedes Teleskop enthält 6 Funkenkammera.

Jede Funkenkamrner besteht aus 2 Leiterebenen mit horizontal bzw. vertikal ver-

laufenden Leiterbahnen, in allen Kammern werden die Funkenkoordinaten x und y

beider Ebenen ausgelesen. Die letzte Kammer ist um 15 um die Teleskopachse ge-

dreht, damit für Ereignisse mit mehreren Spuren Zuordnungen zwischen x- und

y-Projektion gemacht werden können.

Konstruktion, Ei genscha ften und Betriebsweise der Funkenkammern sind wiederholt

beschrieben worden (FRA68, VOG69, LÖF70). In Tabelle 2 sind die wichtigsten
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Lcchni HL: i u1 n Daten der Kammern und die für dieses Experiment typischen Betriebs-

pararurti r zusaninu'nj'.rs L e l l t .

Tabi-lle 2: Daten und Betriebsparameter der Funkenkammern eines Teleskopes

Empfind l iehe Fläche

(Breite x Hohe in n

Kl - 5

K6:

Gapweite 6 mm

mi 11 lere Flächendichte je Kammer Kl-5:

K6:

640 x 4)6

800 x 512

0.085 g/cm

Gasgemisch

Cu-Leiterbahnen

Abstand der Leiterbahnen

Ferritkerne

Hnchspannungsimpuls

Klär f e J d

Gcdächtniszuit (für Wirkungs-

grad 50 %)

Verzögerungszcit (zwi sehen

Teilchendurchgang und Anlegen

der Hochspannung)

0. 134 ji/cm

75 % Ne, 25 % He

(+ 1.5% C9H OH-Zusatz)

35 u dick, 0.4 mm breit

l mm

VALVO FXC 6 B2

6 - 7 kV

10 ns Anstiegszeit

100 ns exponentiel l er Abfall

100 V/cm

500 ns

220 ns
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Eichung der Schauerzähler

Zur Grobcichung der Schauerzähler wird im Synchrotron ein Photonenstrahl mit

einer Bremskante bei 2 GeV erzeugt. Durch geeignete Wahl des Magnetfeldes des

2MC30 wird erreicht, daß Elektronen oder Positronen bis 2 GeV den untersuchten

Schauerzähler treffen. Die Oberkante des vom Schauerzähler gelieferten Impuls-

höhenspektrums entspricht dann der Energie von 2 GeV. Aus diesem Wert kann we-

gen der weitgehenden Linearität der Eichkurve der Schauerzähler die Schwelle für

den Trigger bestimmt werden.

Bei der späteren Datenauswcrtung wird die Energiemessung der Schauerzähler ver-

glichen mit der Energieberechnung über die Trajektorie im Magnetfeld. Auf diese

Weise wird dann geprüft, ob die Triggerschwelle richtig eingestellt war.

2.6 Geome t r i s ehe Verme s s ung der Appara tur

Je einmal vor und nach der gesamten Datennahme wurde die Apparatur vermessen,

bezogen auf die Sollage des Photonenstrahls. Es wurden die Positionen vermessen

von

- Target

Konverter

- Magnet

- den Schauerzählern

- den Funkenkammer-Teleskopen

(von letzteren jeweils ein Referenzpunkt am Anfang und am Ende des Tele-

skops)

Der Vergleich zwischen beiden Messungen zeigt einen typischen Meßfehler von

+ 0.5 mm in der absoluten Positionsmessung. Die bezüglich der Winkelbestimmun-

gen wichtigen relativen Positionen der Funkenkammerblöcke zueinander wurden mit

einer Genauigkeit von + 0.10 mm gemessen.

2.7 Apparative Elektronik

2.7.1 S ebne11e Elek t ronik

Die Triggerelektronik ist in Abb. 7 in einem Blockschaltbild dargestellt. (Ver-

zöger ungsg l ieder sind z.T. zusammengefaßt, Dämpfungsglieder und einige Signal-

verteiler sind nicht dargestellt.)
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S2 S1

Mischer
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S1-S2

Time-AOC

Sc

Dynodensignale
zu den
ADC's

Haupt-Trigger

C 90-10

C 90-10

Gate
Überrahmen

Abb. 7: (Vereinfachtes) Blockschaltbild der schnellen Elektronik

51, S2: Schauerzähler-Blöcke; DIS: Diskriminator;

DEL: Verzögerungsglied; FAN; SignalVerteiler; GG: Gategenerator
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Die Anodensignale der beiden Zähler A und B eines jeden Blocks werden über

Widerstände passiv addiert. Die Schwelle des jeweils folgenden Diskriminators

ist so eingestellt, daß Pulse von Teilchen mit einer Energie unter 0.3 GeV un-

terdrückt werden. Die Diskriminatoren erzeugen Rechteckimpulse einer Länge von

55 ns, so daß die folgende Koinzidenzstufe (AND) eine zeitliche Toleranz von

+_ 55 ns enthält. Neben diesem Signal, das den Haupttrigger bildet, wird eine um

55 ns verzögerte Koinzidenz erzeugt. Die Länge des Impulses S l • S2 ist inner-
J_j£jlj

halb der Koinzidenztoleranz linear abhängig von dem zeitlichen Abstand zwischen

den Signalen der beiden Schauerblöcke Sl und S2. Dieses Signal wird zur Messung

dieser Zeitdifferenz auf einen Analog-Digital-Konverter (ADC) gegeben.

2.7.2 Zahler-Eiektronik

Der Überwachung des Meßablaufs dienen mehrere elektronische Zähler und ein

Digitalvoltmeter (DVM), welches über einen Relais-Multiplexer an mehrere Meß-

stellen angeschlossen werden kann.

Die elektronischen Zähler liefern

die Einzelzählrate der Schauerzähl er

die Zahl der Trigger-Koinzidenzen

die Zahl der Quantameter-En11adungen (Sweeps)

die Zählrate der beiden Monitorzähler zur Totzeitkorrektur

die Zahl der Hochspannungspulse einer beliebig wählbaren Funkenkainmer

den zeitlichen Abstand des Triggers vom Augenblick maximaler Synchrotron-

energie in Einheiten von 10 s (Spillzähler)

- die Zeit seit Beginn der Meßreihe in Einheiten von 10 s

- das Datum und die Uhrzeit

- alle Einzelzählraten der SzintillationszähJer des KontrolIspektrometers

sowie alle Koinzidenzen, welche Trajektorien definieren.

Darüberhinaus kann über Data-Boxen eine Reihe von festen Parametern eingegeben

werden. Zu diesen gehören: Art und Stellung des Synchrotron-Targets, Füllzustand

und Druck des Wasserstofftargets, eventuelle Änderungen in der Strahlführung.

Das DVM wird an folgende Meßstellen angeschlossen:

- Referenzspannungen für den St rora des Analysinrmagnctcn 2MC3O, des Kont ro 11-

spektrometers und a l l er Reinigungsmagneten im Strahl

- die Hall Spannungen zweier im Magneten 2MC30 fest installierter Hallsonden

zur Feldkontrolle

- Referenzspannungen für die Hochspannungen an den Photomult ipliern der

Schauerzähler.
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3. Aufnahme der Daten

Zur Steuerung des Experiments wird ein Digitalrechner vom Typ C 90-10 der Firma

CAE henutzt. Im folgenden wird ein Überbl

und die Steuerung des Datenflusses gegeben.

CAE benutzt. Im folgenden wird ein Überblick über die Funktionen des Rechners

3. l Aufgaben des Digitalrechners

Der Rechner hat eine Speicherkapazität von 16 k l2-bit-Worten. Die Zykluszeit

beträgt l.75 MS.

Die Aufgaben der Maschine sind

Steuerung des Meßablaufs

Erfassen der Daten

- Datenübertragung zur DESY-Rechenanlage IBM 360/75

Herstellung statistischer Verteilungen und Ausgabe über Bildschirm und

Schreibmaschine.

Die C90-10 ist über eine Koppelelektronik (Interface) an die Elektronik des

Experimentes angeschlossen (s. Abb. 8). Die wesentlichen Bestandteile des Inter-

face sind der INPUT/OUTPUT- Coupler, ein 16 x l2-bit-Multiplexer sowie (in

Abb. 8 nicht gezeichnete) Steuereinheiten und Flip-Flop-Register zur ADC-Ausle-

se. Der INPUT/OUTPUT-Coupler liefert Steuersignale (START, STOP, RESET) für das

Quantameter (QM), die elektronischen Zähler, das Main-Gate (MG), das Digital-

voltmeter (DVM) und die Funkenkammer-Ausleseelektronik. An seinen Eingängen ak-

zeptiert der Coupler den Inhalt der ADC-Puffer, die Magnetkernadressen von der

Funkenkammer-Auseleseelektronik, sowie das Ausleseergebnis des DVM.

Ereignisse, auf die der Rechner prompt reagieren muß, haben über "Interrupt"-

Eingänge direkten Zugriff zum Rechenwerk. Auf diese Weise sind ohne Zeitverzug

Eingriffe in den Programmablauf möglich.

CAE: Compagnie Europeenne d'Automatisme Electronique, Fa. später umbenannt

in CII.
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3.2 Meßablau£

Die Datennahme gliedert sich in eine Folge von Meßläufen ("Runs"), deren Dauer
!3

30-60 min beträgt, entsprechend 1.5-3.0 * 10 eff. Quanten. Der Strom des Kon-

trollspektrometers wird von Run zu Run variiert. Im Mittel liefern je 30 auf-

einanderfolgende Runs eine vollständige Messung des Photonenspektrums.

Die Steuerung des Meßablaufs und des Datenflusses ist vereinfacht in Abb. 8 wie-

dergegeben. Zu Beginn eines Meßruns sendet die C90-10 ein RESET an die elektro-

nischen Zähler, öffnet das Main-Gate der schneilen Elektronik und macht diese

damit empfindlich und startet den Integrator des Quantametcrs.

Trifft ein Ereignis ein, so wird mit einer Verzögerung von ca. 150 ns gegenüber

dem Teilchendurchgang über einen Gate-Generator die schnelle Elektronik ge-

schlossen, die Hochspannungspulser für dieKunkenkammc-rn werden gezündet (Verzö-

gerung des Hochspannungsimpulses an den Funkcnkammcrn ca. 220 ns) , die Gate-

Eingänge der ADCs geöffnet (300 ns Verzögerung). Ein Interruptsignal erreicht

die C90-10 ca. 0.5 ;is nach dem Koinzidenzereignis und bewirkt die Auslese der

ADC-Information sowie folgender Zählerstände: Sweepzahl, Uhrzeit, Zei tpunkt

innerhalb des Synchrotron-Zyklus, Totzeitmonitor-Rate. Nach Beendigung der Aus-

lese (Dauer einige ms) erfolgt ein RESET der ADCs. Inzwischen hat das Trigger-

signal das Main-Gate geschlossen, wc Lehes der Funkenkammer-Ausleseelektronik

das Startsignal erteilt. Je 32 Magnetkerne werden über einen gemeinsamen Abfrage-

draht gleichzeitig auf ihren Zustand überprüft, 32 getrennte Leseleitungen

übertragen parallel die Information dieser Kerne zur Ausleseelektronik, die

der C90-10 die Adressen der durch Funkenstrom geklappten Kerne anbietet.

Exakt 20 ms nach dem Ereignis werden die Photodioden der Sohauerzäh Ler gezündet

und ihre Analogsignale konvertierL. Die Rechenmaschine liest die ADCs nochmal s

aus und gibt ihnen wieder ein RESET.

Die Speicherung der Daten in der C90-10 ist im Mittel ca. 10 ms nach dem Ein-

tritt des Ereignisses beendet. Das Main-Gate wird wieder geöffnet und die

schnelle Elektronik ist wieder empfindlich. Die C90-10 aktiviert dann den Daten-

kanal zur TBM für die Übertragung der Ereignis-Information. Die Übertragung

dauert ca. 20 - 40 ms. Anschließend werden die Zählraten-Verteilungen im Kern-

speicher der C90-10 ergänzt und neu aufbereitet.

