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I. Einleitung

Die Comptonstreuun; am Proton ist ein clementarer Prozefl unter den Photon-Nukleon-—
Wechselwirkungen. Sie hat in vielen qualitativen Eigenarten Ahnlichkeiten mit
Reaktionen zwischen rein hadrounischen Tellchen. Der Wirkungsquerschnitt liegt

jedoch um einen Faktor von rund 200 nicdrizer.

Ebenso wie bel Wechselwirkungen zwischen rein hadronischen Teilchen gibt es fiir
die Proton- Comptonstreuung noch keine peschlossene Theorice, sondern nur Modelle,
die imstande sind, das Reaktlonsverhal!ten in begrenzten Bercichen zu parametri-

sleren. Zu diescn zehoren das Diffraktionsmodell und das Vektor-Dominanz-Modell.

Den Modellen stehen Bezichungen gegeniliber, die aul keine speziellen Modellannah-
men  Bezug nehmen, sondern von allgenmeinen Prinsiplen ausgehen. Zu ihnen gehdren
das Optische Theorem, welches aur der Unitaritédt der S-Macrix (d.i. der Erhal-
tung der Wahrscheinlichkeiten und der Invarianz gegen Zeitumkehr) beruht, und
Dispersionsrelationen, die aus der Analvtizitdt der Streuamplitude folgen. Das
Optische Theorem stellt eine Beziehuny her zwischen dem Imagindrteil der Streu-
amplitude fiir dic Vorwdrtsrichtung und dem totalen Wirkungsquerschnitt fiir die
Photoproduktion. Dic Dispersionsrelationen erlauben zusiitzlich die Berechnunyg
des Realteils der Streuamplitude aus den totalen Wirkungsquerschnitt fiir Photo-
erzeugung. Belde Beziehungen gelten 1iir den spinunabhidngipen Teil der Streu-
amplitude und lassen sich nur dann divektr auf den gemessenen Wirkungsquerschnitt
anwenden, wenn die Spinabhidngigkeit der Streuamplitude klein ist. Aus diesem
Grunde crmdglicht der Vergleich des Vorwidrts-Streuquerschnitts mit dem totalen
Wirkungsquerschnitt entweder eine Konsistenzpriitung der verschiedenartigen Mes~
sungen unter der Annahme ciner vernachlissigbaren Spinabhdngipgkeit oder die Ab-

schiatzung der Spinabhidngigkeit unter der Verwendung gesicherter Messungen.

Ziel dieser Arbeit ist die Bestimmuny des differentiellen Wirkungsquerschnitts
der Vorwdrtsrichtung. Er ist nicht dirckt bestimmbar, sondern wird durch Extra-
polation der bei verschiedenen kleinen Winkeln gemessenen differentiellen Wir-
kungsquerschnitte ermittelt. Der Extrapolation haftet prinzipiell die Unsicher-
heit iiber den Verlauf des Wirkungsquerschnitts im Bereich der kleinsten Winkel
an. Dieser Fehler wird aber um so kleiner, je nidher die experimentellen MeB-~
punkte an der Vorwidrtsrichtung liegen. Andererseits wachsen mit der Anndherung
an die Vorwidrtsrichtung dic experimentellen Schwierigkeiten:

— Der auf das Proton iibertragene Impuls wird so gering, daB dieses nicht

mehr gemessen werden kann.




- Der nicht vollstidndig vermeidbare Strahl-Halo erhdht den apparativen Unter-
grund.
- Der Elektron-Compton-Effekt beginnt ebenfalls, zum apparativen Untergrund

beizutragen.

Uber einen groBeren Energiebereich existieren bisher Messungen bis zu einem mini-

o= 0Ll (GeV/c)2 bzw. 't = 0.06 (GeV/c)z.

malen quadrierten Impulsiibertrag von
Lediglich bei 2 Energien (8 GeV und 16 GeV) existiert eine Messung bis hinunter

0.014 (GeV/c)z. Im vorliegenden Experiment wird {ilir eine Photoncnergie

zZu ft:

von k.
.

von ti = 0.004 (GeV/c)2 erniedrigt.

6 GeV die untere Grenzc des quadrierten Impulsiibertrages auf einen Wert



IT. 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 Paarspektrometeranordnung bestimmt wird. Das Proton hat bei

itt = 0.004 (GeV/c)2 nur eine Energie von 2 MeV. Es kann daher im unteren
‘t{—Bereich das Target nicht mehr verlassen und demzufolge nicht gemessen wer-—
den. Das Experiment ist deshalb nur als Einarmmessung durchfiihrbar, bei der

lediglich das gestreute Photon nachgewiesen wird.

Die wesentliche Schwierigkeit einer solchen Messung ist die Abtrennung von Unter=
grundprozessen, die ein Photon in die Apparatur gelangen lassen. Den {iberwie-—

genden Beitrag zum Untergrund liefert der ProzeB

8]
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Weitere Untergrundprozesse sind die r—-Photoerzeugung

YpP - np (11.2)

die w-Photoerzeugung

P (11.3)

20y
die Anregung von Photon-Nukleon-Resonanzen

* -
b N (1T.4)

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

sind.

Die Photonen aus diesen Untergrundreaktionen haben ein vollstédndig anderes
Spektrum als solche aus der Comptonstreuung. Sie konnen daher iliber die Form des
Spektrums abgetrennt werden. Wdhrend clastisch 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 Elektron-Compton-Effekt ist dagegen kein konkurrierender Untergrundprozef.

Er hat eine andere Kinematik in der Art, daB bei gegebenem Streuwinkel des
Photons ein gréBerer Energiebetrag auf das RiickstoBteilchen 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 zufilligen Spurenuntergrund in den

Funkenkammern.

2. Die Apparatur

2.1 TUberblick {iber den experimentellen Aufbau

Abb. 2 gibt einen Uberblick iiber die verwendete Apparatur. Der Photonenstrahl
wird an einem Target (T) im Synchrotron erzeugt, durchliuft Kollimatoren

(K1, X2, K3) und Reinigungsmagnete (Rl, R2, MA). Die im Wasserstofftarget (HZ)
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 Schauerzidhler (SCH) hinter beiden Teleskopen
setzen eine Energieschwelle und liefern den Trigger fiir die Auslese der Funken-

kammern und die Aufnahme und Weitergabe der Daten.

Ein Kontroll-Paarspektrometer (PS, "Kontrollspektrometer") miBt Intensitdt und
Spektrum des Photonenstrahls, ein Quantameter (Q) dient als Strahlmonitor. Ein
Monitorteleskop (M) liefert Totzeitkorrekturen bei kurzzeitigen Unterbrechun-

gen der Datennahme.

2.2 Der Photonenstrahl

2.2.1 Strahlerzeugung

Das Bremsstrahlungstarget ist ein Tantalstdbchen von der Dicke 0.1 mm, entspre-
‘chend einer Strahlungslinge von X = G.026 - XO. Es befindet sich im Ring des
Synchrotrons auf der Innenseite der Elektronensollbahn im feldfreien Abschnitt
zwischen den Magneten F23 und D24 (s.Abb.2). Einige 100 ps vor Ende der Be-
schleunigungsperiode wird der Elektronenstrahl durch Einschalten gepulster
Magnete auf das Target gesteuert. Die Auslenkung erfolgt iiber mehr als 1000

Umldufe der Elektronen, so daB ein Photonenstrahl von ca. 1.5 ms Dauer
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Abb, 2: Aufbau des Experiments

F23, D24: Synchrotronmagnete; T: Svynchrotrontarget;

K1, K2, K3: Kollimatoren; RI, R2, MA: Reinigungsmagnete;

HZ: l{2-Target; KONV: Konverter; 2MC30: Analysiermagnet;

FT: Funkenkammer-Teleskope; SCH: Schauerzihler; PS: Kontrollspektrometer;

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



("Spill") erzeugt wird. Der Spiil liegt symmetrisch zum Zeitpunkt LI der maxi-

malen Erregung der Synchrotron-Magnete.

Fiir die Wahl der Spillbreite sind zwei Gesichtspunkte maBgeben:

1) Die momentane Strahlintensitdt, bei der die Nachweisapparatur verniinftig ar-
beitet, ist nach oben begrenzt durch die Geddchtniszeit der Funkenkammern.
Eine zu hohe momentane Strahlintensitdt fiihrt zu einer zu groBen Anzahl von
Funken in jeder Kammer, welche die Zuverlissigkeit der Spurerkennung redu-
ziert. Es konnen dann in den einzelnen Projektionen der Funkenkammer-Tele-
skope mehrere Spuren rekonstruiert werden, die sich nicht mehr eindeutig
einem Ereignis zuordnen lassen.

2) Die Energieunschidrfe der Elektronen fiihrt 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 tax registriert wird, kann auf die Ab-
weichung der aktuellen Kantenenergie von kmax korrigiert werden. Diese Korrek-

tur wird aber unsicher, wenn der zeitliche Abstand zu thax 24 groB wird.

Einer Abweichung von + 0.75 ms von tmax entspricht eine Energieverschiebung von

Ak/k = -1.4 7.
max

2.2.2 Die Strahlfiihrung

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 Offnung
von ca. 2 x 2 mmz. Die Kollimatoren K2 (6 x 6 mmz) und K3 (17 x 17 mmz) begren—
zen den Halo des Strahls. Der Strahl trifft das Wasserstofftarget mit einem
Querschnitt von ca. 8 x 8 mmz. Durch seitliches Verschieben des Tantaltargets
im Ring und des Kollimators Kl (beide sind fernsteuerbar) wird der Photonen-
strahl so justiert, daB das Maximum der Intensitdt sowohl auf die Mitte des
Wasserstofftargets als auch ins Zentrum des Quantameters fdllt. Die Strahllage
wird am Wasserstofftarget, am Konverter und vor dem Eintritt ins Quantameter
mit Hilfe von Filmaufnahmen kontrolliert, vor dem Quantameter zusdtzlich mit

einer Fernsehkamera.