Während der Datenübertragung zur IBM und der Bearbeitung der Zählraten-Verteil-

lungen ist die schnelle Elektronik wieder aufnahmebereit. Ein in dieser Zeit

neu eintreffendes Ereignis kann jedoch erst nach Abschluß dieser Vorgänge be-
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arbeitet werden. Die apparative Totzeit setzt sich demnach aus 2 Beiträgen zu-

sammen:

- Während der Dateneinlese in die C90-10 ist die Apparatur vollständig un-

empfindlich.

- Ein während der Verarbeitungszeit eintreffendes Ereignis kann erst ver-

zögert bearbeitet werden.

Auf beide Effekte wird mit dem Verhältnis der Monitor-Zählraten korrigiert. Die

maximale Triggerrate im Experiment betrug 3 s bei einem Totzeitverlust von

ca. 15 %.

Ein Run wird nach Ablauf einer vorgewählten Zahl von Sweeps beendet. Die C90-10

liest zum Runende den Stand sämtlicher angeschlossener elektronischer Zähler

aus und läßt, wie auch am Runanfang, vom DVM alle Meßstellen ausmessen. Über die

Schreibmaschine werden die Zählerinhalte und die Funkenstatistik der Drahtebenen

ausgedruckt.

3.3 Datenübertragung und -Kontrolle

Die Informationen über ein Ereignis werden in Form von 1-5 "Eventrecords" aus je

250 12-bit-Worten zur IBM übertragen und dort auf Magnetplatte gespeichert. Die

Records enthalten in den ersten 64 Worten eine Kennung (Record-Typ, Run-Nr.,

Record-Nr.) und den Inhalt derjenigen Zähler, die bei jedem Ereignis ausgelesen

werden. Der Rest eines Records enthält bis zu 93 Funkenadressen. Für Ereignisse

mit mehr Funken werden Folgerecords übertragen. Dies ist bei etwa 50 % der

Ereignisse der Fall.

Nach jeder Quantameter-Entladung ("Sweep") wird ein"Zähler-Record" übermittelt,

welches sämtliche von der C90-10 eingelesenen Zählerstände enthält. Beginn und

Ende eines Runs werden durch spezielle Records markiert, die zusätzlich zu den

Zählerständen die Meßergebnisse des DVM enthalten.

Vom Plattenspeicher werden die Daten während des Meßbetriebs auf Magnetbänder

kopiert, die später als Ausgangsmaterial für die Auswertung dienen. Das Kopier-

programm berechnet gleichzeitig Kontrolldaten, die es ermöglichen, das einwand-

freie Funktionieren der Apparatur zu überwachen. Alle Zählerraten werden auf

die Zahl der Sweeps normiert, so daß es möglich ist, ihre Konstanz unmittelbar

zu überprüfen. Die Spektren der ADCs werden ausgedruckt. Vor allem die Vertei-

lungen der Lichtdioden-Signale geben Auskunft über die Stabilität der Verstär-

kung der Photo-Multiplier und damit über die Konstanz der Triggerschwellen und
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geben Hinweise auf eventuelle Triggerverluste. Die Meßergebnisse des DVM zu

Anfang und Ende des Runs werden ausgedruckt und eventuelle Veränderungen ange-

zeigt .

Außerdem führt das Programm für jedes 5. Ereignis eine Spurerkennung in den

Funkenkammer-Teleskopen durch. Es liefert Statistiken über Funkenzahlen und

Spurenwirkungsgrade in den Funkenkammern und die Zahl der Einfach- und Mehrfach-

spuren in den Teleskopen.

Auf diese Weise können Störungen in der Apparatur ohne große Zeitverzögerung er-

kannt werden.
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Pate n au s we r t un g

l . Gang der Datenredukti_on_

Eine Übersicht über die Datenreduktion, die Zwischendatensätze und die Auswerte-

methode gibt Abb. 9.

Zunächst werden alle Runs verworfen, bei deren Aufnahme apparative Fehler auf-

traten. Für alle verbliebenen Funkenereignisse wird eine Spurenanalyse durchge-

führt . Die Funkenadressen im Eventrecord werden ersetzt durch eine Beschreibung

von Ort Lind Richtung der gefundenen Spuren in jeder Teleskop-Projektion, ferner
2

das Funkenmuster der Spuren und das x der Fitgeraden. Alle übrigen Angaben über

das Ereignis werden unverändert in den l . Zwischendatensatz übernommen. Zähler-

records werden in dieser Stufe der Auswertung nicht behandelt, sondern ebenfalls

unverändert in den l . Zwischendatensatz übernommen.

Im 2. Abschnitt der Auswertung werden zunächst alle Ereignisse verworfen, denen

nicht in jeder Teleskopprojektion genau eine Spur zugeordnet werden kann. Zur

Einsparung von Rechenzeit werden ferner alle die Ereignisse nicht weiter behan-

delt, deren Gesamtenergic- mit Sicherheit unter einer bestimmten Schwelle

(4.5 GeV) lag. Für den Rest der Ereignisse wird mit Hilfe eines Bahnintegrations-

verfahrens durch das Feld des Magneten 2MC30 eine genaue Energie- und Winkel-

analyse durchgeführt .

Der 2 . Zwischendatensatz enthält für jedes Ereignis neben den obengenannten

Spurdaten sämtliche für das Ereignis rekonstruierbaren geometrischen und kine-

matischen Daten, ferner einige ausgewählte Zählerdaten. An diesem Datensatz

lassen sich mit geringem Rechenaufwand Schnitte in der Kinematik , der Geometrie

und in etlichen anderen Größen vornehmen.

In der nächsten Stufe der Auswertung erfolgt die Abtrennung des physikalischen

und des apparativen Untergrundes . Diese Abtrennung kann n i cht ereignisweise

sondern nur statistisch erfolgen (s. Abschn.II, Kap.l). Sie wird daher indivi-

duell für solche Rechtecke ("Eins") Ak • At des gesamten (k , t)-Bereichs vorge-

nommen, für die ein raitt lerer Wirkungsquerschnitt d~/dt bestimmt werden soll.

Aus diesem Grunde werden die Ereignisse bei der Herstellung des 3. Zwischen-

datensatzcs bereits in (k, t) -Eins eingefüllt.
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=NORIG
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d&t*)
dt ( t )

Abb. 9: Übersicht über die Datenreduktion und -auswertung
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2. Met hod e der Wirkung s q ue rs chn i 11 s-Be re chnung

Zur Berechnung des Wirkungsquerschnitts aus der gemessenen Teilchenrate müssen

folgende Größen bekannt sein:

I.) der Photonenfluß

2.) die Targetdichte

3.) die Konversionswahrscheinlichkeit im Konverter

A.) die Nachweiswahrschcinlichkeit der Zähler

5.) die Akzeptanz der Apparatur für das (k,t)-Bin.

Die Akzeptanz gibt an, welcher Anteil aller in das Bin (Ak,.',t) fallenden Ereig-

nisse von der Apparatur aufgrund der geometrischen Anordnung erfaßt wird. Sie

wird bestimmt von den geometrischen Grenzen von Zählern, Abschirmungen und von

den geometrischen Schnitten im Programm. Bei ihrer Bestimmung muß berücksichtigt

werden, daß in der Rekonstruktion der Teilchen Unsicherheiten bestehen wegen

der begrenzten Orts- und Winkel auf lö'sung der Apparatur und der Viel f ach-Streuung

der Teilchen beim Durchgang durch Materie. Diese Ungenauigkeiten führen dazu,

daß Ereignisse mit einer bestimmten Wahrscheinlichkei t in fa l sehe (k,t)-Bi n,s

eingeordnet werden.

Diese Ungenauigkeiten sind im einzelnen genügend genau bekannt. Ihr Einfluß auf

die Akzeptanz der Apparatur für jedes einzelne (k,t)-Bin ist jedoch so kompli-

ziert, daß eine analytische Berechnung kaum möglich ist.

Aus diesem Grund wird die Akzeptanz mit Hilfe von Simulationsrechnungen bestimmt.

In der Simulation werden Ereignisse unter der Annahme bestimmter Wirkungsquor-

schnitte erzeugt und allen Einflüssen statistisch unterworfen, denen die tat-

sächlichen Ereignisse in der Apparatur unterworfen sind. Das Ansprechen der

Apparatur wird in einem Format ausgegeben, das dem der gemessenen Originaldaten

entspricht. Die so gewonnenen "Fake"-Daten werden der gleichen Auswertung unter-

worfen wie die Originaldaten. Auch für die Fake-Daten wird ein nach (k,t)-Bins

geordneter "Zwischendatensatz 3" hergestellt. Die Anpassung der Fakc-Daten an die

Originaldaten im "Zwischendatensatz 3" liefert dann die Korrekturen für die in

der Simulation angenommenen Wirkungsquerschnitte und damit die Wirkungsquer-

schnitte der Meßdaten.
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3 . Ge ome t r i s c. h e Re k o n s t ruktion des Erei g n i s s es

3.l Prinzip der Spurenanalyso

i

Die Spurenanalyse für die Bahnen von e und o wurde mit Hilfe des Programmsy-

stems SPARK von G. Franke durchgeführt. Es wird in (FRA72) ausführlich beschrie-

ben. An dieser Stelle wird das Verfahren vereinfacht dargestell t.

Die Teilchenbahnen werden j ewcils getrennt für die x- und y-Projektion eines

jeden Teleskops rekonstruiert entsprechend der Information aus der x- bzw.

y-Ebene der Funkenkammern. Die Informationen aus den gedrehten Kammern werden

in der Weise verwendet, daß alle räumlichen Schnittpunkte gezündeter Drähte in

beiden Proj ektionen bestimmt und in das Koordinatensystem der nicht gedrehten

Kammern übertragen werden.

Zur Spursuche legt das Programm eine Gerade durch 2 Funken in nicht benachbarten

Kammern. Es prüft, ob in anderen Kammern Funken längs dieser Geraden innerhalb

einer "St r aße n h ro.ite" von +_ 3 mm gemeldet sind. Durch alle auf diese Weise ge-

fundenen Funken wird eine AusgLeichsgoradc gelegt nach dem Prinzip kleinster

Fehlerquadrate. Eine Gerade wird als Funkenspur dann akzeptiert, wenn folgende

Bedingungen erfüllt sind:

1.) Zur Spur muß eine Mlndj5_sj:zahl von 5 Funke n i.n verschiedenen Kammern gehören.

2.) Die Spur muß auf das apparative Quellengebiet zeigen oder in einen Toleranz-

bereich um dieses herum. Dieses Quellengebiet ist in der vertikalen Projek-

tion die Strahlausdehnung im Target und in der horizontalen Projektion die

Projektion des Konverters in die brechende Ebene des Magneten 2MC30.

Abb. 10 und Abb. 1 1 zeigen, daß diese Beschränkung nicht zu einem Verlust

von Ereign i ssen führt.

Ist auf diese Weise eine TeiIchenspur akzeptiert worden, werden a l l e zugehörigen

Funken gelöscht, so daß sie für eine weItere Spurensuche nicht mehr zur Verfü-

gung stehen. Das Programm beginnt daraufhin m i t einem anderen Funkonpaar r-ine

weitere Spurensuche und setzt dieses Verfahren so lange fort, bis alle möglichen

Funkenpaare durch laufen sind.





3.2 Optimierung der Parameter .'m Anal yscprogramm

Wegen der hohen Belastung der Funkenkämmern (bis zu 10 Funken/Kammer) wurden

gegenüber (FRA72) neue Optima für die Mi ndrst funkenzahl pro Spur und für die

Straßenbreite (s.Kap. 3,1) e r m i t t e l t .

3.2.1 Mindest:zahl von Funken auf der Spur

Die geforderte Mindestzahl von Funken auf einer Spur beeinflußt

l.) den Wirkungsgrad des Gesamt teloskops

2.) die Redundanz der Spur,

(s. Tabelle 3)

Tabelle 3 : Spurene i genschal" UMI bei verschiedenen minimalen

Funkenzahlen

Mindestzahl

4

5

6

Wirkungsgrad des Ante i 1 von Prob J em-
Gesamt te 1 eskops • spuren

0.999 5 %

0.97 ' 1 . S Z

0.68 1 %

Bei einem mittleren Funke-ukammer-Wirkungsgr ad von 97 70 erfordert eine Mindest-

zahl von 4 Funken keine Korrektur der Da tu n , bei 5 Funken beträgt die notwendi ge

Korrektur ca. 3 %, bei 6 Funken 32 %, Die Uns i eherhe i t der Korrektur liegt je

nach Spurenzahl bei 10 - 40 % dos Korrekt urwertes (s. Kap. 3.5). Ei ne zu geri ngy

Redundanz der Spuren kann anderersei ts dazu führen, daß statistisch verstreute

Funken zufällig zu einer Spur zusammengefaßt werden oder eine echte Spur durch

einen fremden Funken verfälscht w i rd. Die Uaufigkui t solcher Fälle ist abhängig

von der Funkend i r lit t 1 in < l < > n Kaninir r n und dam i t von der In L uns i t ät , bei de r gemes-

sen wurde.