Die Intensitdtsverteilung iiber den Strahlquerschnitt wird am Wasserstofftarget
durch Fluoreszenzgliser bestimmt. Abb. 3 zeigt das Ergebnis der photometrischen
Vermessung der entsprechenden Strahlaufnahme. Die Strahllage kann photogra-
phisch bis auf 0.5 mm genau ermittelt werden. Die Strahldivergenz betrdgt

+ 0.10 mrad zur Strahlachse.
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Der Strahl! wird zur Vermeidung von Strahluntergrund bis zum Target iiberwiegend
in Vakuum gefiithrt. Vom Target bis zum Ende des Funkenkammer-Paarspektrometers
13uft er ausschlieflich durch Vakuum, danach durchs Kontrollspektrometer bis
zum Quantameter wieder iiberwiegend in Vakuum. Der Strahl wird zusdtzlich durch
insgesamt 4 Reinigungsmagnete vor dem Target, hinter dem Target und vor dem

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

2.2.3 Intensitdtsmessung

Absolutmessung mit Quantameter und Kontrollspektrometer

Zur Messung der Intensitidt des Photonenstrahls dient ein bei DESY entwickeltes
totalabsorbierendes Gasentladungs—Quantameter (LAD65), gefiillt mit einer Mi-
schung aus 90 7 He und 10 7 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.
g P g g

Die Anzahl effektiver Quanten Qeff ist definiert als die Zahl von Photonen der
Maximalenergie kmax des Bremsspektrums, deren Cesamtenergie gleich der des in-—
tegrierten Spektrums 1ist:

k
(max

| k +« n (k) dk (11.6)

o

(n(k)dk: Anzahl der Photonen im Intervall zwischen k und k+dk). Die im Quanta-
meter gemessene Ladung Q 1ist proportional der Gesamtenergie im Spektrum:

max

Q « W= k + n(k)dk

Qe =%~ K~ Q (1L.7)
max
wobei KQM eine Quantameter—Eichkonstante ist.
Das vorliegende Experiment wurde bei einer Intensitdt von 0.7-1.5 - lO10 Qeff/s
durchgefihrt.

Die Eichkonstante des benutzten Quantameters wurde im Dezember 1969 im externen

Elektronenstrahl bestimmt. Sie betrug K = 1.83 - 1016 GeV/As + 2 7.

oM



Unabhingig vom Quantameter wurde die Strahlintensitdt mit dem Kontrollspektro-

. . 1
meter gemessen. Diese Messung lieferte den Wert KQM = 1.80 - 10 6 CeV/As + 1.5 7.

Dicsc daraus ermittelte gemeinsame Quantameterkonstante betrug

K = 1.814 - 10'° Gev/As + 1.2 7.

QM

Relativmessung mit Monitorzdhlern

Das Quantameter integriert die Strahlintensitit iiber die Gesamtzeit eines MeB-—
laufs. Die schnelle Elektronik des Experiments akzeptiert Erecignisse nur inner-
halb von ca. 2 ms um den Zeiltpunkt der maximalen Synchrotronenergie und wird

auBerdem noch wihrend der Verarbeitung der Information jedes Ereignisses zuge-—

tastcet. Die Photonenzahl Q aus der Quantametermessung mufBl zur Berechnung der

eff
Wirkungsquerschnitte korrigiert werden um den Bruchteil von Photonen, der die

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

Der Korrekturfaktor wird experimentell ermittelt mit Hilfe eines Monitor-Tele-
skops aus 3 Szintillationszidhlern, das vor dem Quantameter oberhalb des Photo-
nenstrahls aufgebaut ist (M in Abb. 2). Ein Permanentmagnet lenkt Elektronen,
die von den Photonen des Strahls auf einem | mm dicken Aluminium-Blech erzeugt
werden, auf die Zdhler. Die Koinzidenzzihlrate des Monitorteleskops tst pro-
portional zur Strahlintensitdt. Sie wird mit zwei unterschiedlich autfgetasteten
Zihlern registriert. Der eine wird ebenso wie die schnelle Elektronik gedffnet,
der andere zdhlt wihrend der gesamten Dauer eines MeBlaufs. Mit dem Verhdltnis
beider Zihlraten ist die vom Quantameter angerzeigte Ladung zu korrigieren. Der
Korrekturfaktor ist fast ausschlieBflich von der apparativen Totzeit (s.Kap.3.2)

best Lmmt .

2.2.4 Intensititsspektrum

Das Photonspektrum wurde wihrend des Experiments laufend mit dem Kontrollspek-—
trometer (PS in Abb.2) gcemessen. In einer 5 @ dicken Hostaphanfolie (Strahlungs-—
linge X = 0.155 - 10_4 . XO) wird ein sehr kleiner Bruchteil der Photonen des
durchlaufenden Strahls konvertiert. Elektronen und Positronen werden im homo-—
genen Feld eines Ablenkmagneten impulsanalysiert (SCH66). Durch 2-fach—-Koinzi-
denzen zwischen Szintillationszidhlern werden rechts und links des Strahls
Trajcktoriendefiniert. Insgesamt 7 Koinzidenzen zwischen je zwei Trajektorien

definicren ¢ e -Paare von bekannter Energice. Die Encrgien, dic zwel benachbar-
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ten Trajektorien entsprechen , unterscheiden sich um 5 7. Durch Anderung des
Magnetfeldes kann das Spektrum kontinuierlich durchgemessen werden. Das Kon-
trollspektrometer hat fir jedes Teilchen cine rechteckige Impulsaufldsung mit
einer vollen Breite von O. 75 7. Die Energicauflésung fiir Photonen ist damit

eine dreleckige Funktion mit einer totalen Breite von 1.5 Z.

Abb. 4 zeigt cinin diesem Experiment verwendetes Intensitdtsspektrum. Das vom
Synchrotron gelieferte Photonspeklrum (Kurve 1) unterscheidet sich von einem
reinen Bethe-Heitler—-Spektrum 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 Einfliisse sind nicht genau genug bekannt und miissen daher

durch Anpassung beriicksichtigt werden.

Zur Bestimmung des Synchrotronspektrums geht man von einem theoretischen
Bethe-Heitler—Spektrum aus. Dieses wird erst um den EinfluB von Targetdicke und
Spillbreite verschmiert, dann wird dic (genau bekannte) Aufldsungsfunktion

des Spektrometers hineingefaltet. Dic daraus resultierende Kurve wird durch Va-
riation von Targetdicke und Spillbreite an die MeBpunkte angepaBt (Kurve 2 in
Abb. 4). Damit liecgt damm auch die Torm des Synchrotronspektrums (Kurve 1 in
Abb. 4) fest. Durch Anpassung der Normierunyg wird zusidtzlich die Strahlinten-

sitdt bestimmt und die Quantametereichung geprift (s. Kap. 2.2.3).

2.3 Das Wasscrstofftargel

Das Wasserstofftarget ist ein bei DESY entwickeltes Kondensationstarget (KES67).
Die Targetzelle bestcht aus einem in Strahlrichtung liegenden Zylindermantel

aus 125 yi dicker Polyamidfolie (Kapton der Fa. Du Pont) mit aufgesetzten Kugel-
kalotten. Der Zylinder hat einen Durchmesser von 48.5 mm und eine Linge von

180 mm, die Kugelkalotten haben elinen Kriimmungsradius von ca. 38 mm. Die Zelle
befindet sich in einer Streukammer in einem [soliervakuum von ca. 10_5 Torr.

Dic Ein- und Austriltsfenster fiir den Strahl bestehen aus 150 i:—Kaptonfolien.

Das Target wird iiber e¢incen Kondensator aus einem Gasbehdlter mit hochreinem
Wasserstoff gefiillt. Dabei sinkt der Druck im gesamten System auf den der Kon-
densatortemperatur cntsprechenden Wert des Dampfdruckes. Durch die Druckanzeige
am Gasbehidlter ldBt sich deshalb die Dichte des Wasserstoffs in der Zelle liber—
wachen. Zum Entlecren wird der geschlossene Kreislauf zwischen Zelle, Konden-
sator und Gasbehidlter in der Riickleitung unterbrochen. Der in der Zelle ver-

dampfende Wasserstoff driickt die Flissigkeit in den Kondensator zurlick.
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Die Linge der Targetzelle wurde in Abhdngigkeit vom Druck vermessen. Sie betrdgt

197.4 mm Uber alles bei normalem H_ -Druck. Die Anderung der Linge mit der Tempe-

2
ratur ist vernachldssigbar.

Der Photonenstrahl durchliuft das Target nicht exakt lidngs seiner Mittellinie,
sondern um einige mm seitlich versetzt und schridg. Die Position des Strahls im
Target wurde mit Hilfe von Strahlaufnahmen bestimmt. Ferner muB eine Mittelung
der Linge iiber den Strahlquerschnitt von 8 x 8 mm2 vorgenommen werden. Beide
Effekte zusammen fiihren zu einer Korrektur von (-2 +1) mm zu den angegebenen
Lingenwerten. Tabelle 1 zeigt die Targetdichte wihrend des Experiments. Sie wurde

nach (KES69) aus dem Druck ermittelt.

Tabelle 1: Parameter des Wasserstofftargets

i Targetldnge cm l 19.74

| Druck at Lo1ls + 0.02 ‘

‘ Riuml. Dichte g/cm3 } 0.07040 + 0.00015

i entspr. N/cm® | (0.419 + 0.001) - 1023;

‘ Flidchendichte g/cmi i 1.390 + 0.003 !
entspr. Nem® | (8.27 + 0.02) « 1070 |

|

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 Al-Konverter mit einer Wahrscheinlichkeit von rund
3 7 in e'e -Paare konvertiert. Beide geladenen Teilchen werden vom Feld des
Magneten 2MC30 abgelenkt. Zwei Funkenkammertclieskope registrieren die Bahn der

Teilchen.

2.4.1 Der Magnet 2MC30

Der Magnet 2MC30 hat eine Jochdffnung von 108 cm Breite, 32 cm Hdhe und 96 cm
Tiefe. Der Erregerstrom betrdgt maximal 1500 A. Er kann kontrolliert werden
iber die Spannung an einem Vorwiderstand, der in einem thermostatisch geregel-

. . . . . -4 .
ten Olbad mit einer Genaulgkeit von 10 konstant gehalten wird. Da der Magnet
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aufgrund seiner Jochfourm e¢in betridchtliches Streufeld besitzt, welches durch
elisenhaltiye Teile der Apparatur in seiner Nidhe noch verzerrt wird, mufite das
Mayneticld an Ort und Stelle vermessen werden, wobel sich alle eisenhaltigen
Teile wice dice Abschirmwand zum Target und die Schwerbetonsteine in Lhrer end-

gliltigen Lage befanden.

204020 Verwessung des Magnetfelds

Zur Interpotation des Magnetfelds bei der Auswertung (s.Abschn.11ll, Kap.4.1.2)
wird ein 3~dimensionales Gitlter von Mefllpunkten verwendet, wobei an jedem Gitter-—
punkt alle 3 Komponenten des Feldes bekannt sind. Dieses Gitter wurde so ge-
widhlt, dall in Gebiet und in der Richtung eines starken Feldgradienten der ge-=

-

ringste Abstand der Gitterpunkte 5 c¢m betrige, wihrend er sich im AuBenfeld bis

aul 20 cm vergréBert  (Abb.6).

Als MeSsonde diente cine 3=-Komponenten-Hallsonde vom Typ SBV 578 der Firma
Siemens. Diese Sonde war in einen Aluminium-MeBkop! eingebaut, zusammen wit
cinem Netzwerk von Widerstidnden, welches die Temperaturabhingigkeit auf einen
Wert unter IO_S/OC reduzierte. Der MeBkopl war iiber cinen Aluminium—Arm an

T

einem Wagen befestigt, der auf Schienen in Strahlrichtung gefahren werden konnte.
Die Position der Sonde vertikal zur Strahlrichtunp wurde mittels zweier Spindeln
von Hand cingestellt und abgelesen. In Strahlrichtung wurde die Sonde durch

"

cinen Motor bewegt, wobel die Position liber einen optischen Taktgeber
("Digitizer") elektronisch ermittelt wurde. Die Taktimpulse wurden von einem

ProzeBrechner CAE C90-10 aufsummlert.

Der Rechner triggerte an bestimmten fest eingegebenen Punkten ein Digital-
Voltmeter an, welches die Hallspannungen zu den 3 Komponenten maf3. Alle vom Rech-—
ner aufpgenommenen Daten wurden an cinen GroBrechner vom Typ [BM 360/75 libertra-
sen, auf dem die weitere Auswertuny der Feldmessunyg durchgefiihrt wurde. Das

Netz wurde vermessen in einem Bereich vom Konverter an 2.50 m strahlabwirts. Fir
die Netzpunkte mit einem Konverterabstand von mehr als 2.50 m wurde das Magnet-—

feld als Feld eines Dipols berechnet:

') B . . .

o vT B - 3(r + B ) - ox

B(r) = - - ¢ (17.8)
-

wobel r  der Radiusvektor von der Dipolmitte zum betrachteten Raumpunkt ist

und B das magnetische Feld an diesem Punkt. Die Richtung des Dipolmoments HO

st aus Syvametriegriinden bekannt, B wurde an die Daten angepalt im Berelch
(B}
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mit dem Abstand 1.80 - 2.50 m vom Konverter, entsprechend 0.80 - 1.50 m von der

Magnetmit te.

Bei dem Erregerstrom von 1500 A betrigt das Magnetfeld am Ort maximaler Feld-

starke ca. 14 kU. (1423 k).

Bdl ist im Mittel 1260 k + cm. Zu diesem Wert liefert das durch die Dipol-

formel ermittelte AuBSenfeld cinen Beitrag von ca. | 7.

2.4.3 Uberpriifung der Magnetfeldmessung

1.) Das Mcfergebnis an allen Gitterpunkten wurde austabelliert. Durch visuellen
Vergleich mit allen Nachbarpunkten wurde geprift, ob einzelne Punkte infolge von
Bedienungsfehlern der MeBapparatur oder von elektronischen Stirungen deutlich

abwichen.
2.) Nach der Potentialgleichung
‘B o= 0 (11.9)

soll (bei nicht zu grobem Raster) der Wert jeder Feldkomponente gleich sein mit
dem Mittelwert der 6 nichsten Nachbarpunkte:

- -

- i B +1 +B +B +B +

B. . . . . . B.
1000 - 6 i+oo i-oo “io+o 10-0 loo+ ioo-_ (11.10)
. . . + + + . .
wobei ooo den betrachteten Gitterpunkt bezeichnet, _oco, o_o, oo_ jewells die

Nachbarpunkte In x- bzw. y— bzw. z-Richtung. Der Wert

_ gyl 2 (11.11)

J(BL) = - (B .
N 001 i

-

(Summe ldngs ecine Netzlinie parallel zum Strahl)

gibt Auskunit iiber die Auswirkung statistischer MeBwertschwankungen auf  Bdl.
AuBerdem wird eine obere Schranke fiir die MeBunschiirfe aufgrund der Grobheit des

Rasters peuveben.

Die fiir dieses Experiment durchgefiihrte Feldmessung erbrachte folgende Werte

fir ~(BL):



{.) Fiir die vertikale Hauptrichtung des Feldes (y)
S(BLY - 1.0 kI cm

2.) fir die Komponente parallel zum Strahl (z)
A(BL) < 0.6 kI' cm

3.) fir die waagerechte Komponente quer zum Strahl (x)
S(BLY - 0.2 kI' ¢m

Aus diesen Werten folgt fir die Impulsauflésung:
g, -3

Fiir die vertikale Bahu der Teilchen gilt:

0.02 mrad

Beide Werte sind vernachlissigbar im Vergleich zu anderen Ungenauigkeiten der

Apparatur.

Systematische Fehler der Feldmessung (z.B. durch geometrische Fehljustierung des
Sondenkopfes) sind hierin nicht enthalten. Sie werden iiber die MeBdaten des Ex-—

perimentes ermittelt (s.Abschn.TIL, Kap. 4.3).

2.4.4 Funkenkammer-Teleskope

Die Bahnen des im Magnetfeld abgelenkten Elcktrons und Positrons werden je in
cinem Funkenkammerteleskop gemessen. Jedes Teleskop enthdlt 6 Funkenkammern.
Jede Funkenkammer besteht aus 2 Leiterebenen mit horizontal bzw. vertikal ver-
laufenden Leiterbahnen. In allen Kammern werden die Funkenkoordinaten x wund y
beider Ebenen ausgelesen. Die letzte Kammer ist um 15° um die Teleskopachse ge-
dreht, damit fiir Ereignisse mit mehreren Spuren Zuordnungen zwischen x- und

y—Projektion gemacht werden konnen.

Konstruktion, Eigenschaften und Betriebsweise der Funkenkammern sind wiederholt

beschrieben worden (FRA68, VOG69, LOF70). In Tabelle 2 sind die wichtigsten
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technischen Daten der Kammern und die fiir dieses Experiment typischen Betriebs-

parametcer zusammenyestel it

Tabelle 2: Daten und Betriebsparameter der Funkenkammern eines Teleskopes

Empfindliche Flidche K1 - 5: 640 x 416
i (Breite x Hohe in mmz) K6: 800 x 512
|
'+ Capwelte 6 mm
: mittlere Flichendichte je Kammer KIl-5: 0.085 g/cm2 ‘
Ké6: 0.134 g/cmz [
| |
' Gasgemisch 75 7 Ne, 25 7 He :
(+ 1.5 7 C,H,OH-Zusatz) '
i Cu-Leiterbahnen 35 o dick, 0.4 mm breit
| Abstand der Leiterbahnen 1 mm
. Ferritkerne VALVO FXC 6 B2 |
Hochspannungsimpuls 6 — 7 kv

10 ns Anstiegszelt
100 ns exponentieller Abfall
Klidrfeld 100 V/cm
Geddchtniszeit (fir Wirkungs- |
| grad 50 %) 500 ns
Verzdgerungszelt (zwischen
Teilchendurchgang und Anlegen

der Hochspannung) 220 ns
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2.5 Schauerzdhler

Am Ende eines jeden Funkenkamser-Teleskops befindet sich als Triggerzdhler ein
Block aus zwei nebeneinanderstehendsn Schauerzdhlern. Jeder Schaverzdhler hat
eine Breite und eine Tiefe wvon je 32.5 cm und eine Hohe von 45.0 cm. Er besteht
aus 24 hintereinanderliegenden 9.52 mm stavken Platten aus dem Szintillations—
material Pilot M, zwischen denen sich 3 mm starke Bleiplatten befinden. Die
Strahlungslinge der gesamten Avordaung ist X = i2.8 - Kou Das Szintillations-
licht der in den Bleiplatten erzeugten Schaver wird {iber einen Plexiglas-Licht—
leiter an die Photokathode eines Photomultipliers VALVO XP 1040 gefiihrt. Das
Anodensignal des Multipliers wird fiy den Yrigger verwendet, das dem Anoden-
signal proportionale Signal der letzten Dynode wird zur Kontrolle der Verstdr-

kung einem Analog-Digital~Konverter {ADC) zugefihrt.

Kontrolle von Verxstidrkung und Ansprechsicherheit

Der Multiplier XP 1040 zedigt auch bel koostanter Hochspannung betrichtliche Ver-
stiarkungsschwankungen fiir Belastungen mit untevschiedlicher Strahlintensitit.
Die der angelegten Hochspannung antsprechends Verstdrkung filr Betrieb mit kon-
gtanter Belastung stellt sich in der Regel erst nach ca. 1 Stunde ein. Daher ist

es nétig, die Verstidrkung der RBShren sidndip zu korrigieren,

Die Verstirkung der Photomultiplier wivd {iherwacht wmit Referenzsignalen von
Galliumphosphid-Photodioden (Monsante MV 50}, die auf der Rickseite der Zihler
angebracht sind. 20 ms nach jedem Ereignis werden die Photodioden aller 4 Zih-
ler geziindet und die Multiplier-Signale wie bei einem normalen Ereignis regi-
striert. Die Verzdgerung.um exakt einen Synchrotronzyklusvon 20 ms stellt sicher,
daB das Referenzsignal im ndchstfolgenden Photonenstrahl~Impuls unter einer Be-
lastung des Multipliers aufgenommen wird, wie sie zum Zeitpunkt des Ereignisses

vorlag.

Auf diese Weise kdnnen Langzeitveidnderungen der Multiplier-Verstdrkung erkannt
und durch WNachstellen der Hochspannung ausgeglichen werden. AuBerdem kann ge-
priift werden, ob aufgrund einer mdglicherweise zu hohen Z#hlrate Trigger ver-

lorengehen.
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Eichung der Schauerzdhler

Zur Grobeichung der Schauerzihler wird im Synchrotron ein Photonenstrahl mit
einer Bremskante bei 2 GeV erzeugt. Durch geeignete Wahl des Magnetfeldes des
2MC30 wird erreicht, daB Elektronen oder Positronen bis 2 GeV den untersuchten
Schauerzihler treffen. Die Oberkante des vom Schauerzdhler gelieferten Impuls-—
hohenspektrums entspricht dann der Energie von 2 GeV. Aus diesem Wert kann we-—
gen der weitgehenden Linearitdt der Eichkurve der Schauerzihler die Schwelle fiir

den Trigger bestimmt werden.