Abb. 12 a~c zei gen die VerteiIung der Spuren mit 4, 5 und 6 Funken über dem

mit 11eren Abweichungsquadrat der Funken von der Ausgleichsgeraden. Bei 4-Funken-

Spuren (Abb. 12a) ist zusätzlich eine VerLei lung aus Daten eingezelehnet, die

bei sehr geringer Intensität (ca. 15 % der Normal Intensität) aufgenommen wurden.

Der Vergleich beider Verteilungen zeigt, daß der überwiegende Teil der bei Nor-
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malintensität gefundenen 4-Funken-Spuren aus zufäll igen Funkcnkombinationen be-

steht . Bei 5-Funken-Spureii (Abb. 12b) und h-Funken-Spuren (Abb. 12c) sind die

Verhältnisse wesentlich günstiger. Ein großer Teil der fehlkombinierten Spuren

wird im Zuge der weiteren Auswertung allerdings nicht dem Ereignis zugeordnet.

Tabelle 3 zeigt, wie groß der Anteil an Ereignissen ist, welche durch Fehlspuren

beeinträchtigt sind.

Für die Auswertung dieses Experiments wurde eine Mindest z, ahl von 5 Funken fest-

gelcgt, weil die Korrektur auf den Teleskop-Wi rkungsgrad noch unprotalematisch

ist und sich die Redundanz der 5—Funken-Spuren von der der 6-Funken~Spuren nicht

wesentlich unterscheidet.

3.2.2 Be s t immun g de r Straßenbrei t e

Die Straßenbreite gibt an, bis zu welchem Abstand Funken als zur Spur gehörig

akzeptiert werden. Sie darf nicht zu groß sein, damit eine Verfälschung der Spu-

ren durch fremde Funken vermieden wird. Andererseits muß sie groß genug sein

verglichen mit dem geometrischen Auflösungsvermögen der Funkenkammern von ca.

0.5 mm.

üie untere Kurve in Abb. 13 zeigt, wie die 7,ahl analysierter Ereignisse von der

Straßenbreite abhängt. Eine Toleranz unter 2 mm führt zu einem deutlichen Ver-

lust an Ereignissen, iieL der oberen Kurve ist die Ereigniszahl korrigiert um den

Funkenkammer-Wi rkungsgrad, wie er sich aus der Statistik der Funkenmuster bei

der Auswertung mit der jeweiligen Straßenbreite ergibt. Die statistische Best im-

mung des Wirkungsgrades (s.Kap.3.5) setzt voraus, daß sich alle Kammern unkorre-

liert verbalten. Diese Forderung ist wegen des digitalen Auflüsungsvermögens bei

zu geringer Straßenbreite nicht mehr erfüllt. Aus diesem Grund werden bei einer

Toleranz unter 2 mm die Verluste an Ereignissen überkompensiert, wie aus Abb.13

(obere Kurve) ersichtlich ist. Zwischen 2 und 3 mm nähert sich die Kurve einem

Plateau. Für die endgültige Auswertung wurde daher eine Straßenbreite von 3 mm

verwendet.

3.3 Zuordnung der^ Spuren

Eine Bilanz der Spurenrekonstruktion gibt Tabelle 4. In l l % aller Trigger wurde

in mindestens einer Projektion keine Spur gefunden. Dieser Anteil besteht zum

Teil aus Ereignissen, in denen in dieser Projektion mehr als eine Kammer nicht

gezündet hat, zum größeren Teil erklärt er sich aus Fehltriggern durch Teilchen
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Tabelle 4: Bilanz der Spuren-Rekonstruktion

Gesamtzahl der Trigger

Mind. eine Projektion leer

Davon wegen Funkenk . -Wirkungsgrad

In mind. 1 Pro j . 3 Spuren

Eindeutige Ereignisse (in jeder Proj .
genau 1 Spur)

Mehrdeutige Ereignisse

Zugeordnet durch gedr. Kammer

Zugeordnet durch Durchstoßpt.
in Magnetmitte

Keine Zuordnung möglich

Gesamtzahl brauchbarer Trigger

304505

33538

157

239012

31798

28030

2333

1435

269375

1 1 .

2.

0.

78.

10.

9.

0.

0.

88.

0

9

i

5

4

2

8

5

4

%

%+)

%+)

%

%

7»

Z

%+)

%

Korrektur erforderlich
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aus dem Strahluntcrgrund, deren Bahn außerhalb der Funkenkammern lag.

In 10.6 % aller Trigger wurde in mindestens einer Projektion mehr als eine Spur

gefunden. Nach Abzug der Fälle, die durch die gedrehte Ebene im Teleskop geklärt

werden können, bleibt ein Rest von 1.3 % nicht eindeutiger Spuren. Das sind sol-

che Fälle, in denen entweder die gedrehte Ebene nicht gezündet hat oder in denen

in einem Teleskop zwei vollständige Spuren gefunden wurden. Diese Fälle werden

behandelt durch Rückverfolgung der Teilchenbahnen in den Magneten 2MC30. Kann

der Magnet als dünne magnet i sehe Linse für geladene Teilchen verstanden werden,

läßt sich die Ablenkung der Teilchen im Feld durch einen Knick in Magnctmitte

darstellen. Die daraus resultierende Bedingung, daß die rückwärtigen Verlänge-

rungen von zusammenhängenden Teilchenbahnen sich in Magnetmitte treffen müssen,

wird abgeschwächt

a) durch die Tatsache, daß das reale Magnetfeld nicht exakt eine dünne Linse

darstellt,

b) durch die Störung der Teilchenbahnen durch Vielfachstreuung.

Abb. 14 zeigt in 2-dimensionaler Darstellung den Abstand Ax der Durchstoßpunkte

der beiden Teilchengeraden eines Ereignisses in der brechenden Ebene des Magne-

ten. Es ist ersichtlich, daß Abweichungen über 2.0 cm nur sehr selten vorkommen.

Daher werden Spurenpaare, bei denen dieser Abstand nicht überschritten wird,

als zum selben Ereignis gehörend betrachtet. Erfüllen mehr als eine Kombination

oder keine Kombination von Spuren diese Bedingung, wird das Ereignis verworfen.

Das ist bei 0.5 % aller Trigger der Fall.

3̂. 4 _ jCo r r e k t ur auf F e hlz uo rd nung der Spuren

Fehlzuordnungen von Spuren in verschiedenen Teleskop-Projektionen sind möglich

aus folgenden Gründen:

l.) Wenn in einer Teleskop-Projektion die echte Spur nicht sichtbar ist, aber

genau eine (falsche) Spur gefunden wurde, wird das Ereignis als eindeutig

identifiziert. Dieses gilt auch für scheinbar gute Ereignisse aus zufälligen

Triggerkoinzidenzen.

2.) Die Zuordnung durch die gedrehte Funkenkammer kann aufgrund von Funkenunter-

grund in dieser Kammer falsch sein.

3.) Die Zuordnung über den Abstand der Durchstoßpunkte in Magnetmitte kann falsch

sein aufgrund eines zufa l l ig geringen AbStands bei nicht zueinander gehören-

den Punkten.
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Auf diese Fehl Zuordnungen wird Statist, i seh kor r i g i er t über den Abstand der

Durchs L u ß punkte i n Magnet mitte (Abb . 14). Für die Auswertung werden Ere i f;iii sse

mit einem Abstand Ax , -- 4 cm verworfen. Der Untergrund im Bereich Ax , • 4 cm

wird crmi 1 1 elt unter der Annahme, daß d i e Untergrundverte i lung vom Außenbereich

bis zum Punkt Ax - 0 hin linear ansteigt . Daher werden Ereignisse aus dem

Hereich ',x > 4 cm mit einem geeigneten Nurmierungsf aktor versehen als stati-

stisch repräsentativ für die Ereignisse unter dem VcrteilungsmnxiiRum bei : Ax j = 0

angesehen. Für solche Ereign i sse wird e ine (k, t) -Vor t c i l ung berge s t e i l t , die bei

der Spekl renanpassung (Kap .5.4) von der (k, t ) -Vert ei l ung der C)r i g i nalda t en abge-

zogen wird. Wegen der Unsicherheit der Extrapolation wird a l s Fehler 50 7, des

mittleren Korrekturwertes von l % angesetzt .

3 . 5 D_e_r__Te_Ieskop-Wi rkungsgrnd

Der Wirkungsgrad e iner Funkenkammer-Ebono ist definiert dürr h

Dabei i s t N : Zäh l der Spuren, zu denen diese Kamme r ebene e i nen Bei trag

ge le istet hat ,

N : Cos am t zäh l der untersuchten Spuren .

Zur Vermeidung einer statistischen Verfälschung dürfen dabei nur solche Spuren

betrachte- 1 werden, die. in den nicht untersuchten Kamme r ehe nen ein gl e i t- lies Fun-

kenmuster hatten. Der Wirkungsgrad der gesamten Funkenkammer ist bestimmt durch

die Wirkungsgrade beider Ebenen und die Kopplung zwischen ihnen. Er wird be-

schrieben durch die (2 x 2)-Matrix

Dabe i bedeute t

N : Zahl der Fälle, wenn x~Proj . und y-Proj . gezündet
r
12 . .

N : " " x-Proj . gezündet, v-Proi. nicht
t
"> i

N^: " " y-Proj. gezündet, x~Pro i . n icht

22N : " " y-Pro j . und x-Pro j . nicht gezündr t
F



Der Wirkungsgrad eines Teleskoparms ergibt sich daraus zu

r - r r1^1 n^'^ • ̂3 • r^4 • r^5^ • r,̂ 6

alle i,j
= 1,2

mit der Einschränkung, daß es in jeder Projektion

höchstens einen Ausfall gegeben haben darf.

Für das gesamte 2-Arm-Teleskop gilt

nG - nT=| • r,T=2 (III.4)

Da eine Ortsabhängigkeit des Funkenkammer-Wirkungsgrades nicht ausgeschlossen

werden kann, wurde der Korrekturwert nach (k,t)-Eins der Ereignisse ermittelt

und angebracht.

Die Genauigkeit des Korrekturwertes hängt ab von der Anzahl an Ereignissen, die

im jeweiligen (k,t)-Bin zur Bestimmung zur Verfügung standen. Bei einem Tele-

skop-Wirkungsgrad von n = 97 % und der vorliegenden Kopplung zwischen den Fun-

kenkammerebencn ist der Korrekturwert mit einem statistischen Fehler behaftet,

der 28 % des statistischen Fehlers der gemessenen Teilchenzahl in diesem

(k.t)-Bin beträgt.

4. Kinematische Rekonstrukti on des Ereignisses

Die kinematische Analyse geht aus vom Zwischendatensatz l und verwendet die

dort enthaltenen Angaben über Ort und Steigung der Teilchenbahnen in den beiden

Teleskoparmen. Sie bestimmt durch Rückverfolgung beider Teilchenbahnen durch

das Magnetfeld den Impuls von Elektron und Positron und den Bahnwinkel des

comptongestreuten Photons. Aus diesen Angaben lassen sich alle übrigen kinema-

tischen Größen berechnen.

4.1 Rekonstruktion im Magnetfeld

Die Ablenkung eines einfach geladenen Teilchens im Magnetfeld wird beschrieben

durch
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Projektion des Streuwinkels des Photons. Die Bahn des °hotons ist bestimmt durch

die Position des Targets und den Durchstoßpunkt der nach rückwärts verlängerten

Teilchenbahnen aus den Funkenkammern in der brechenden Ebene des Magneten. Mit

diesen beiden Größen ist auch der Durchstoßpunkt im Konverter bekannt. Die ver-

tikalen Projektionen aller Winkel ergeben sich unmittelbar aus der Richtung der

Teilchenspuren in den Funkenkammern, da im homogenen vertikalen Magnetfeld eine

vertikale Abienkung nicht erfolgt.