Bei der spiteren Datenauswertung wird die Energiemessung der Schauerzihler ver-—
glichen mit der Energieberechnung {iber die Trajektorie im Magnetfeld. Auf diese

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

2.6 Geometrische Vermessung der Apparatur

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 Schauerzdhlern
- den Funkenkammer-Teleskopen
(von letzteren jeweils ein Referenzpunkt am Anfang und am Ende des Tele-
skops)
Der Vergleich zwischen beiden Messungen zeigt einen typischen MeBfehler von
+ 0.5 mm in der absoluten Positionsmessung. Die bezliglich der Winkelbestimmun-

gen wichtigen relativen Positionen der Funkenkammerbl&cke zueinander wurden mit

einer Genauigkeit von + 0.10 mm gemessen.

2.7 Apparative Elektronik

2.7.1 Schnelle Elektronik

Die Triggerelektronik ist in Abb. 7 in einem Blockschaltbild dargestellt. (Ver-
zbgerungsglieder sind z.T. zusammengefaBt, Dampfungsglieder und einige Signal-

verteiler sind nicht dargestellt.)
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Die Anodensignale der beiden Zihler A und B eines jeden Blocks werden iber
Widerstdnde passiv addiert. Die Schwelle des jeweils folgenden Diskriminators

ist so eingestellt, daB Pulse von Teilchen mit ciner Energie unter 0.3 GeV un-
terdriickt werden. Die Diskriminatoren erzeugen Rechteckimpulse einer Linge von

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

+ 55 ns enthdlt. Neben diesem Signal, das den Haupttrigger bildet, wird eine um
55 ns verzdgerte Koinzidenz erzeugt. Die Linge des Impulses SI - SZDEL ist inner-
halb der Koinzidenztoleranz linear abhdngig von dem zeitlichen Abstand zwischen

den Signalen der beiden Schauerblécke S1 und S2. Dieses Signal wird zur Messung

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

2.7.2 Zihler-Elektronik

Der Uberwachung des MeBablaufs dienen mehrere elektronische Zihler und ein
Digitalvoltmeter (DVM), welches iiber einen Relais-Multiplexer an mehrere MeR-

stellen angeschlossen werden kann.

Die elektronischen Zihler liefern
- die Einzelzdhlrate der Schauerzihler
- die Zahl der Trigger-Koinzidenzen
- die Zahl der Quantameter-Entladungen (Sweeps)
- die Zdhlrate der beiden Monitorzihler zur Totzeitkorrektur
— die Zahl der Hochspannungspulse einer beliebig wdhlbaren Funkenkammer
- den zeitlichen Abstand des Triggers vom Augenblick maximaler Synchrotron-
energie in Einheiten von ]O_6 s (Spillzihler)
- die Zeit seit Beginn der MeBreihe in Einheiten von 10_] s
— das Datum und die Uhrzeit
~ alle Einzelzdhlraten der Szintillationszihler des Kontrollspektrometers
sowie alle Koinzidenzen, welche Trajektorien definieren.
Dariiberhinaus kann iiber Data-Boxen eine Reihe von festen Parametern eingegeben
werden. Zu diesen gehdren: Art und Stellung des Synchrotron-Targets, Fillzustand

und Druck des Wasserstofftargets, eventuelle Anderungen in der Strahlfiihrung.

Das DVM wird an folgende MeBstellen angeschlossen:
— Referenzspannungen fiir den Strom des Analysicermagneten 2MC30, des Kontroll-
spektrometers undaller Reinigungsmagneten im Strahl
- die Hallspannungen zweier im Magneten 2MC30 fest installierter Hallsonden
zur Feldkontrolle
— Referenzspannungen fiir die Hochspannungen an den Photomultipliern der

Schauerzihler.
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3. Aufnahme der Daten

Zur Steuerung des Experiments wird ein Digitalrechner vom Typ C 90-10 der Firma
CAE+) benutzt. Im folgenden wird ein Uberblick iiber die Funktionen des Rechners

und die Steuerung des Datenflusses gegeben.

3.1 Aufgaben des Digitalrechners

Der Rechner hat eine Speicherkapazitidt von 16 k 12-bit-Worten. Die Zykluszeit
betrdgt 1.75 us.
Die Aufgaben der Maschine sind

- Steuerung des MeBablaufs

- Erfassen der Daten

- Dateniibertragung zur DESY-Rechenanlage IBM 360/75

- Herstellung statistischer Verteilungen und Ausgabe iber Bildschirm und

Schreibmaschine.

Die C90-10 ist iiber 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 12-bit-Multiplexer sowie (in

Abb. 8 nicht gezeichnete) Steuereinheiten und Flip-Flop-Register zur ADC-Ausle-
se. Der INPUT/OUTPUT-Coupler liefert Stcuersignale (START, STOP, RESET) fiir das
Quantameter (QM), die elektronischen Zihler, das Main-Gate (MG), das Digital-
voltmeter (DVM) und die Funkenkammer-Ausleseelektronik. An seinen Eingidngen 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 muB, haben iiber "Interrupt'-
Eingdnge direkten Zugriff zum Rechenwerk. Auf diese Weise sind ohne Zeitverzug

Eingriffe in den Programmablauf mdglich.

+)

CAE: Compagnie Europeénne d'Automatisme Electronique, Fa. spdter umbenannt

in CII.
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3.2 MeRBablauf

Die Datennahme gliedert sich in eine Folge von MeBldufen ("Runs"), deren Dauer
}

30-60 min betrdgt, entsprechend 1.5-3.0 « 10 3 eff. Quanten. Der Strom des Kon-

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

einanderfolgende Runs eine vollstidndige Messung des Photonenspektrums.

Die Steuerung des MeBablaufs und des Datenflusses ist vereinfacht in Abb. 8 wie-
dergegeben. Zu Beginn eines MeBruns sendet die C90-10 ein RESET an die elektro-
nischen Zihler, 6ffnet das Main—-Gate der schnellen Elektronik und macht diese

damit empfindlich und startet den Integrator des Quantameters.

Trifft ein Ereignis ein, so wird mit einer Verzdgerung von ca. 150 ns gegeniiber
dem Teilchendurchgang lber einen Gate—Generator die¢ schnelle Elektronik ge-—
schlossen, die Hochspannungspulser fiir die Funkenkamnmern werden geziindet (Verzd-
gerung des Hochspannungsimpulses an den Funkenkammern ca. 220 ns), die Gate-
Eingdnge der ADCs gedffnet (300 ns Verzogerung). Ein Interruptsignal erreicht
die €C90-10 ca. 0.5 ys nach dem Koinzidenzereignis und bewirkt die Auslese der
ADC-Information sowie folgender Zihlerstinde: Sweepzahl, Uhrzeit, Zeitpunkt
innerhalb des Synchrotron-Zyklus, Totzeitmonitor-Rate. Nach Beendigung der Aus-—
lese (Daucr einige ms) erfolgt ein RESET der ADCs. Inzwischen hat das Trigger-—
signal das Main-Gate geschlossen, welches der Funkenkammer—Ausleseelektronik
das Startsignal erteilt. Je 32 Magnctkerne werden iiber einen gemeinsamen Abfrage-
draht gleichzeitiy auf ihren Zustand ilbervpriift, 32 getrennte Leseleitungen
libertragen parallel die Information dieser Kerne zur Auslescelektronik, die

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

Exakt 20 ms nach dem Ereignis werden die Photodioden der Schauerzidhler geziindet
und ihre Analogsignale konvertiert. Die Rechenmaschine liest die ADCs nochmals

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 gelffnet und die
schnelle Elektronik ist wieder emptfindlich. Die C90-10 aktiviert dann den Daten-—
kanal zur IBM fiir dic Ubertragung der Ereignis—Information. Die Ubertragung
dauert ca. 20 — 40 ms. Anschliefend werden die Zdhlraten-Verteilungen im Kern-

speicher der C90-10 ergidnzt und neu aufbereitet.

Wihrend der Datenilibertragung zur IBM und der Bearbeitung der Zdhlraten-Verteil-
lungen ist die schnelle Elektronik wieder aufnahmebereit. Ein in dieser Zeit

neu eintreffendes Ereignis kann jedoch erst nach AbschluB dieser Vorgidnge be-
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arbeitet werden. Die apparative Totzeit setzt sich demnach aus 2 Beitrdgen zu-
sammen:
- Widhrend der Dateneinlese in die C90-10 ist die Apparatur vollstdndig un-
empfindlich.
- Ein wdhrend der Verarbeitungszeit eintreffendes Ereignis kann erst ver-
zdgert bearbeitet werden.
Auf beide Effekte wird mit dem Verhdltnis der Monitor-Zihlraten korrigiert. Die
maximale Triggerrate im Experiment betrug 3 s_I bei einem Totzeitverlust von
ca. 15 7.

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

liest zum Runende den Stand sidmtlicher angeschlossener elektronischer Zdhler

aus und 148t, wie auch am Runanfang, vom DVM alle MeBstellen ausmessen. Uber die
Schreibmaschine werden die Zihlerinhalte und die Funkenstatistik der Drahtebenen

ausgedruckt.

3.3 Dateniibertragung und -Kontrolle

Die Informationen iiber ein Ereignis werden in Form von 1-5 "Eventrecords" aus je
250 12-bit-Worten zur IBM iibertragen 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 Zdhler, die bei jedem Ereignis ausgelesen
werden. Der Rest eines Records enthilt bis zu 93 Funkenadressen. Fiir Ereignisse
mit mehr Funken werden Folgerecords iibertragen. Dies ist bei etwa 50 7 der

Ereignisse der Fall.

Nach jeder Quantameter-Entladung ("Sweep') wird ein'Z#hler-Record" iibermittelt,
welches sdmtliche von der C90-10 eingelesenen Zihlerst#dnde enthdlt. Beginn und
Ende eines Runs werden durch spezielle Records markiert, die zusdtzlich zu den

Zdhlerstinden die MeBergebnisse des DVM enthalten.