4.1.2 Die B ahn i n te_g ra_t_i_on

Das numerische Kahn integrationsverfahren bestimmt die Bahn des Elektrons bzw.

des Positrons im Magnetfeld. Es benutzt als Startwerte die nach dem oben be-

schriebenen Verfahren ermittelten /Jähcrungswerte für den Durchstoßpunkt im Kon-

verter, für den Bahnwinkel im Konverter und für den Impuls des j eweiligen Teil-

chens. Die Ablenkung des Tel lebens wi rd j ewei1s in einem Quader des vermessenen

Feldnetzes nach Gleichung (1T1.6) durchgeführt. Dabei werden Richtung und Be-

trag des Magnetfeldes innerhalb des Quaders als konstant angenommen, der Feld-

wert wird linear interpoliert aus den Werten an den Quader-Eckpunkten entsprer

chend der mittleren Entfernung der Teilchenbahn von den Eckpunkten. Auf diese

Weise wird die Teilchenbahn stückweise zusammengesetzt bis zum Ende der Funken-

kammerteleskope.

Die rekonstruierten Teilchenbahnen treffen normalere i se nicht die beiden von

der Spurenanalyse gelieferten Referenzpunkte, die in j edem Teleskoparm die tat-

sächliche Bahn der Teilchen beschreiben. Aus den Abweichungen von diesen Refe-

renzpunkten werden Korrekturen für die Startwerte berechnet. In der horizontalen

Projektion werden die Impulse der Teilchen nach Gleichung (III.8) korrigiert,

gleichzeitig wird der Startpunkt im Konverter so verschoben, daß eine optimale

Anpassung an die Referenzpunkte nach der Methode kleinster Fehlerquadrate zu

erwarten ist. Die horizontale Projektion der als gemeinsam angesetzten Start-

richtung beider Teilchen im Konverter ergibt sich aus dem Target-Ort und dem

Konverter-Durchstoßpunkt und wird n i cht gesondert angepaßt. In der vertikalen

Projektion werden der gemeinsame Konverter-Durchstoßpunkt und die Startrichtung

ebenfalls mit der Methode kleinster Kehlerquadrate an die Referenzpunkte ange-

paßt. Die in der Vertikalen geringen Einflüsse des Magnetfei des werden bei der

Bestimmung der Korrekturverschi ebung nicht berücksichtigt.

Mit diesen neuen Startwerten wird die Bahnintegration wiederholt. Die Iteration

wird solange fortgesetzt, bis die erwartete Verbesserung des Fehlerquadrats



durch eine weitere Iteration unter 5 % liegt. In diesem Fall haben sich erfah-

rungsgemäß die Te i. Ichenimpulse bis auf eine relative Abweichung von weniger als
-4

10 dem Konverhunzwer t genähert.

Durch eine geeignete Wahl der Größe (BL) kann die mittlere Zahl der Iterationen

auf 1-2 reduziert werden.

4,2 Bestimmung aller kinema t i sehen Größen

Das numeri sehe Bahnintegrationsverfahren liefert folgende Grüßen:

Die Impulse von Elektron und Positron p,»Pn

Den Streuwinkel des comptongestreuten Photons 0

Aus den Teilchenimpulsen ergibt sich die Energie E und E nach

E. = (p.2 + m2)172 i = 1,2 (III.9)

(c = l gesetzt wie im folgenden immer).

Die Energie des Photons nach der Streuung ist dann

k = K + E2 (III. 10)

unter Vernachlässigung der bei der Konversion auftretenden Strahlungsverluste

Diese lassen sich nur statistisch behandeln. Sie sind im Mittel sehr gering

( <1 %) und werden berücksichtigt bei der Herstellung der Kake-Daten.

Die Energie des Photons vor der Streuung berechnet sich zu

k = k' — (III. 1 1 )

l - k'/m(l-cosO)

(m = Masse des Rückstoßteilchens)

Danach folgt für das Quadrat des Vierer-Impuls-Übertrags

t = - 2kk' (l - cosO) (III.12)

Damit sind alle wichtigen kinematischen Größen bekannt.



4 . 3 Genauigkeit der kinemat is_chen Dal en

Für die Genauigku i l der k inemat J s r h. MI Rekonstruktion sind maßgebend :

die Genauigkeit, mit der die Apparatur geometrische vermessen ist

die Genauigkeit, m i t der das Magnet!eId bekannt ist

die Genau! gkei c, m i t der die J,<ige der TU i l chenb ahnen in der Apparatur be-

kannt ist.

Die meßtechnischen Ungunauigkeiten und Auflösungsgrenzen sind in Tabelle 5 auf-

geführt .

Die Vermessung der Apparatur wurde in Absclm. II, Kap.2,6, beschrieben. Die Ver-

messung der Position des ''hotonenstrahls zur übrigen Apparatur wurde mit Hilfe

photographi scher Strahl aufnahmen durchgeführt. Die Strahldivergenz ergibt sich

aus dem Vergle ich der Strahlbrei te am Target nii t der fast punktförmigen Quelle

im Synchrotron.

Die Orts- und W i nkelüuf l üsunj/, der Funk enkaLiirner-Te leskope wurde statistisch er-

mittelt aus den Abxvüichungen der Funkenorte von der Ausgleichsgeraden (s.Kap.3.1)

Der mittlere Strouwi nkel im Konverter wurde abgeschätzt nach der Rossi-Formel

für die Vio l f ach,s treuung und dem mit f~ l cri-n Winkel des Elektron-Pos i tron-Paar es

bei der P a a r e r z e 11 nung.

Die Genau i gk ei t d-.-s Magnet f o l des ist i n Jen energiebes t immenden Komponenten vor

allem abhängig von der Konstanz des Erregers troms. Diese wurde nicht weiter ge-

trieben als angegel.t-n. ive i l die l'ngenaui gkei t der Synchrotron-Energie in einer

ähnlichen Größenordnung liegt und daher ohnehin eine Anpassung der Spektren not-

wendig ist. Die Genauigkeit in den winkelbestimmenden Komponenten des Feldes ist

sehr empfindlich abhangi g von der g^oüietrisehen Justierung der Meßsonde bei ihrer

Eichung und bei der Feldmessung. Sir1 wird aus der Genauigkeit ermittelt, mit

welcher der Targetort and der Korive.rtcrort aus den Daten rekonstruiert werden

konnten. Abweichungen, die mit den anderen oben aufgeführten Meßfehlern nicht

zu erklären sind, we.rdon der l'e l dgenauigkci t zugeschrieben. Dieses ist nicht

problemat iscli, da ein^ ta i sehe Zuwei sung kei nen großen Einfluß auf die Abschät-

zung der kinematischen Auflösung hat.

Die Abschätzungen ergeben eine Knergieauflösung der Apparatur von 25 MeV, ent—
— 1

sprechend 4.2 • 10 der Maximalenergie. Der systematische Fehler in der Kanten-
-3

energie beträgt 9 MoV, entsprechend i.5 • 10 . (Diese Abschätzung wird durch



Tabelle 5: Ungenauigkeiten der Messung und apparative Auflösung

Ursache Primär- Winkel- Syst. fehler Auflösung Syst. fehler
fehler fehler in k in k in 6

Vermessung d. _~
Funkenkammern 0. 1 mm 0.1 mrad 10 0 0.1 nirad

Solistrahl-
Abweichung 0.5 mm 0.2 mrad 0 0 0.2 inrad

Strahl-
divergenz 0. 1 mrad 0 0 0

Funkenkammer- _~
rekonstruktion 0.4 mm 0.6 mrad 0 2*10 0

Konverter- _,.
Streuung 0.6 mrad 0 3.6*10 0

Ma gne t s t r om- „ „ _ „
konstanz 1 - 1 0 1 - 1 0 1 - 1 0 0

Eichung und ~
Just. d. Sonde 1 - 1 0 0 0 0.1 mrad

-3 -3
Fehlersumme 1.5-10 4.2-10 0.2 mrad

Auflösung

in ;<

0

0

0. 1 mrad

0,4 mrad

0.4 mrad

0 j

j
0.8 mrad

1 .0 mrad
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das Ergebnis der Kantenanpassung der Spektren (Kap .5.4.1) bestätigt).

Die Winke l auf lös img für den Photonvinkcl beträgt l mrad entspr . A t zwischen

0.001 bei ! t = 0.007 und 0.003 bei [t - 0.08. Der absolute Fehler in der Win-

ke Ibe st immun g beträgt (nacli einer pauschalen Korrektur der Tei Ichenbahnen auf

die Konverter- und Targetposition) 0.2 mrad entspr. At - 0.0002 bei jt =

0.007 und At = 0.0006 bei ; t j - 0.08.

5 . ber e chnun g des W i jrkung s que r s c Im i 1 1 e_s_

5 . l Beziehung zwi sehen _Meß- und Reche, n großen

Für die Zahl an Üomptun-Ereigni ssen N _ im Bin. (AkjAt) um den Punkt (k,t) gilt

f ! dkdt ' ' dk'dt1 — ̂ (k1, t') • î i .

Ak A t R' t 1

(III. 13)

• a(k',t') • r(kT,k,t',t)

Dabei bedeuten

N : F l ächend ich t e der Target, pro tonen

0 r .. : Anzahl effektiver Quanten
'er i
H : Produkt der (k, t) -uuabhäiigi gen Korrekt urfaktoren

:" : Wirkungsquer sehn i. 1 1 für Comptonstrcuung

f(k') : normiertes Photoneriintensitätsspektrum ( f(k)dk = k )
J max

a (k ' , t ' ) : Akzeptanzwahr s ehe in! ichke i t ; sie ist das Produkt aus

1. der Wahrscheinlichkeit, daß das Photon den Konverter trifft,

2 . der Wahr s ehe in l i chkei t , daß im Konverter eine Paarhi Idung

stattfindet ,

3. der Wahrscheinlichkeit, daß das e e -Paar von der Teleskop-

anordnung registriert wird

r (k1 ,k, t ' ., t) : Auf lösungsf uiiktion ; sie gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit

ein Hreignis, das bei (k', t') stattfand, bei (k, t) registriert

wird
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5.2 Simulationsrechnung nach dem Monte-Car lo-Verf ahren

Gleichung (III. 13) wird numerisch mit Hilfe einer Monte-Carlo (MC) -Siniul ation

gelöst. Dabei werden für den Wirkungsquerschnitt Werte

da ,

dt Fake

in der Nahe der vermuteten Lösung eingesetzt. Der Vergleich der gemessenen Teil-

chenzahl N ,, mit der bei der Simulation erzeugten Teilchenzahl N,_, ,
C,Messung b C,Fake

ergibt den Korrekturfaktor zum angenommenen Wirkungsquerschnitt:

da da N^/M •>
Fakc . C(Messung) (in. H)

NC(Fake)

für jedes (k,t)-ßin.

5 . 2 . 1 M C ~ K r z e u g mig von C o inp t o n - Ere ign issen

Die Comptonereignisse werden in der (k,t)~Ebene erzeugt mit der Häufigkeits

verteilung

r (k) dac F .
Fake

k dt

Der Azimutwinke l wird gleichvertei1t gewürfelt. Für den Wirkungsquer.schnitt

wird der Ansatz

(k,t) - f (k) ' *' (111.15)

verwendet.

du
Die Funktion -r—

(NAR70):
dt t=o

(k) Ist eine Polynom-Anpassung an die Daten von B.Naroska

(k) = 0.466 + 0.583-k ! + 0.443-k +
dt -=0

' u (I II. 16)

-3/9 -2
+ 0.380-k + 0.147-k



Für den Faktor B in der Exponentialfunktion (III.15) wird der Wert
2

B = 5.8 (GeV/c) verwendet. Er entstammt einem früheren bei DESY dur<

Compton-Streuexperiment bei größeren Winkeln (s. Abschn.IV, Kap.l).

Das Spektrum f(k) enthält die in Abschn.IT, Kap. 2. 2. 4 beschriebene Anpassung an

die während der Datennahme durchgeführten Messungen des Photon-Spektrums. Die

Photonspektren werden gewichtet addiert mit dem Gewicht der zugehörigen Zahl

effektiver Quanten. Die Funktion f (k) wird interpoliert zwischen Stützstellen,

die im flachen Teil des Spektrums einen Abstand von l 70 der Maximalenergie und

im Kantenbereich einen Abstand von 0.1 % der Maximalenergie haben.