Vom Plattenspeicher werden die Daten widhrend des MeBbetriebs auf Magnetb#nder
kopiert, die spidter als Ausgangsmaterial fiir die Auswertung dienen. Das Kopier-—
programm berechnet gleichzeitig Kontrolldaten, die es ermdglichen, das einwand-
freie Funktionieren der Apparatur zu iliberwachen. Alle Z#hlerraten werden auf
die Zahl der Sweeps normiert, so daB es mdglich ist, ihre Konstanz unmittelbar
zu iiberpriifen. Die Spektren der ADCs werden ausgedruckt. Vor allem die Vertei-
lungen der Lichtdioden-Signale geben Auskunft iiber die Stabilitdt der Verstdr-

kung der Photo-Multiplier und damit iiber die Konstanz der Triggerschwellen und
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geben Hinweise auf eventuelle Triggerverluste. Die MeRergebnisse des DVM zu
Anfang und Ende des Runs werden ausgedruckt und eventuelle Veridnderungen ange-—

zeigt.

AuBerdem flihrt das Programm fiir jedes 5. Ereignis eine Spurerkennung in den
Funkenkammer-Teleskopen durch. Es liefert Statistiken iber Funkenzahlen und
Spurenwirkungsgrade in den Funkenkammern und die Zahl der Einfach- und Mehrfach-

spuren in den Teleskopen.

Auf diese Weise konnen Stdrungen in der Apparatur ohne groBe Zeitverzigerung er-

kannt werden.



30

ITI. Datenauswertung

1. Gang der Datenreduktion

Eine Ubersicht iiber die Datenreduktion, die Zwischendatensdtze und die Auswerte-

methode gibt Abb. 9.

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

traten. Fiir alle verbliebenen Funkenereignisse wird eine Spurenanalyse durchge-
fiihrt. Die Funkenadressen im Eventrecord werden ersetzt durch eine Beschreibung
von Ort und Richtung der gefundenen Spuren in jeder Teleskop—Projektion, ferner
das Funkenmuster der Spuren und das xz der Fitgeraden. Alle iibrigen Angaben Uber
das Ereignis werden unverindert in den !. Zwischendatensatz ibernommen. Zdhler-
records werden in dieser Stufe der Auswertung nicht behandelt, sondern ebenfalls

unverindert in den 1. Zwischendatensatz {ibernommen.

Im 2. Abschnitt der Auswertung werden zunichst alle Ereignisse verworfen, denen
nicht in jeder Teleskopprojektion genau eine Spur zugeordnet werden kann. Zur
Einsparung von Rechenzeit werden fernmer alle die Ereignisse nicht weiter behan-
delt, deren Gesamtenergic mit Sicherheit unter einer bestimmten Schwelle

(4.5 GeV) lag. Fiir den Rest der Ereignisse wird mit Hilfe eines Bahnintegrations-
verfahrens durch das Feld des Magneten 2MC30 eine genaue Energie- und Winkel-

analyse durchgefihrt.

Der 2. Zwischendatensatz enthidlt fiir jedes Ereignis neben den obengenannten
Spurdaten sidmtliche fiir das Ereignis rekonstruierbaren geometrischen und kine-
matischen Daten, ferner einige ausgewdhlte Z3ihlerdaten. An diesem Datensatz
lassen sich mit geringem Rechenaufwand Schnitte in der Kinematik, der Geometrie

und in etlichen anderen GriBen vornehmen.

In der nichsten Stufe der Auswertung erfolgt die Abtrennung des physikalischen
und des apparativen Untergrundes. Diese Abtrennung kann nicht ereignisweise
sondern nur statistisch erfolgen (s. Abschn.II, Kap.l). Sie wird daher indivi-
duell fiir solche Rechtecke ("Bins'") Ak + At des gesamten (k,t)-Bereichs vorge-
ﬁommen, fiir die ein mittlerer Wirkungsquerschnitt d7/dt bestimmt werden soll.
Aus diesem Grunde werden die Ereignisse bei der Herstellung des 3. Zwischen-

datensatzes bereits in (k,t)-Bins eingefiillt.
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2. Methode der Wirkungsquerschnitts—Berechnung

Zur Berechnung des Wirkungsquerschnitts aus der gemessenen Teilchenrate miissen
folgende GriBen bekannt sein:

1.) der PhotonenfluR

2.) die Targetdichte

3.) die Konversionswahrscheinlichkeit im Konverter

4.) die Nachwelswahrscheinlichkeit der Zdhler

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

Die Akzeptanz gibt an, welcher Anteil aller in das Bin (“k,~t) fallenden Ercig-
nisse von der Apparatur aufgrund der geometrischen Anordnung crfaBt wird. Sie
wird bestimmt von den geometrischen Grenzen von Zihlern, Abschirmungen und von
den geometrischen Schnitten im Programm. Bei ihrer Bestimmung muB beriicksichtigt
werden, daf in der Rekonstruktion der Teilchen Unsicherheiten bestehen wegen

der begrenzten Orts— und Winkelaufl&sung der Apparatur und der Vielfach-Streuung
der Teilchen beim Durchgang durch Materie. Diese Ungenauigkeiten fiihren dazu,
daB Ereignisse mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit in falsche (k,t)-Bins

eingeordnet werden.

Diese Ungenauigkeiten sind im cinzelnen geniigend genau bekannt. [hr Einfluf auf
die Akzeptanz der Apparatur fiir jedes einzelne (k,t)-Bin ist jedoch so kompli~

ziert, daB cine analytische Berechnung kaum mdglich ist.

Aus diesem Grund wird die Akzeptanz mit Hilfe von Simulationsrechnungen bestimmt.
In der Simulation werden Ereignisse unter der Annahme bestimmter Wirkungsquer-
schnitte erzeugt und allen Einfliissen statistisch unterworfen, denen die tat-
sdchlichen Ereignisse in der Apparatur unterworfen sind. Das Ansprechen der
Apparatur wird in einem Format ausgegeben, das dem der gemessenen Originaldaten
entspricht. Die su gewonnenen "Fake''-Daten werden der gleichen Auswertung unter-—
worfen wie die Originaldaten. Auch fiir die Fake-Daten wird ein nach (k,t)-Bins
geordneter 'Zwischendatensatz 3" hergestellt. Die Anpassung der Fake-Daten an die
Originaldaten im "Zwischendatensatz 3" liefert dann die Korrekturen fiir dic in
der Simulation angenommenen Wirkungsquerschnitte und damit die Wirkungsquer-—

schnitte der MeRdaten.
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3. Geometrische Rekonstruktion des Ereipnisses

3.1 Prinzip der Spurenanalyse

+ - . .
Die Spurcnanalyse fiir die Bahnen von ¢ und e¢ wurde mit Hilfe des Programmsy-—
stems SPARK von G. Franke durchgefithrt. Es wird in (FRA72) ausfithrlich beschrie-

ben. An dieser Stelle wird das Verfahren vereinfacht dargestellt,

Die Teilchenbahnen werden jewells getrennt {ir 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, daB alle rdumlichen Schnittpunkte geziindeter Drihte in
beiden Projektionen bestimmt und in das Koordinatensystem der nicht gedrehten

Kammern iibertragen werden.

Zur Spursuche legt das Programm eine Gerade durch 2 Funken in nicht benachbarten
Kammern. Es priift, ob in anderen Kammern Funken lidngs dieser Geraden innerhalb

einer "StraBenbreite" von + 3 mm gemeldet sind. Durch alle auf diese Weise ge-

fundenen Funken wird eine Ausgleichsgerade gelegt nach dem Prinzip kleinster
Fehlerquadrate. Eine Gerade wird als Funkenspur dann akzeptiert, wenn folgende

Bedingungen erfiillt sind:

-

b.) Zur Spur muB eine Mindestzahl von 5 Funken in verschiedenen Kammern gehéren.

2.) Die Spur muB 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. 1l zeigen, daB diese Beschridnkung nicht zu cinem Verlust

von Ereignissen fiihrt.

Ist auf diese Weise eine Teilchenspur akzeptiert worden, werden alle zugehdrigen
Funken gel&scht, so daB sie fiir eine weitere Spurensuche nicht mehr zur Verfi-
gung stchen. Das Programm beginnt daraufhin mit einem anderen Funkenpaar cine
weitere Spurensuche und setzt dieses Verfahren so lange fort, bis alle miglichen

Funkenpaare durchlaufen sind.
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3.2 Optimierung der Parameter .m Analvscprogramm

Wegen der hohen Belastung der Funkenkammern (bis zu 10 Funken/Kammer) wurden
gegeniiber (FRA72) ncue Optima fiir die Mindestfunkenzahl pro Spur und fiir die

Straflenbreite (s.Kap. 3.1) ermittelt.

3.2.1 Mindestzahl von Funken aul der Spur

Die geforderte Mindestzahl von Funken auf ciner Spur beeinfluBt
1.) den Wirkungsgrad des Gesamttcleskops

2.) die Redundanz der Spur.

(s. Tabelle 3)

Tabelle 3: Spureneipenschaflten bei verschiedenen minimalen

Funkenzahlen

. : |
¢ Mindestzahl ] Wirkungsgrad des ¢ Anteil von Problem-:
! © Gesamtteleskops spuren
| E ‘
4 I 0.999 , 5 % !
5 ~0.97 ' 1.5 % |
6

0.68 - 1 7 '

Beli einem mittleren Funkenkammer-Wirkungsgrad von 97 7 erfordert eine Mindest-—
zahl von 4 Funken keine Korrektur der Daten, bei 5 Funken betridgt die notwendige
Korrektur ca. 3 7, bei 6 Funken 32 7. Die Unsicherheit der Korrektur liegt je
nach Spurenzahl bei 10 = 40 Z des Korrekturwertes (s.Kap. 3.5). Eine zu geringe
Redundanz der Spuren kann andercrseits dazu fiihren, daB statistisch verstreute
Funken zufdllig zu einer Spur zusammengelaflt werden oder cine echte Spur durch
einen fremden Funken verfilscht wird. Die Hiufigkeit solcher Fidlle ist abhingig
von der Funkendichte in den Kammern und damit von dor Intensitit, bei der gemes-—

sen wurde.

Abb. 12 a-c zeigen die Verteilung der Spuren mit 4, 5 und 6 Funken iiber dem
mittleren Abweichungsquadrat der Funken von der Ausgleichsgeraden. Bei 4-Funken-—
Spuren (Abb. 12a) ist zusitzlich eine Verteilung aus Daten eingezeichnet, die
bei sehr geringer Intensitdt (ca. 15 % der Normalintensitit) aufgenommen wurden.