Der Ort der Comptonstreuung im Target wird gex/ürfelt entsprechend einem trapez-

förmigen Strahlprofil, welches der Vermessung des Strahlprofils (Abb . 3) angepaßt

wurde. Die Abschwächung des Stromes gestreuter Teilchen im Target braucht nicht

berücksichtigt zu werden, da der vom Monitorzähler registrierte Strahl unge-

streuter Teilchen in gleicher Weise abgeschwächt wird.

Die Vorgänge im Konverter liefern den größten Beitrag zur Verschmierung bei der

Bestimmung der kinematischen Teilchendaten und müssen daher besonders exakt

simuliert werden. Die Tiefe des Konversionsortes wird gleichverteilt gewürfelt

wegen der geringen Konversionswahrscheinlichkeit von 3.3 %. Der Wirkungsquer-

schnitt für die Paarerzeugung entstammt der Zusammenstellung von Koch & Motz

(KM59) , die Coulomb-Korrektur ist den Rechnungen von D. Lublow (LUB63) , der

Beitrag der Hüllenelektronen denen von Wheeler & Lamb (WL39) entnommen. Die

Strahlungskorrekturen werden vorgenommen nach den Angaben von H. D. Schulz

(SCH66) . Hierbei wird die Näherung für Verluste durch weiche Photonen verwendet,

da das Prinzip der Messung in erster Linie eine genaue Wiedergabe der Kante

des Photonenspektrums erfordert. Der Fehler bei der Bestimmung des Paarerzeugungs-

Querschnitts ist nach den Angaben von H. D, Schulz (SCH66) mit O. 7 % anzunehmen.

Der Winkel zwischen beiden Teilchen bei der Paarerzeugung, der einen Anteil von

7 % an der gesamten Winkelverschmierung hat, wird nach den Angaben von

H. D. Schulz (s.o.) gewürfelt.

Der Hauptteil der Winkelverschmierung wird verursacht durch die Vielfachstreu-

ung der beiden geladenen Teilchen im Restkonverter. Sie wird gewürfelt nach

der modifizierten Rossi-Formel

<6 - = -~ ' (1+e) (HI- 17)msc p'ß V X



dabei ist p: der Teilchenimpuls in MeV

;•;: die Geschwindigkeit der Teilchen in Einheiten von c

X: die Dicke des Streuers

X : die Strahlungslänge des Streumaterials

Die Korrektur ^ wurde aus den Angaben des CERN-Handbuchs (GPS) interpoliert

für Atome der Ladungszahl 13 (AI).

Beim Durchgang durch den Restkonverter erleiden die geladenen Teilchen einen

Energieverlust durch Brems Strahlung. Hierfür wird eine ausreichende Näherung

bei W. Heitier (HE 157) angegeben, die bei der Simulation verwendet wird.

Die vom l'ake gewürfelten Angaben über Ort, Richtung und Impuls der Teilchen

beim Verlassen des Konverters werden als Startwerte für die Berechnung der

TeiIchenbahnen durch das Magnetfeld verwendet. Diese wird, wi c in Kap. 4.1.2

beschrieben, durchgeführt unter der Annahme eines genau bekannten Magnetfelds.

Die Vielfachstreuung in den Wänden und Folien der Funkenkammern wird wegen der
-3

geringen Dicke (X '. 5 • !0 X ) nach der einfachen Rossi-Formel gewürfelt. Die

Bahn der Teilchen in den Funkenkammern wird beschrieben durch Angabe von Durch-

stoßpunkten durcli je 2 Refercnzebenen in den beiden Teleskoparmen. Zur Simula-

tion der Ortsungenauigkeit der Funkenkammern würfelt das Programm eine Verschie-

bung der Üurchstoßpunkte, deren mittlerer Wert sich aus der Ortsungenauigkeit

der Kammern ergibt.

Das Verhalten der Schauer zahl er beim TeiIchendurchgang wird nicht simuliert,

weil die Signale der Schauerzähler nur für den Trigger verwendet werden.

5.2.2 Simulation des physikalischen Untergrundes

Zum physikalischen Untergrund tragen alle Reaktionen bei, die im Endzustand ein

für die Apparatur sichtbares Photon enthalten. Das Spektrum der Photonen hängt

ab von der Zahl und der Masse der anderen Teilchen im Endzustand.

Man kann klassifizieren nach folgenden Typen von Reaktionen:

a) YP v Xp (TIT. 18)

b) YP •" YN* (III.19)

c) YP - YP + Y (111.20)
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Die Reaktion (III.18) wurde gewürfelt für X = ir und X = n. Dabei wurden für

die ^°-Reaktion die hei Ref. (BB1I70) angegebenen Wirkungsquerschnitte und für

die n-Reaktion die hei Ref.(BRA7ü) angegebenen Wirkungsquerschnitte verwendet.

Die Apparatur sieht nur eines der beiden erzeugten Photonen. Da sich anderer-

seits die Energie im LaborSystem fast hei i eh ig auf beide Photonen verteilt,

fällt das Spektrum des gemessenen Photons monoton zur Kante hin ab und ver-

schwindet dort.

Der inelastisch Cornptonef f ekt (TIT.. 19) wurde gewürfelt für N (3470) nach den

Schätzungen von (',. Wolf (WOL70). Er liefert Photonen mit einer Energie von max.

5.5 GeV und leistet einen Beitrag von < 0.5 % zur Zählrate. Höhere Resonanzen

führen zu einem größeren Energieverlust des Photons und liefern keinen Beitrag

zum verwendeten Bereich des Spektrums.

Die Spektren von Reaktionen vom Typ (III. 20) r.iit einer unbestimmten Menge von

Teilchen Y im Endzustand unterscheiden sich von den vorgenannten dadurch, daß

sie zur maximalen Energie hin noch schneiler abfallen. Die maximal erreichbare

Photonenergic liegt mehrere Prozent unter der Energie der Photonen im Anfangs-

zustand , we i l ein Mi ndestbetrag an Energi e von den anderen Reaktionspartnern

fortgeführt wird. Dadurch sind die.se Reaktionen für die Auswertung von gerin-

gerer Bedeutung als die Reakt ionen vom Typ (111.18).

Stellvertretend für alle Reaktionen dieses Typs wurden die Reaktionen gewürfelt

(TTT.21)

VP ' YP (n'") (n __ l) (ril.22)

Der Wirkungsquersehni 11 für (III,2I) wurde J. Bailam et al. (BAL70) entnommen,

für die Reaktion (111.22) wurden die Abschätzungen von G. Wolf (WOL70) verwen-

det .

5.2.3 Auswe_rt_ung_ der Simulat^ion

Die simulierten Ereignisse werden in gleicher Weise wie die Originaldaten kine-

matisch analysiert unter der Annahme, daß es sich um Compton-Ereignisse handelt.

Die Ergebnisse werden im Eormat der Originaldaten auf dem Zwischendatensatz 2

ausgegeben. Die weitere Behandlung erfolgt mit den Programmen, welche auch die

Originaldaten auswerten. Dadurch ist gewährleistet, daß sich Schnitte und
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Rechenungenauigkeiten in der Auswertung in gleicher Weise auf Fake- und

Originaldaten auswirken.

5.3 H e r s t e11ung de r Spektren

j_. 3.J^ Rechnerische Fein Justierung der Apparatur

Vor der Hers 11-1 lung der Spektren wi rd eint1 geometr Ische Feinjustierung der Appa-

ratur vorgenommen. Die Koordinaten-Nullpunkte im auswertenden Programm werden

so verschoben, daß die Rekonstruktion von Targetort und Konverterort j eweils bei

Origi nnl- und Fakedaten zur Deckung kommt. Dadurch wird vermi eden, daß der

t-Berei ch von Original- und Fakedaten gegeneinander versetzt ist und es dadurch

in der Nahe der Grenzen des t-Bereichs zu Anpassungsfehlern kommt. Nach dieser

Korrektur werden geometr i sehe Schnitte an Ori ginal- und Fakedaten in der Weise

vorgenommen, daß alle Ereignisse verworfen werden, die nicht wenigstens l cm

von den Rändern des empf i ndlichen Bereichs von Funkenkämmern und Schauerzählern

entfernt l legen.

5.3.2 Einordnen in Bins

Die Ereignisse werden nach der rekonstruierten Photonenergie im Anfangszustand

k und dem Betrag des Vierer-Impulsübertrags 't' in Bins zusammengefaßt. Die

Breite der Bins in k wurde so gewählt, daß sie mit konstantem Ak = 24 MeV

etwa der Energieauflösung der Apparatur entspricht. Die Breite der Bins in t

variiert mit t in der Weise, daß äie konstanten Intervallen im Streuwinkel

von Ac = 4 mrad hei der Maximalenergie von k = 6 GeV entspricht. Dadurch vari-

iert die Binbreite zwischen At = 0.004 bei t = -0.007 und At = 0.013 bei
2

t = -0.10 (t in (GeV/c) ). Die apparative Auflösung in t entspricht damit

überall einer viertel Binbreite. Die so erzeugte Verteilung über (k,t) umfaßt
2 2

einen Bereich von 5.0 GeV ĵ  k <_ 6. 5 GeV und 0.004 (GeV/c) <_ -t <_ 0.10 (GeV/c) .

Je eine (k,t)-Verteilung wird für folgende Datenmengen hergestellt:

1.) Die öriginaldaten

Hier werden von der Verteilung der "Target voll"-Daten die Verteilung der

"Target lepr"-Daten und die der "Ax-Untergrund"-Daten abgezogen (s.Kap.3.4).

Die resultierende Verteilung wird hinweise auf den Fünkenkammer-Wirkungs-

grad korrigiert.

2.) Die Fake-Daten für die Compton-Reaktion

3.) Die Fake-Daten für die Untergrundreaktion vom Typ (111.18) (im folgenden Ut)



4. ) Die Fake-Daten für die übr j gen Untergrund-Reaktionen (im folgenden U2) .

5.4 Anpassung der Spektren

Methode der Anpassung

Die Anpassung der Fake-Daten an die Or i g I n;i l daten geschieht mit dem Fit-Programm

SOLVE . Die Anpassung wird unabhängig iYu: jedes t-Bin vorgenommen. Für jeden

t-Bereich wird die Energ ie-Verteilung für

- Compton-Fake

Untergrund-Fake U l

Untergrund-Pake U 2

jeweils mit einem Normierungsfaktor versehen und addiert. Außerdem können die

Verteilungen zur absoluten Anpassung der Fnergiemessung auf der Energieskala

verschoben werden. Das Programm SOLVE variiert nach Wahl einen oder mehrere

dieser Veränderlichen so , daß

N (k.)-> N (k.)-'*
0 1 u C i

(III.23)

minimiert wird. Dabei bedeuten N. (k.), N (k . ) , N7M(k,), NTTO(k.) jeweils die
o i L. i U l i L Z i

Teilchenzahlen für Originaldaten bzw. für Compton-Fake-Datcn bzw. für Unter-

grund-Fake- (Uj ,b'2) -Daten im Energic-Bin k^ ^'"111*^112 dic zu§ehöri-gei1 Nor~

mierungsfaktoren, Asytnbol isi ert dun statistischen Fehler des Differenzausdrucks

^C "^St der 8esuc^te Korrekturf aktnr zu dc.m im Compton-Fake angenommenen Wir-

kungsquerschnitt. (Gl . (I J T. 14) : '• * N
'

Die Anpassung wird so durchgerührt, rlnß xunachsL in einem Fit über den gesam-

ten t-ßereich im KanLenbereich des Spekr. rums (k _; 5.76 GeV) die Lage der Kante

bestiirant wird. Bei diesem F i L wird in einer Iteration der Anteil der Untergrund-

reaktionen fest eingegeben mit einen: Betrag, den die gesamte Anpassung schließ-

lich liefert .