Der Vergleich beider Verteilungen zeigt, daf der iiberwiegende Teil der bei Nor-
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malintensitdt gefundenen 4-Funken-Spuren aus zufdlligen Funkenkombinationen be-
steht. Bei 5-Funken-Spuren (Abb. 12b) und 6-Funken—Spuren (Abb.i2c) sind die
Verhdltnisse wesentlich giinstiger. Ein groRer Teil der fehlkombinierten Spuren
wird im Zuge der weiteren Auswertung allerdings nicht dem Ereignis zugeordnet.
Tabelle 3 zeigt, wie groB der Anteil an Ercignissen ist, welche durch Fehlspuren

beeintrichtigt sind.

Fir die Auswertung dieses Experiments wurde eine Mindestzahl von 5 Funken fest-
gelegt, weil die Korrektur auf den Teleskop-Wirkungsgrad noch unproblematisch
ist und sich die Redundanz der 5-Funken-Spuren von der der 6-Funken-Spuren nicht

wesentlich unterscheidet.

3.2.2 Bestimmung der StraBenbreite

Die StraBenbreite gibt an, bis zu welchem Abstand Funken als zur Spur gehdrig
akzeptiert werden. Sie darf nicht zu groB sein, damit eine Verfdlschung der Spu-
ren durch fremde Funken vermieden wird. Andererseits muB sie groB genug sein
verglichen mit dem geometrischen Aufldsungsvermdgen der Funkenkammern von ca.

0.5 mm.

Die untere Kurve in Abb. 13 zeigt, wic die Zahl analysicrter Ereignisse von der
StraBenbreite abhingt. Eine Toleranz unter 2 mm fiihrt zu einem deutlichen Ver-
lust an Ereignissen. Bel der oberen Kurve ist die Ereigniszahl korrigiert um den
Funkenkammer-Wirkungsgrad, wie er sich aus der Statistik der Funkenmuster bei
der Auswertung mit der jeweiligen StraBenbreite ergibt. Die statistische Bestim—
mung des Wirkungsgrades (s.Kap.3.5) setzt voraus, daB sich alle Kammern unkorre-—
liert verhalten. Diese Forderung ist wegen des digitalen AuflOsungsvermdgens bei
zu geringer StraBenbreite nicht mehr erfiillt. Aus diesem Grund werden bei einer
Toleranz unter 2 mm die Verluste an Ereignissen Uberkompensiert, wie aus Abb.13
(obere Kurve) ersichtlich ist. Zwischen 2 und 3 mm ndhert sich die Kurve einem
Plateau. Fiir die endgiiltige Auswertung wurde daher eine StraBenbreite von 3 mm

verwendet.

3.3 Zuordnung der Spuren

Eine Bilanz der Spurenrekonstruktion gibt Tabelle 4. In 11 7 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

geziindet hat, zum gréBeren Teil erkldrt 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. | Proj. 3 Spuren

genau ! Spur)
Mehrdeutige Ereignisse
Zugeordnet durch gedr. Kammer

Zugeordnet durch Durchstofpt.
in Magnetmitte

Keine Zuordnung méglich

Gesamtzahl brauchbarer Trigger

Eindeutige Ereignisse (in jeder Proj.

304505
33538

157

239012
31798
28030

2333
1435
269375

11.

78.
10.

88.

9 7

7z

Pl

Z
%

+)

Korrektur erforderlich
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aus dem Strahluntergrund, deren Bahn auBerhalb der Funkenkammern lag.

In 10.6 7 aller Trigger wurde in mindestens einer Projektion mehr als eine Spur
gefunden. Nach Abzug der Fidlle, die durch die gedrehte Ebene im Teleskop geklirt
werden kénnen, bleibt ein Rest von 1.3 7% nicht eindeutiger Spuren. Das sind sol-
che Fidlle, in denen entweder die gedrehte Ebene nicht geziindet hat oder in denen
in einem Teleskop zwel vollstidndige Spuren gefunden wurden. Diese Fdlle werden
behandelt durch Riickverfolgung der Teilchenbahnen in den Magneten 2MC30. Kann
der Magnet als diinne magnetische Linse f{iir geladene Teilchen verstanden werden,
148t sich die Ablenkung der Teilchen im Feld durch einen Knick in Magnetmitte
darstellen. Die daraus resulticrende Bedingung, daB die riickwirtigen Verldnge-
rungen von zusammenhdngenden Teilchenbahnen sich in Magnetmitte treffen miissen,
wird abgeschwicht
a) durch die Tatsache, daB das reale Magnetfeld nicht exakt eine diinne Linse
darstellt,

b) durch die Stdérung der Teilchenbahnen durch Vielfachstreuung.

Abb. 14 zeigt in 2-dimensionaler Darstellung den Abstand Ax der DurchstoBpunkte
der beiden Teilchengeraden eines Ereignisses in der brechenden Ebene des Magne-
ten. Es 1st ersichtlich, daB Abweichungen {ber 2.0 cm nur sehr selten vorkommen.
Daher werden Spurenpaare, bei denen dieser Abstand nicht iiberschritten wird,

als zum selben Ereignis gehdrend betrachtet. Erfiillen mehr als eine Kombination
oder keine Kombination von Spuren diese Bedingung, wird das Ereignis verworfen.

Das ist bei 0.5 7% aller Trigger der Fall.

3.4 Korrektur auf Fehlzuordnung der Spuren

Fehlzuordnungen von Spuren in verschiedenen Teleskop-Projektionen sind méglich

aus folgenden Griinden:

1.) 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 fiir scheinbar gute Ereignisse aus zufdlligen
Triggerkoinzidenzen.

2.) Dic Zuordnung durch die gedrehte Funkenkammer kann aufgrund von Funkenunter-
grund in dieser Kammer falsch sein.

3.) Die Zuordnung iiber den Abstand der Durchstoflpunkte in Magnetmitte kann falsch
sein aufgrund eines zufidllig geringen Abstands bei nicht zueinander gehdren-

den Punkten.
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Auf diese Fehlzuordnungen wird statistisch korrigiert i{iber den Abstand der
DurchstoBpunkte in Magnetmitte (Abb. 14). Fiir die Auswertung werden Ercignisse
mit cinem Abstand 4x, -~ 4 cm verworfen. Der Untergrund im Bereich Ax, - 4 cm
wird ermittelt unter der Annahme, daf die Untergrundverteilung vom AuBlenbereich
bis zum Punkt X = 0 hin linear ansteiygt. Daher werden Ereignisse aus dem
Bereich 'x > 4 cm mit einem geeigneten Normierungsfaktor versehen als stati-
stisch repridsentativ fiir die Ercignissc unter dem Verteilungsmaximum bei ;Ax| =
angesehen. FUr solche Ereignisse wird ecine (k,t)-Verteilung hergestellr, die beil
der Specktrenanpassung (Kap.5.4) von der (k,t)-Verteilung der Originaldaten abge-

zogen wird. Wegen der Unsicherheit der Extrapolation wird als Fehler 50 7 des

mittleren Korrekturwertes von | 7 angesetzt.

3.5 Der Teleskop-Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad ciner Funkenkammer-Ebenc ist definiert durch

=z

- E_f_ (I11.1)
¢ o
Dabei ist NF: Zzahl der Spuren, zu denen diese Kammerebene einen Beitrag

pelelstet hat,

N.: Gesamtzahl der untersuchten Spuren.

Zur Vermeidung einer statistischen Verfilschung dirfen dabei nur solche Spuren
betrachtet werden, die in den nicht untersuchten Kammerebenen ein gleiches Fun-—
kenmuster hatten. Der Wirkungsgrad der gesamten Funkenkammer ist bestimmt durch
die Wirkungsgrade beider Ebencen und dic Kopplung zwischen ihnen. Er wird be-

schrieben durch die (2 x 2)-Matrix

S : Nli,J )
. ]JI i ‘ | . o . ‘
. = —_ i, = 1,2 (I11.2
!Ik J . N | (1,) )
) O
Dabei bedeutet
N;lz Zahl der Fiille, wenn x-Proj. und y-Proj. geziindet
Nézz n " x-Proj. geziindet, y-Proj. nicht
') . .
N%lz " " y=Proj. geziindet, x-Proj. unicht
22 " " . . . .
N_": y=Proj. und x-Proj. nlcht geziindel

F
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Der Wirkungsgrad eines Teleskoparms ergibt sich daraus zu

- S tada o Tals o tede o tsds o Tele
Mp = L . o 3 g s '6
alle 1,]
= 1,2
. . . . II1.
mit der Einschridnkung, daB es in jeder Projektion (T11.3)
hochstens einen Ausfall gegeben haben darf.
Fiir das gesamte 2-Arm-Teleskop gilt
noo=n - (I11.4)

Da eine Ortsabhidngigkeit des Funkenkammer-Wirkungsgrades nicht ausgeschlossen
werden kann, wurde der Korrekturwert nach (k,t)-Bins der Ereignisse ermittelt

und angebracht.

Die Genauigkeit des Korrekturwertes hidngt ab von der Anzahl an Ereignissen, die
im jeweiligen (k,t)-Bin zur Bestimmung zur Verfligung standen. Bei einem Tele-
skop-Wirkungsgrad von g = 97 % und der vorliegenden Kopplung zwischen den Fun-
kenkammerebencn 1st der Korrekturwert mit einem statistischen Fehler behaftet,
der 28 7% des statistischen Fehlers der gemessenen Teilchenzahl in diesem

(k,t)-Bin betrigt.

4, Kinematische Rekonstruktion des Ereignisses

Die kinematische Analyse geht aus vom Zwischendatensatz 1 und verwendet die
dort enthaltenen Angaben iber Ort und Steigung der Teilchenbahnen in den beiden
Teleskoparmen. Sie bestimmt durch Riickverfolgung beider Teilchenbahnen durch
das Magnetfeld den Impuls von Elektron und Positron und den Bahnwinkel des
comptongestreuten Photons. Aus diesen Angaben lassen sich alle tbrigen kinema-—

tischen GroBen berechnen.