Im nächsten Schritt wird die resultierende Kanteulage als bekannt angenommen

und mit dieser in jedem t-Bin eine Anpassung nach Gleichung (III. 23) vorgenom-

men. Dabei können die Normierungs fak toren > und A entweder beide nach den
U "LI2
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Literaturangaben fest (d.h. = 1) eingegeben werden, oder es wird > fest ei n-
u I

gegeben und A angepaßt oder es werden beide Faktoren angepaßt. Vom Verhältnis

zwischen statistischen und systematischen Fehlern hängt es ab, für welchen Be-

reich und welche Prozedur der Gesamtfehler minimal ist. Tabelle 6 zeigt, wie

der Anteil an Untergrundreaktionen im Gesamtspektrum von der unteren Grenze des

Spektrum-Bereichs abhängt (s.auch Abb. 15). Ein größerer Bereich enthält größere

Unsicherheiten bezuglich der Untergrundreaktionen, dafür verkleinert sich der

Einfluß der Zählstatistik und der Unsicherheit der Kantenlage.

5.4.2 Wahl der P a r ame t e r bei der Anpassung

Zur Anpassung der Spektren steht der Energiebereich von 5.0 GeV bis über die

Kante hinaus (> 6 GeV) zur Verfügung. Niedrigere Energien werden wegen der

Näherungen im Fake und der Unsicherheiten bezüglich der Vielteilchenreaktionen

aus dem physikalischen Untergrund nicht verwendet.

Zur Optimierung des tatsächlich verwendeten Bereichs muß untersucht werden, wie

bei gegebenen Unsicherheiten in den Komponenten des angepaßten Spektrums der

Fehler im Endergebnis von der Wahl des Bereichs abhängt.

Es wurden 3 Bereiche gewählt:

l.) k > 5.04 GeV (= 0.84 • k )
rnax

2.) k > 5.40 GeV (= 0.90 • k )
max

3.) k > 5.76 GeV (= 0.96 • k )
max

Die Unsicherheiten in den Komponenten des angepaßten Spektrums sind in erster

Linie Unsicherheiten der verwendeten Wirkungsquerschnitte. Für die in Ul zusam-

mengefaßten Reaktionen kann ein Fehler von insgesamt +_ 20 % angenommen werden.

Die Literaturangaben für die Reaktionen in U2 können im verwendeten Tmpuls-

übertragungsbereich eher als Schätzungen angesehen werden. Außerdem tragen zu

diesem Spektruni Reaktionen bei, die bei der Simulation nicht berücksichtigt

wurden. Hier wurde ein Gesamtfehler von (+ 100 %, - 50 £) angenommen.

In Tabelle 7 ist für die drei Bereiche des Spektrums und für die drei genannten

Fitprozeduren j eweils die Summe derj enigen Fehler angegeben, die sich mit der

Fi tprozedur ändern. Der Fehler enthält j eweils

1.) den statistischen Fehler der Originaldaten (Zähl ratenfehler)

2.) den Einfluß des statistischen Fehlers bei der Bestimmung der Kantenlage
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Tabelle 6: Anteile der Komponenten am Spektrum

k • 0 .84 •k kmax • 0. 90- k
max

k ••o 96 •k
max

Compton-Ereign.

U 1-Ereignisse

U2-Erei gui sse

0.636

0. 194

Ü. 170

0.772

0. 141

0.088

0.930

0.065

0.004

Tabelle 7: Fehler im Vorwärtspunkt für verschiedene Fitprozeduren

Ul fest
U2 fest

Ul fest
U2 angepaßt

Ul angepaßt
U2 angepaßt

k --0.84-k
max

9.8 %

k > 0.90* k
max

6.4 %

D 2)
4.6 % 5.3 I

8.2 % 1 1 . 0 %

k > 0.96-k
max

3)
6.1 %

7.3 %

14.8 %

Die Ergebnisse für 1), 2) und 3) sind in Abb. 16 dargestellt
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Abb. 15: Aufteilung des Spektrums in Komponenten,

dargestellt durch die in einem mittleren

t-Bin an die Meßdaten angepaßten Fake-Spektren
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3.) enEweder den Einfluß der Feh l er der in der L i te.ratur angegebenen Wirkungs-

quersrhni tte, sofern diese fest eingegeben wurden,

oder den s rat i s t i sehen Fehl er der Anpassung der Untergrundreak tion, falls

diese angepaßt wurde.

In Abb. 16 sind für jeden der drei Spektrnms-Berei ehe für d i e jeweils günstigste

Fitprozedur di.e Ergebnisse für den Vorwärts-Streuquerschni 11 und den "Slope"-

Faktor B der Exponent, ialf unk L1011 angegehen . Verwendet wurde dabei die einfache

exponcntiel le Anpassung für die t-Abhäng i gke i t des differentiellen Wi rkungs-

querschn.it es (s.Abschn. IV, Kap. 2. l , C1.IV.6). Die Ergebnisse sind offensicht-

li c h unabhängig vorn Bereich.

5 . 3 Korrek turen und Felll er

Der Faktor ! in G l L' i chung (111.13) r,, p.rä^ent i ert die an der Gesamtnormierung

der Daten notwendige Korrektur. Die e i n/.e l mm Beitrage zu dieser Korrektur sind

mir den zugehörigen Fehlern in Tab e l l e 8 aufgeführt".

Neben der Korrek tur an der Gesamt norm i erung s i nd (k,t)-abhang ige Korrekturen

not wendi g, tl i e an der AI; zeptanz t u n k l i o n a (k , t) (CI.III.13) anzuhr i n gen s ind . Die

Auswi r knng en der zugehor i gen Uns i eher IIP i t en auf d i e Bestimmung des Vorwa'rts-

Streuquersohni 11 s sind in Tabelle 9 angegeben. Die 1 dort genannten Fehler gelten

be i Anwendung, der günstigsten F i t prozedn r ( s . Ka p . 5 . a . 2) .

Die Fehler wurden unabhängig von diest-r Klassifizierung im folgenden nach der

Art ihrer Entstehung hi-s<_ hrieben .

5.5.1 Fehler von Apparatur und Meßtechnik

Bere i t s besprochen wurden die Korrekturen und Uns i cherbei ten bei der apparat i -

ven Tot 7,ei t und der (Juan tarne t er-Kon s tauten (Absrhn . II, Kap . 2.2.3), der Targot-

la'nge und -dirhte (Absrhn.II, Kap.2-3), der unverstandenen Mehrfachspuren

(dieser Absehn., Kap.l.3) und der xufäl l i gen Spurko i nzidenxen in be i den Tele~

skopen (Kap.3.4).

Der Fehler der Photon~Konversi nn setzt sieh zusammen aus der Unsicherheit der

Konversi oriswahrschein l i e.hkei t (s . Kap . 5.2.1) und den Schwankungen in der Dicke

des Kunver t. ers .

Be i der Best iminung der Verluste durch Ahsorher im Strahl wurden alle Fo]ien und
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Abb. 16; Ergebnisse verschiedener Anpassungen

(vergl. Tabelle 7)

(1) k^0.84-k
max

(2) k ̂ 0,90*k
max

(3) k — O 96 «k\* / ^^-VJ^^V'lk.

max



Tabelle 8: Korrekturen und Fehler (NormLerungs fehl er)

Ursache

Apparat . To tze i t

Vol 1-Target-Dieht t-

Leer-Target-Di cht e

Target-Länge

Pho ton-Konvers ion

Absorber im Strahl

Quantameter-Kons tante

Störung am Spi 1 1 z ei t zäh ler :

Vol 1 -Target-Daten

Leer-Target-Daten

Unverstand . Mehrfachspuren

Zuf äl 1 i ge Spurko i n z .

Fehler aus d. Kantenanpassung

Korrektur

+2 I bis +18 %

- 0. 1 %

+ 1 . 9 %

+ 1.0%

0.0 %

- 0.3 %

- 2 . 1 %

+ 4.4 %

+ 1 . 4 %

+ 0.5 %

- 1.0%

0.0 %

Fehler

+ 0. 1

+ 0.2

+ 0. 1

+ 0.5

+ 1 .0

+ 0. 1

+ 1.2

+ 0. 1

+ 0.1

+ 0.5

+ 2.2

%

7,

%

%

%

%

%

%

%

%

%

Gesamter Normierungsfehl er + 2
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Tabelle 9: Sys temati sehe. Fehler (ohne Normierung s fehler)

Ursache Fehler

Funkenkammer-Wirkungsgrad
(mittl.Korrektur + 2.9 %) +_ l . 3 %

Fehler aus der Winkelbe s t immun g +_ l .'S %

Fehler aus nicht angepaßtem Untergrund U l _t^ l .0 %

Fehler aus der unsicheren Form des Spektrums von U2 + 0, r> %

Systematischer Gesamtfehler + 2.3 %

Aufgeführt ist der Fehlereinfluß auf den Vorwärtspunkt bei

Anwendung der güns tigstrcn Fitprozedur (Fit l ) in Tabel l e 7.



Lufl strecken berücksichtigt, die nur den Primärstrahl, nicht aber gestreute

Photonen schwächen. Eine gleichzeitige Ahschwächung gestreuter und ungestreu-

ter Photonen in Mater i e hat au i" d i e Norm i er u n g der Daten ke i nen E i n f l u ß .

Bei der Auswertung zeigte sieh, daß bei einigen Triggern der Spi l]-/.ähler ge-

stört, war. Diese Ereignisse wurden verworfen, weil eine Korrektur der Energie

auf die Sp i l lzei t n i eh t mögli ch war (s. Absehn.II, Kap.2.2.1). Da die Rate sol-

cher Fäl le i n t ensi tntsabhängig war , ist die Korrektur für Target-Vo 1.1 -Daten und

Tnrget-Leer-Onten verschieden.

Diu Berechnung des l 'in i k e n kammt »r-W i r k n n gs gra d e s wurde in Kap. 3.5 beschrieben.

Der dort genannte s t a t i s t i s c h e Kehl er der Korrek tur, der 28 % des statistischen

Fehlers der Teilchenzählrate beträgt, l e i s t e t zur Bestimmung des Vorwärts-

Wirkungsquersehnitts uinen Beitrag von 1.3 %.

Die Unsicherheit der Anpassung der KantenIage_ (s.Kap. 5.4.1} verursacht im Vor-

wärt s-Wirkungsquer sehn i 11 einen Fehler von 2.2 2.

Der Kehler des Photon-Strcuwinke1s von 0.2 mrnd führt zu einer FehLbestiraniung

von t, die auf die B t1 s t immung des Vorwar ts-Streuquerschnilts allerd ings nur

einen Einfluß von 0.4 % hat. Schwerer wiegt der Anpassungsfehler aus der Ver-

schiebung der t-Bei" e i ehe von O r i g i n a l - und Fakeda ten gegene i n and er . Mi t H i l fe

der in Kap. 5.3.1 beschriebenen Kei n j u s t ierung l ä ß t sich die Verschiebung so

weit reduzieren, daß die verbleibende Feh l ,-t npassung einem St r e u w i n k e l von

0.08 nirad entspricht. Dur resultierende Fehler im VurwärLs-Streuquerschni L t

beträgt 1. 5 2.

Fehler in der geomet riseben Akzeptanz können nur auftreten im Rahmen der Fehler

bei der Vermessung des Magnetfeldes und der gcomcirischen Vermessung der Appa-

ratur. Beide Vermessungen waren so genau, daß kein merklicher Akzeptanzfehler

daraus zu erwarten ist. Zur zusätzlichen Kontrolle wurden probeweise einige

w i I l kür l i ehe geomet r i sehe Sehn i 11 e angebracht., die das Ergebnis nur im Rahmen

der dadurch geänderten Teilchenzah1s tat i s t i k beei nflußten.
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5.5.2 Fehler aus den physikalischen Annahmen in der Simul at ij.'n

Das Fake-Spektrum für Compton-Streuung wurde- hergestellt unter bestimmten An-

nahmen über die t- und k-Ab häng i gkeit des W i rkungsquerschni t ts . Es muß s i cher-

gestel l t sein, daß das Ergebni s der Auswer t ung von diesen Annahmen n Leh r ab-

hängt .