4.1 Rekonstruktion im Magnetfeld

Die Ablenkung eines einfach geladenen Teilchens im Magnetfeld wird beschrieben

durch
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dp = “o (
P

e >
e x By « dil (I1I.5)
a + - >
mit p Teilchenimpuls
e Elementarladung
Lichtgeschwindigkeit
Einheitsvektor in Bewegungsrichtung

Magnetische FluRdichte

=N DY N

Linge der Teilchenbahn im Feld

Fiir den Ablenkungswinkel gilt

e
8]

L

1
p c

(¢ x B) » d1 (111.6)

Durchl#uft das Teilchen einen homogenen Feldsektor vertikal zum FluBdichtevek-

tor, vereinfacht sich Gleichung (III.6) =zu

1M

de| = a0 = 2. ~.p.al

1
P

oder integriert

e B - 1 (111.7) |

4.1.1 Niherung fiir diinne magnetische Linse

Wird in Gleichung (III.7) das Produkt B-= 1 ersetzt durch einen mittleren Wert

von

(BL) = J B dl

fiir typische Teilchenbahnen durch den Magneten, ergibt sich mit

(III.8)

eine einfache Mdglichkeit zur niherungsweisen Bestimmung des Teilchenimpulses

aus dem Ablenkwinkel im Magnetfeld. Dabei ist & der Winkel der horizontalen

Projektion der Teilchenbahn im Funkenkammer—Teleskop. 6, ist die horizonale
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Projektion des Strcuwinkels des Photons. Die Bahn des Photons ist bestimmt durch
die Position des Targets und den Durchstofpunkt der nach riickwdrts verldngerten
Teilchenbahnen aus den Funkenkammern in der brechenden Ebene des Magneten. Mit

diesen beiden Cr&Ben ist auch der Durchstofpunkt 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 Ablenkung nicht erfolgt.

4.1,2 Die Bahnintegration

Das numerische Bahnintegrationsverfahren bestimmt die Bahn des Elektrons bzw,
des Positrons im Magnetfeld. Es benutzt als Startwerte die nach dem oben be-
schriebenen Verfahren ermittelten Hiherungswerte fiir den DurchstoBpunkt im Kon-
verter, fiir den Bahnwinkel im Konverter und flir den Impuls des jeweiligen Teil-
chens. Die Ablenkung des Teilchens wird jeweils in einem Quader des vermessenen
Feldnetzes nach Gleichung (1IT1.6) durchgefiihrt. 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 entspre=
chend der mittleren Entfernung der Teilchenbahn von den FEckpunkten. Auf diese
Weise wird die Teilchenbahn stiickwelse zusammengesetzt bis zum Ende der Funken-—

kammerteleskope.

Die rekonstruierten Teilchenbahnen treffen normalerweise nicht die beiden von
der Spurenanalyse gelieferten Referenzpunkte, die in jedem Teleskoparm die tat-
sdchliche Bahn der Teilchen beschreiben. Aus den Abweiclhungen von diesen Refe-
renzpunkten werden Korrekturen flir 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, daf 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-DurchstoBpunkt und wird nicht gesondert angepaft. In der vertikalen
Projektion werden der gemeinsame Konverter-DurchstoBpunkt und die Startrichtung
ebenfalls mit der Methode kleinster Fehlerquadrate an die Referenzpunkte ange-
paBt. Die in der Vertikalen geringen Einfliisse des Magnetfeldes werden bei der

Bestimmung der Korrekturverschiebung nicht beriicksichtigt.

it diesen neuen Startwerten wird die Bahnintegration wiederholt. Die lteration

wird solange fortgesetzt, bis die erwartete Verbesserung des Fehlerquadrats
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durch eine weitere [teration unter 5 7 liegt. In diesem Fall haben sich erfah-
rungsgemiB die Teilchenimpulse bis auf eine relative Abweichung von wenliger als

-4
10 dem Konverpgceunzwert genihert.

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

auf 1-2 reduziert werden.

4.2 Bestimmung aller kinematischen GriBen

Das numerische Bahnintegrationsverfahren liefert folgende GriiRen:
- Die Impulse von Elektron und Positron P,sP,
- Den Streuwinkel des comptongestreuten Photons 0

Aus den Teilchenimpulsen ergibt sich die Energie E] und E2 nach

E, = (pi2 + m2)1/2 i=1,2 (I11.9)

(¢ = 1 gesetzt wie im folgenden immer).

Die Energie des Photons nach der Streuung ist dann
k =FE +E (II1.10)

unter Vernachlissigung der bei der Konversion auftrctenden Strahlungsverluste,
Diese lassen sich nur statistisch behandeln. Sie sind im Mittel sehr gering

( <1 Z) und werden beriicksichtigt bei der Herstellung der Fake-Daten.
Die Energie des Photons vor der Streuung berechnet sich zu

i
Kk = k (111.11)

1 = k'/m(l-cos?)

{(m = Masse des RiickstoRteilchens)

Danach folgt fir das Quadrat des Vierer-Impuls-Ubertrags

t = — 2kk'(l - cos®) (I11.12)

Damit sind alle wichtigen kinematischen GréBen bekannt.
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4,3 Genauigkeit der kilnematischen DRaten

Fiir die Genauigkeit der kinematischen Rekonstruktion sind maBgebend:

- die Genauigkeit, mit der die Apparatur geometrische vermessen ist

- die Cenauigkeit, mit der das Magnetfeld bekannt ist

- die Genauigkeit, mit der dic J.age der Teilchenbahnen in der Apparatur be-

kannt 1ist.

Die meBtechnischen Ungenuuigkeiten und Auflsungsgrenzen sind in Tabelle 5 auf-

gefihrt.

Die Vermessung der Apparatur wurde in Abschn. IT, Kap.2.6, beschrieben. Die Ver—
messung der Position des Photonenstrahls zur iibrigen Apparatur wurde mit Hilfe
photographischer Strahlautnahmen durchgefiihrt. Die Strahldivergenz ergibt sich
aus dem Vergleich der Strahlbreite am Target mit der fast punktfdrmigen Quelle

im Synchrotron.

Die Orts— und Winkelauflicunyg der Funkenkammer—Teleskope wurde statistisch er=-
p

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

Der mittlere Streuwinkel im Konverter wurde ahgeschitzt nach der Rossi-Formel
fiir die Viclfachstreuung und dem mittleren Winkel des Elektron~Positron—-Paares

bei der Paarerzeupung,

Die Genauigkeil dus Magnetfeldes ist in den energiebestimmenden Komronenten vor
allem abhiingiyg von der Konstanz des Ervegerstroms., Diese wurde nicht weiter ge~
trieben als angegelcn, well dle Ungenaulgkeit der Synchrotron—-Energie in einer
dhnlichen CroBenordnung liegt und daher ohnehin eine Anpassung der Spektren not-
wendig ist. Die Cenauigkeit in den winkelbestimmenden Komponenten des Feldes ist
sehr empfindlich abhiingig von der geometrischen Justierung der MeBsonde bei ihrer
Eichung und bei der Foidwmessung. Sio wird aus der Cenauigkeit ermittelt, mit
welcher der Targetort und der Kenverterort aus den Daten rekonstruilert werden
konnten. Abwelchungen, die mit den anderen oben aufgefiihrten MeBfehlern nicht

zu erklidren sind, werden der Feldgenauigkeit zugeschrieben. Dieses ist nicht
problematiscli, da eine falsche Zuweisung keinen groBen Einfluf auf die Abschidt-

zung der kinematischen Aufldsung hart.

Die Abschidtzungen ergeben eine Knergieaufldsung der Apparatur von 25 MeV, ent-
-3 . . . . .
sprechend 4.2 « 10 der Maximalenergie. Der systematische Fehler in der Kanten-—

energie betridgt 9 MeV, entsprechend 1.5 - 10-3. (Diese Abschitzung wird durch
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Tabelle 5: Ungenauigkeiten der Messung und apparative AuflGsung

Ursache Primir-  Winkel- Syst.fehler Aufldsung Syst.fehler Auflasung‘
fehler fehler in k in k in B in @ ’

Vermessung d. -3

Funkenkammern O.,1 mm 0.1 mrad 10 0 0.1 mrad 0

ISollstrahl-

Abweichung 0.5 mm 0.2 mrad 0 0 0.2 mrad 0

Strahl-

ydivergenz 0.1 mrad 0 0 0 0.1 mrad

|Funkenkammer= -3

rekonstruktion 0.4 mm 0.6 mrad 0 2+10 0 0.4 mrad

Konverter= -3

streuung 0.6 mrad 0 3.6°10 0 0.4 mrad

IMagnetstrom- -3 -3 -3

konstanz 1-10 110 110 0 0

‘Eichung und _3

Just.d.Sonde 1+10 0 0 0.1 mrad 0.8 mrad

Fehlersumme 1.5-10 4.2¢1077 0.2 mrad 1.0 mrad

8y
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das Ergebnis der Kantenanpassuag der Spektren (Kap.5.4.1) bestdtigt).

Die Winkelaufldsung fiir den Photonwinkel betrigt | mrad entspr. At zwischen

0.001 bei |t| = 0.007 und 0.003 bei 't| = 0.08. Der absolute Fehler in der Win-

kelbestimmung betridgt (nach einer pauschalen Korrektur der Teilchenbahnen auf
|

die Konverter— und Targetposition) 0.2 mrad entspr. At = 00,0002 bel !t’ =

0.007 und At = 0.0006 bei ‘t! = 0.08.

5. Berechnung des Wirkungsquerschnittes

5.1 Beziehung zwischen MeB- und RechengrdRen

Fiir die Zahl an Compton-Ereignissen NC im Bin (&kgAt) um den Punkt (k,t) gilt

- oo do
! | c (k")
! = | of ey i : - 1 ' -t [ S AT
1\.C(k) '\IP Qe”_ " J ] dkdt L dk'dt it (k',t") o
sJkOAE k' ot'
(II1.13)
< alk',t') - r(k’,k,t',t)
Dabei bedeuten
Np: Flachendichte der Targetprotonen
. 2 | effektiver Quante
Qeff Anzahl eftektiver Quanten
n o Produkt der (k,t)-unabhingigen Korrekturfaktoren
N : Wirkungsquerschnitt fiir Comptonstreuung
f(k') : normiertes Photonenintensititsspektrum (| £(k)dk = k aX)
m
a(k',t') : Akzeptanzwahrscheinlichkeit; sie ist das Produkt aus

l. der Wahrscheinlichkeit, daB das Photon den Konverter trifft,
2. der Wahrscheinlichkeit, daB im Konverter eine Paarbildung
stattfindet,
3. der Wahrscheinlichkeit, dafl das e+e_—Paar von der Teleskop=
anordnung registriert wird
r(k',k,t",t): Aufildsungsfunktion; siec gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit
ein Ereignis, das bei (k',t') stattfand, bei (k,t) registriert

wird
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5.2 Simulationsrechnung nach dem Monte~Carlo-Verfahren

Gleichung (II1.13) wird numerisch mit Hilfe einer Monte-Carlo (MC)-Simulation

gelost. Dabeil werden fiir den Wirkungsquerschnitt Werte

in der Nihe der vermuteten Lisung eingesetzt. Der Vergleich der gemessenen Teil-

chenzahl N mit der bei der Simulation erzeugten Teilchenzahl N

C,Messung C,Fake
ergibt den Korrekturfaktor zum angenommenen Wirkungsquerschnitt:
do do N
¢ C C(Messung)
— = M Fak . [1T.14
dt t ake N ( )

c(Fake)

fir jedes (k,t)-Bin.