Die Unabhängigkeit von der angenommenen t -Abhangigkei L ist dadurch gewährlei-

stet, daß die Auswertung vollständig getrennt für jedes t~Bin durchgeführt

wird. Die Unabhängigke i t vom k-Vor l auf ergibt sich aus der geri ngen Kmpf i nd~

l i chke i t des Ergcbni sses gegen Änderungen in den U n t ergrundspektren (s .\\.) . F. i ne

falsch angenommene k-Ahhängigke i L würde zu einer l e i chter. Verzerrung i m Gesamt -

Spektrum an Punkten k f 6 GeV führen, die den No r m i < < rungsfaktnr für den Unter-

grund ändern würde. Das Ergebnis, welches l e t z t l i c h von der Hohe des Spektrums

in der Nähe der Kante abhängt, würde davon nicht nennenswert b-,-e ini l ußt .

Das F a k e - S p c k L r um für Untergrund - Re.ak t i o n e n wurde, wie in Kap. 5.2.2 beschrie-

ben, aufgeteilt in zwei unterschiedlich geformte Komponenten. Die m i t IM be-

zeichnete Komponente ist in ihrer Form recht gut bekannt, da sie von zwei sehr

ähnlichen Reaktionen g e b i l d e t wird. Aucli der mögliche Normierungsfehler von

+ 20 7, hat nur einen geringen E i n f l u ß (+_ 1.0 ZI, da im verwendeten Bereich des

Spektrums e i n e Änderung in dieser Komponente durch eine entsprechende Änderung

der angepaßten anderen Komponente U2 weitgehend kompensiert werden kann.

1.) Die Wirkungsquersclmitte der berücksichtigten Reaktionen sind nur sehr

ungenau gemessen.

2.) Die dieser Komponente zufallenden Reaktionen haben stark unterse'n tedliche

Toi Ichanzahlen im Endzustand. Daraus result icren unterschiedliche Phasen-

räume der erzeugten Photonen.

3.) Nur für die in Kap. 5.2.2 aufgeführten Reaktionen wurde ein Fake-Spektrum

angefertigt. Weitere Reaktionen mit einem nicht genau bekannten Gesamt"

Wirkungsquerschni 11 wurden nicht berüeks i cht i g t .

Aus d i esen Gründen i s l

a.) die Normierung des U2-Spektrums sehr ungewiß. Diese Komponente wird jedoch

angepaßt, so daß d i e Norm!e mng nicht verwende t wird.

b.) die Form das U2-Gesamtspekt rums unsicher. Das ist jedoch im verwendeten



Tüll des Spektrums von nur geringem FinfLuß. Dies zeigt einmal die aus

ASh . l fS e r s i c h t l i c h e Unabhä ng i gke i l dvs Ergebnisses vom Bereich des ver-

wendeten Spekt rums . Auf der- anderen Se i te kam) man die - -Reakt i o n (111.21)

in U2 v o l l s t ä n d i g durch d i e im Phasenraum, verschiedene Mu I L i-1, -Reaktion

(II L . V ) e r s e 17, e n . Das Ergebnj s für der. Vor war t: s~St reuquer sehn i t t ändert

sich dadurch nur um 0.5 Z. Dieser Betrag wurde, als Fehler für die Unsicher-

heit der Form des Spektrums ei ngcse t •/. t .

Der auf a l l e Da t cn g l e i c h wirkend L' Norm i e rungs f eh l er betrag! + 2.8 "/.. Die von

den kinematischen Größen abhängigen Fehler verursachen eine zusätzliche Unsi-

cherheit bei der Bestimmung des Vorwärls-Sireuquerschnitts von + 2.3 Z. Der

gesamte sys t emat i sein- Feh ler hei der He s t i minung des Vorwärt s-S treuquer sehn i t t s

beträgt danach 3.6 /'.

5 - fi Ergehn i sse

Die d i i~f erent i e l len W i rkungsque r s r h n i ( t e d " /dl für d i e e l äs t i s die S l reuung von

Photonen, am Proton sind Tür I I I n t e r v a l l e des quadratischen Viererimpuls-

l'ber t rag s t in Tabe l l e 10 zusanmiengei aßt . AI s s t _a_t is t i s c h e r_ Feh l e r ist je-

we i l s der Fell l er angegeben, der vcjn F i t p reg ramm a l s s tat i H t i sehe Uns i eher he i t

der Anpassung geli e fert wird. Kr resul( i e rt aus der Zäh trat enstati s t i k der

Or i g i na l da t cn . Im s y s r emnjt i s c h e n Fehl er sind Norm i erungs f eh ] er nicht entha 11 cn .

Das schließt j edoch Korrelat i onen zwi sehen den Feh l ern in verschiedenen t~H i ns

n i c h t aus.
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Tabel le 10: Differentieller Wirkung s quer sehn i t: t der Reaktion

YP -* YP

- t ' da/dt

[CG
0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

i 0.

eV/c

0040

0052

0092

014

021

028

037

047

058

070

083

stat
ler

.Feh- syst .
Fehler

Ges .Fehler*-1

i

)2] [,ib/(GeV/c)2]

- 0.0052

- 0.0092

- 0.014

0

0

0

- 0.021 • 0

- 0.028 i 0

- 0.037 0

- 0.047 0

- 0.058

- 0.070

0

0

- 0.083 ' 0

- 0.097 0

.691 + 0.

.81 1 + 0.

.766 < + 0.

.657

.597

+ 0.

+ 0.

.612 + 0.

.532 + 0.

.510

.452

+ 0.

+ 0.

.446 '' + 0.

.322 + 0.

170 ' +

062

045

+

+

035 +

029 1 +

029 +

026 ' +

026

027

+

+

043 +

123 +

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

089

030

027

± °

±°

+ 0

026 ' + 0

025 + 0

022 + 0

027 + 0

030

034

+ 0

+ 0

037 ' + 0

054 + 0

. 192

.069

.052

.044

.039

.036

.038

.040

.044

.057

.135

Der Normierungsfehler von +_ 2.8 % ist in den Fehlerangaben

nicht enthalten.
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2. ParamctrIsLerung der Daten im Rajimon von Modellen und Vergleich mit

anderen Exporimenten

2.1 Di ffrakt i onsmodel

Das Di ff rakt ionsmodel l beschreibt die Streuung aus der Sicht der We l l enoptik

(hier dargestellt in Anlehnung an (GOT7 I ) ) . Das Wellenbild hinter dem Streu-

zentrum wird Jn der Fraunhof er-Naherung beschrieben durch

'v
. (r) - e. Z + — ' f(k,' ) (TV.l)

als Überlagerung der e i nfa l l enden ungestörten Wellenfront und einer vom Streu

zentrum ausgehenden Kuge l wo l l o .

Dabe i i s t

r: der Abstand vom Streuzentrum

z : der Abstand vom Streuzentrum in Richtung der ungestört

durchlaufenden Welle

k : der Impuls der einlaufenden Welle (fi = l gesetzt wie im

fol gcnden immer)

: der Streuwi nke l

Die Strouamplitude f (k , '') kann ihrerseits dargestellt werden als

f(k, -) = ' : (b) - elqb d2h (IV. 2)

b : Stoßparameter

q : Impul sübertrag

(b) beschreibt die Verteilung der Stoßparameter und wird als "Prof i l f imktion"

bezeichnet .

Hat der Streukörper sphärischc Symmetrie, kann die Integration teilweise aus-

geführt' und die Streuampl itudc mit Hilfe einer Bös s e l funkt i on beschrieben wer-

den :

f(k, ) = ik :(b) - J (q-b) • b db (IV.3)
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Der dif ferentiei le Wirkung s quer schni 11

dl , 2 d:k
(IV.4)

r : 1 2
, (b) • J (p-q) • b dt) ;

ist dam i t eine Four i er- Hesse l -Transformation der Prof i 1-Kunkt i on. Daraus folgt

unter der einfachsten Annahme einer Gau fischen Prof i l funkt i o n :

- A •

2oder, mit q = -t

£- = A • eBt (IV.6)

wobei A und B jeweils (k , t)-unabliängi ge Konstanten sind.

Gleichung (IV.6) wird allgemein als Anpassungskurve an die Meßdaten verwendet,

vor a I l em auch für die Ext rapo La t. i n n des differentiiellen W i rkungsquerscllni 1 1 s

zum VorwärtspunkL (t = 0). Diese Anpassung l i e f e r t für die Daten dieses Experi

ments (incl. System. Felller, außer Normi erungsfehl ern) :

A = ̂ r 't=0 = (0.788^0.036) ,.b/ (GeV/c) 2

B = (8.64 + l .20) (GuV/c)~2

9
." - Vertrauens^ahl : 0.87

(siehe hierzu Abb. 19).

Die Ergebnisse früherer Experimente hei größeren , t | zeigen , daß eine Daten-

anpassung über einen größeren t-Bereich nach dem einfachen Exponent i a l gesetz

(IV. 6) nicht mögl. i ch ist. Daher wird für die Anpassung im größeren t-Bereich

häufig eine Funktion der Art

= A - o dV.7)

verwendet .
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0.0 0.0? Ö.OM 0.06 0.08 0.10

-t [ (GeV/c t t

Abb. 19l Di f fc rcn t i e l l e r Wirkungsquerschnitt für Compton-Streuung

mit einem einfachen D i f f r a k t i o n s f i t
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In Tabelle 11 sind die Ergebnisse der Anpassung an die Daten dieses Experiments

zusammen mit den entsprechenden Ergebnisse1!! der im vorigen Kapitel erwähnten

Experimente zusammengefaßt . Die Fehler enthalten statistische und systemat i sehe

Fehler einschl. i oß l ich der Normierungsfehl er .

Ein gemeinsamer Fit an die Daten dieses Experiments und die Daten eines anderen

Experiment s mit verg l ei chbarcr Energie und größerem t , wurde nicht vorgenommen

wegen der offensichtlichen Normierungsunterschiede der Daten (s. Abb. 17). Auf

eine mögliehe Anpassung der Normierung wurde ebenfalls verzichtet, weil sie

wegen der fehlenden Information über den exakten Verlauf von do/dt(t) zu keiner

besseren Bestimmung des Vor war t. s- St reuquer sehn i 1 1 s führt . Abb . 17 läßt vermuten,

daß der Ans tieg des differen tief Leu Wirkungsquer s chni tts zum Vorwärtspunkt h i n

noch sehne l ler zun i mm t , als es die Funkt i on ( IV . 7) wiedergibt.

Die Abweichungen im Verlauf von do/dt von der einfachen Exponentialdarstel lung

(IV . 6) , die alle genannten Daten zeigen, widersprechen im Rahmen des Diffrak-

tionsmodclls einer Gaußschen Stoßparameter-Verteilung: Es kommen häufiger große

Stoßparametcr vor, als es eine Normalverteilung angibt.

2.2 Comptonstreuung in Vorwärtsr i chtung und totaler Erzeugungsquerschnit t

Die Streuampl i tude für Compton-Sl reuung in Vorwärtsrichtung schreibt sich nach

Gell-Mann, Goldberger und Thirring (GEL5A):

f( ( k M e - e ) + i • (ef<ei)'f2(k) / ; (IV. 8)

Dabei ist

.. (,. f): Spi nor des Protons vor (nach) der Streuung
'

<~ : Spinmatrix des Protons

e . (e ) : Po l a r i sationsvektor des ein- (aus-) lauf enden Photons

f. (k) beschreibt die spinunabhängige,

f (k) die spi nah häng ige Streuung des Photons am Proton.

Die Beiträge beider Ampl ituden zum Vorwärt s- Wirkurigsquer sehn i 1 1 addieren sieh

i nkohärent :

dt t=ü , 2 dj',: :.=0 , 2
k k
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Tnfael l e Parnmetris ierung mehrerer Cömptcm-Sireuexperimeiite

Referenz k, t. -Bereich

1 Dieses E. •

2 AND 70

3 FRN72

4 BOY 7 1

5 AND70

6 4 & 3

-cV tr v/ ^2(OcV/c)

6 0.004-0.09

5.5 0.1- 0.6

5-7 0.06-0.4

8 0.014-0. 17

3.5 0.1-0.8

0.014-0.8

A

ub/(CeV/c)2

0.79 + 0.04

0.88 +0.15

0.76 + 0.08

0.82 + 0.04

0.6 + 0. 1

0.79 + 0.04

B

(CeV/c)~"

8.6 + 1.2

6.9 + 1.3

5.5 +_ 0.4

7.7 + 0.5

6.2 + 0.8

7.6 + 0.4

C

• (CeV/c)~4

1.3 + 1.9

_

-

: 0.7 + 0.9

• 2.3 + 0.5

Samt l i ehe Feh l er (i ncl . Normiorungsfoh lern) sind in den Fehl or-

angnben enthalten.



Das Optische Theorem verknüpft die Imaginär teile der Strcuamplituden mit den ent-

sprechenden totalen Wirkungsquerschni ttcn für die Photoproduktion. Also für die

spingemi ttelte Amp ! i tude :

Im f , (k) - ~ • n (k) (IV. 10)
l -4M tut

Aus (IV. 9) und (IV. 10) folgt

k k

Umfassende Messungen li egen bis heute erst vor für u . Eine Anpassungskurve

an die bis 1971 veröffentlichten Daten zwischen 2 und 20 GeV ist bei G .Wolf

(WOL7 l ) angegeben (Referenden für die verwendeten Messungen siehe dort). Die

Fehler in den angegebenen Parametern lassen auf eine Genau i gkeit der Anpassungs-

kurve von ca. 2 "L schließen.

Der Rc alteil der Streuampl i tude kann mittels einer Dispersion s -Relat ion (GEL54)

best i mm t werden aus dem Imaginär t e il oder entsprechend (IV. 10) aus c :
to t

Rc r, (k) = - ~^~- P ' ̂ ~ >tot(k') (iv. ,2)
P - k -k

mit u : Feinstrukturkonstante

m : Protonmasse
P

k : l-Pi on-ErzuugungsschweIle
o

P bedeutet, daß der Cauchy'sclie Hauptwert des Integrals zu nehmen is L.

Der Real teil von f wurde von Damashck & Gi lman (DAM70) für einen großen Ener-

giebereich berechnet. Für ;i wurde dabei eine Anpassungskurve an die experi-

mentellen Daten verwendet, die mit der bei G. Wolf (WOL7l) angegebenen praktisch

identisch ist (Abweichungen max. ca. 0.5 %) .

Eine Messung des Realteils von f ist möglich über eine Interferenz der Compton-

Streuamplitude mit der Bethe-He i 11er-Amplitude. Eine solche Messung liegt bis-

her erst für einen Punkt vor ((ALV72) bei 2.2 GeV). Sie stimmt mit der Rechnung

im Rahmen des Fehlers von 20 % gut übcrein.



Die s p i nah häng igc> Amplitude i" läßt sich im Prinzip best immun aus ei nur Streu-

ung z irkul a r polarisierter Photonen an o i nein po l a r i s i er ten Targe t . 15 i s heute l i e-

gen derart ige Messungen a l l erdi ngs nicht vor . Daher i st nur eine Ab sehnt /.ung

nach G l . IV . l l mög l i r. h . Di esc lies t immun g ist niodel l unabhängig, wei l das Optische

Theorem und die I) i spers ionsrel a L ionen aus elementaren Prinzip!en folgen (der

U n i t a r i t ä t und der Analyt i z i tut der Streuamplitude).

Abb. 20 zeigt das Ergebnis dieses Exper iments für den different iellen Vorwärts-

Wirkungsqucrschni t L neben den Ergebnissen der übrigen in Kap. 2.} genannten Mes-

sungen. Die Kurven geben a) den Opt i schon Punkt aus der Anpassung von Hamashek &

Cilman (DAM70) an die •: -Daten ohne Real teil wieder (untere Kurve) und b) den
tot

gesamten d i fferent i e l len Vorwort s-Wi rkungsquerschn i 11 aus l' unter Verwendung des

errechneten Real t e i l s (obere Kurve).

Das Krgeli n i s dieser Messung liegt deutl i eh unter der Kurve des gesamten differen-

t iellen Vorwärts-Wi rkungsquerschnitt s. Auch wenn man den Fehl erbe i trag aus

(~ ) " von ca. 4 Z berücksichtigt, bleibt, noch eine Diskrepanz von ei ne i nhalb

Fehlerbre i ten. E i ne solche Abweichung muß im Rahmen einer normalen Feh l ervertei -

lung noch als möglich angesehen werden. Andererseits enthält auch diese Bestim-

mung des Vorwärts-Streupunktes die Hypothese, daß der Verlauf des differentiellen

Wirkungsquerschnitts im gemessenen kleinen t-Interva11 mit der einfachen Expo-

nent i a l darstellung (IV.6) h i nreichend genau besehri eben wi rd .

Kür den spinabhängigen Antei l am Wirkungsquerschni t t folgt, daß der Wert f = 0

für t = 0 mit der Messung am ehesten verträglich i s t .

2.3 Vektor-Dominanz-Modell

Die Comptons treuung liefert eine der direktesten Möglichkeiten zur Prüfung des

Vektor-Dominanz-Modells (VDM)- Das Vektor-Dominanz-Modell beschreibt die Hoch-

energie-Reaktionen zwischen Photonen und Nukleonen über ihre hadronischen Kom-

ponenten. Das Photon, oder äquivalent der elektromagnetische- Strom j (x) wird

bcschr i eben durch die Felder der Vektormesonen (VDMhO):

j (x) = -e - •> -— V, (IV. 13)
!' V

mit >L,: Masse des Vektormesons

, : Kopplungskonstante des Vektormesons

V : Feld des V e k t o rm e s o n s V
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Abb, 20: Compton-Streuquerschnitt in Vorvärtsrichtung

in Abhängigkeit von der Photonenergie
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Dieses bedeutet für die Streuampl itude

V V

V : Transversal polarj s i er L es Vektormeson

(Photon kann nur an ein solches koppeln)

Für die difierentielIon Wirkungsquerschnitt g i l t

(IV.15)

unter der Annahme einer maximal konsiruktiven Interferenz der Einzel-Streuampli-

tuden.

Die Compt on-Summenformel (IV.15) konnte bekannt l i ch für die Vektormesonen

V = r,'",! nicht bestät i gt werden. Bei Verwendung der neueren Messungen der Kopp-

1ungskonstanten , aus Speicherringexperimenten lieferte (IV.15) nur ca. 70 Z

des Cnniptonquersehni t t s (BUS70, WLF70) .

Das E r geh n i s der Compt o n-Summen forme l für die Energie k = (-> GeV mit e i ner neu-
f

eren Messung der Vektormesonen-Wirkungsquersehn i t L e ist in Tabel le 12 aufgo führt

Die Summe liefert für die Wurzel des differentiel l t>n Wirkungsquerschnitts

-K n - (0.66 + 0.03)dt't=0 — GeV/c
VDM

gegenüber dem Ergebni s dieses Experiments von

- (0.88 + 0.03)
dt t=0 *• •"" - • J> GcV/c
MESSG.

und liefert dami t nur e inen Be i t rag von ea. 7 3 /', zum -emes.senen He L r;ij; der

Streuamp] i tude.

Zur Beseitigung dieses Defizits wurde an mehreren Labors nach weiteren Vektor-

mosoncn gesucht. In der Reakt i on



Tabelle 12: Beiträge der Vektormesonen zum Compton-Wirkungsquerschnitt t = 0, k = 6 GeV

d° r K i; o üb '

dt ^ GeV2 -

102 ± 7°

tu 19 .7 +_ 3 ̂

; 1.9 +_ 0 .6^

Summe
!

2 ' ( de - 1 /2 r , 1 / 2 1
V l ~ T ü L O '-O

4- ! 2 dt ' GeV
i t

0.6A + 0.052-1 ' 0.539 +_ 0.028

4.8 + 0.52'' ! 0.0865 + 0.0080

2.8 + 0.2 ^ ' 0.035 + 0.0057

i
i 0 . 6 6 1 + 0.030

Ref. (BAL73); zwischen den Wirkungsquerschnitten von A.7 GeV und 9.3 GeV wurde linear inter-

poliert, zwischen den 4 modellabhängigen Wirkungsquerschnitten wurde ebenfalls linear inter-

poliert.

2) + -
Messungen aus der e e -Vernichtung, Referenzen siehe (WOL72).
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Yp '- p 2;; 2TT (IV. 16)

wurde von einer Berkeley-SLAC-KoIlaboration (BIN72) ein Vektorzustand (r1) mit

einer Masse von ca. 1.6 GcV gefunden. Das Vektor-Dominanz-Modell liefert für das

. •' unter plausiblen Annahmen eine Kopplungskonstante (WOL72)

Y2,/4:' = 3.9 + 1.3
i '

Da der Wi rkungsquerschni 11 für die .•'-Erzeugung nur bei einer Energie von 9.3 GeV

gemessen wurde, ist eine Anwendung auf dieses Experiment nicht unmittelbar mög-

lich. Im Vergleich der Daten bei 9.3 GeV liefert i ' einen Beitrag von ca. 10 %

zur Compton-Summenformel (WOL72).

Zur Überbrückung der restlichen Differenz können weitere Vektormesonen beitragen.

In zwei Labors wurde vor kurzem ein neues Vektormeson entdeckt mit der Masse von

3.1 GeV (AUC74,AUB74). Nach der bisherigen Kenntnis der Eigenschaften könnte man

einen Beitrag von maximal 5 % des p-Bcitrags zur Compton-Summenforinel (SCH74)

erwarten. Ein weiteres Vektormeson mi t einer Masse von 3.7 GeV wurde bei SPEAR

(ABR75) und bei DORIS (CRI75) beobachtet. Über dieses sind bisher jedoch keine

weiteren Ei genSchäften bekannt. Es ist nicht auszuschließen, daß weitere Vektor-

mesonen gefunden werden, welche ebenso wie mögliche nichtresonante Beiträge die

Diskrepanz von (IV,15) weiter verringern.

Unabhängi g hiervon hat D.R. Yennie (YEN74) vorgeschlagen, den 2-Pion-Zustand als

Überlagerung eines p-Kerns mit einer lockeren, nicht resonanten 2-Pion-Struktur

zu verstehen. Diese Modifikation des Vektor-Dominanz-Model 1s sollte den 2-Pion-

ßeitrag zum Photon-Wirkungsquerschnitt um einen Anteil von 10-20 % des r-Anteils

vergrößern.
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Zu s ammenf a s s ung^

Die elastische Streuung hochenergetischer Photonen am Proton wurde sehr nahe

der Vorwärtsrichtung untersucht. Die Photonenergie betrug 6 GeV, der quadrati-
2

sehe Vierer-Impulsübertrag lag im Bereich 0.0004 ^_ -t < 0.1 (GeV/c) . Wegen des

geringen Impulsübertrages auf das Proton mußte dieses Experiment als Einarmmes-

sung durchgeführt werden. Das gestreute Photon wurde in einer AI-Platte in ein

e e -Paar konvertiert, beide geladenen Teilchen wurden nach Richtung und Energie

von einer Paarspektrometeranordnung analysiert.

Die Meßergebnisse lassen sie wie folgt beschreiben:

R t~
1.) Ein einfacher Diffraktionsfit der Form d~/dt = A • e führt zu einem Vor-

2
wärts-Streuquerschnitt A, der mit 0.79 ̂ 0-04 ub/(GeV/c) etwas unterhalb

~7
der Ergebnisse anderer Daten liegt. Der Wert B = 8.6 _+ 1.2 (GeV/c) stimmt

mit einem anderen Experiment mit vergleichbar kleinen Streuwinkeln gut über-

ein. Der Vergleich mehrerer Experimente zeigt jedoch, daß das Ergebnis für B

vom untersuchten t-Bereich abhängt. Dies deutet darauf hin, daß die einfache

Exponentialform " exp(Bt) keine korrekte Beschreibung für den Verlauf des

Wirkungsquerschni tts is t.

2. ) Der gemessene differentielle Wirkungsquerschnitt in Vorwärtsrichtung ist et-

was kleiner als der Wert, der sich aus den vorhandenen Messungen des totalen

Wirkungsquerschnitts unter Anwendung des Optischen Theorems und einer Dis-

persionsrelation für eine spinunabhängige Streuung ergibt. Aus dem vorlie-

genden Experiment folgt daher ein verschwindender Anteil der spinabhängigen

Streuung an der gesamten Streuampli tude.

3.) Die über das Vektor-Dominanz-Modcll erhaltene Summenformel für die Compton-

Streuung ist ebenso wie bei arideren früheren Untersuchungen nicht erfüllt.

Neuere Experimente geben allerdings Hinweise auf die Existenz weiterer

Vektormesonen, die die Diskrepanz vermindern könnten.
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