5.2.1 MC-Erzeugung von Compton—-Ereignissen

Die Comptonereignisse werden in der (k,t)-Ebene erzeugt mit der Hdufigkeits-

vertellung

rao 9%

k dt

Fake

Der Azimutwinkel wird gleichverteilt gewiirfelt. Fiir den Wirkungsquerschnitt

wird der Ansatz

dor do l Bet |
dc Y T e ) 111.1
dt (k,t) ac | (k) e ( 5)
"t=0
verwendet,
Die Funktion %% (k) ist eine Polynom-Anpassung an die Daten von B.Naroska
(NAR70) : t=0
%% () = 0.466 + 0.583k /2 + 0,443k 4
- (11T.16)
- 9 _
+ 0380k 3% 4+ 0147172



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

B 5.8 (GeV/c)2 verwendet. Er entstammt einem friiheren bei DESY durchgefilihrten

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

Das Spektrum f(k) enthdlt die in Abschn.IT, Kap.2.2.4 beschriebene Anpassung an
die wihrend der Datennahme durchgefiihrten Messungen des Photon-Spektrums. Die
Photonspektren werden gewichtet addiert mit dem Gewicht der zugehdrigen Zahl
effektiver Quanten. Die Funktion f({k) wird interpoliert zwischen Stiitzstellen,
die im flachen Teil des Spektrums einen Abstand von | % der Maximalenergie und

im Kantenbereich einen Abstand von 0.1 % der Maximalenergie haben.

Der Ort der Comptonstreuung im Target wird gewlirfelt entsprechend einem trapez-—
formigen Strahlprofil, welches der Vermessung des Strahlprofils (Abb.3) angepafit
wurde. Die Abschwidchung des Stromes gestreuter Teilchen im Target braucht nicht
beriicksichtigt zu werden, da der vom Monitorzdhler registrierte Strahl unge-

streuter Teilchen in gleicher Weise abgeschwidcht wird.

Die Vorginge im Konverter liefern den grdBten Beitrag zur Verschmierung bei der
Bestimmung der kinematischen Teilchendaten und miissen daher besonders exakt
simuliert werden. Die Tiefe des Konversionsortes wird gleichverteilt gewlirfelt
wegen der geringen Konversionswahrscheinlichkeit von 3.3 7. Der Wirkungsquer-
schnitt fiir die Paarerzeugung entstammt der Zusammenstellung von Koch & Motz
(KM59), die Coulomb-Korrektur ist den Rechnungen von D. Lublow (LUB63), der
Beitrag der Hiillenelektronen denen von Wheeler & Lamb (WL39) entnommen. Die
Strahlungskorrekturen werden vorgenommen nach den Angaben von H.D. Schulz
(SCH66). Hierbel wird die Ndherung fiir 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 0.7 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.o0.) gewirfelt.

Der Hauptteil der Winkelverschmierung wird verursacht durch die Vielfachstreu-
ung der beiden geladenen Teilchen im Restkonverter. Sie wird gewlirfelt nach

der modifizierten Rossi-Formel

> = L2, ‘/ X :
DOnse” = 3eE X (1+€) (111.17)




dabei ist p: der Teilchenimpuls in MeV

die Geschwindigkeit der Teilchen in Einheiten von ¢

X die Dicke des Streuers
X die Strahlungslinge des Streumaterials
Die Korrektur ¢ wurde aus den Angaben des CERN~Handbuchs (CPS) interpoliert

fiir Atome der Ladungszahl 13 (Al).

Beim Durchgang durch den Restkonverter erleiden die geladenen Teilchen einen
Energieverlust durch Bremsstrahlung. Hierfiir wird eine ausreichende Ndherung

bei W. Heitler (HI157) angegeben, die bei der Simulation verwendet wird.

Die vom Fake gewlirfelten Angaben {iber Ort, Richtung und Impuls der Teilchen
beim Verlassen des Konverters werden als Startwerte fir die Berechnung der

Teilchenbahnen durch das Magnetfeld verwendet. Diese wird, wic in Kap. 4.1.2

beschrieben, durchgefithrt unter der Annahme eines genau bekannten Magnetfelds.

Die Vielfachstreuung in den Winden und Folien der Funkenkammern wird wegen der

geringen Dicke (X S IO“BXO) nach der einfachen Rossi-Formel gewlirfelt. Die
Bahn der Teilchen in den Funkenkammern wird beschrieben durch Angabe von Durch-
stoBpunkten durch je 2 Referenzebenen in den beiden Teleskoparmen. Zur Simula=-
tion der Ortsungenauigkeit der Funkenkammern wiirfelt das Programm eine Verschie-
bung der DurchstoBpunkte, deren mittlerer Wert sich aus der Ortsungenauigkeit

der Kammern ergibt.

Das Verhalten der Schauerzidhler beim Teilchendurchgang wird nicht simuliert,

well die Signale der Schauerzidhler nur fiir den Trigger verwendet werden.

5.2.2 Simulation des physikalischen Untergrundes

Zum physikalischen Untergrund tragen alle Reaktionen bei, die im Endzustand ein
fir die Apparatur sichtbares Photon enthalten. Das Spektrum der Photonen hdngt

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

Man kann klassifizieren nach folgenden Typen von Reaktionen:

a) ¥p > Xp (T11.18)
> vy
b) vp o YN (I11.19)

) Yp P + Y (111.20)



Die Reaktion (I1I1.18) wurde gewiirfelt fiir X = #® und X = n. Dabei wurden fiir
die v -Reaktion die bei Ref. (BBH70) angegebenen Wirkungsquerschnitte und fiir

die n-Reaktion die bei Ref.(BRA70) angegebenen Wirkungsquerschnitte verwendet.

Die Apparatur sieht nur eines der beiden erzeugten Photonen. Da sich anderer-
seits die Energie im Laborsystem fast beliebig auf beide Photonen verteilt,
fdllt das Spektrum des gemessenen Photons monoton zur Kante hin ab und ver-—

schwindet dort.

Der inelastisch Comptoneffekt (TIT.19) wurde gewiirfelt fiir N*(1470) nach den
Schdtzungen von G. Wolf (WOL70). Er liefcrt Photonen mit einer Energie von max.
5.5 GeV und leistet einen Belitrag von < 0.5 % zur Zihlrate. Hdhere Resonanzen
fithren zu einem griferen Energieverlust des Photons und liefern keinen Beitrag

zum verwendeten Bereich des Spektrums.

Die Spektren von Reaktionen vom Typ (III.20) nit einer unbestimmten Menge von
Teilchen Y im Endzustand unterscheiden sich von den vorgenannten dadurch, daB
sie zur maximalen Fnergie hin noch schneller abfallen. Die maximal erreichbare
Photonenergie liegt mehrere Prozent unter der Energie der Photonen im Anfangs-
zustand, weil ein Mindestbhetrag an Energie von den anderen Reaktionspartnern
fortgefiihrt wird. Dadurch sind diese Reaktionen fiir die Auswertung von gerin-—

gerer Bedeutung als die Reaktionen vom Typ (T11.18).
Stellvertretend fiir alle Reaktionen dieses Typs wurden die Reaktionen gewiirfelt:
(TT1.21)

vP 7 yp (ne) (n > 1) (111.22)
Der Wirkungsquerschnitt fir (II1.21) wurde J. Ballam et al. (BAL70) entnommen,

fir die Reaktionr (I1I1.22) wurden die Abschiitzungen von G. Wolf (WOL70) verwen-

det.

5.2.3 Auswertung der Simulation

Die simulierten Ereignisse werden in gleicher Weise wie die Originaldaten kine-
matisch analysiert unter der Annahme, daB es sich um Compton-Ereignisse handelt.,
Die Ergebnisse werden im Format der Originaldaten auf dem Zwischendatensatz 2
ausgegeben. Die weiterc Behandlung erfolgt mit den Programmen, welche auch die

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

Originaldaten auswirken.

5.3 Herstellung der Spektren

5.3.1 Rechnerische Feinjustierung der Apparatur

Vor der Herstellung der Spektren wird eine geometrische Feinjustierung der Appa-—
ratur vorgenommen. Die Koordinaten-Nullpunkte im auswertenden Programm werden

so verschoben, daB die Rekonstruktion von Targetort und Konverterort jeweils bel
Original—- und Fakedaten zur Deckung kommt. Dadurch wird vermieden, daB der
t-Bereich von Original- und Fakedaten gegeneinander versetzt ist und es dadurch
in der Ndhe der Grenzen des t-Bereichs zu Anpassungsfehlern kommt. Nach dieser
Korrektur werden geometrische Schnitte an Original- und Fakedaten in der Weise
vorgenommen, dafl alle Ereignisse verworfen werden, die nicht wenigstens | cm

von den Riandern des empfindlichen Bereichs von Funkenkammern und Schauerzdhlern

entfernt liegen.

5.3.2 Einordnen in Bins

Die Freignisse werden nach der rekonstruierten Photonenergie im Anfangszustand
k und dem Betrag des Vierer-Impulsiibertrags 't' in Bins zusammengefaRt. Die
Breite der Bins in k wurde so gewdhlt, daB sie mit konstantem 4k = 24 MeV
etwa der Energieaufldsung der Apparatur entspricht. Die Breite der Bins in t
variiert mit t in der Weise, daR die konstanten Intervallen im Streuwinkel
von At = 4 mrad bei der Maximalenergie von k = 6 GeV entspricht. Dadurch vari=-

~0.007 und At = 0,013 bel

iert die Binbreite zwischen At = 0.004 bei t
t = -0.10 (t in (GeV/c)z). Die apparative Aufldsung in t entspricht damit
iiberall einer viertel Binbreite. Die so erzeugte Verteilung tber (k,t) umfaBt

. . 2
einen Bereich von 5.0 GeV < k < 6.5 GeV und 0.004 (GeV/c)2 < -t <0.10 (GeV/c) .
Je eine (k,t)-Verteilung wird fiir folgende Datenmengen hergestellt:

1.) Die Originaldaten
Hier werden von der Verteilung der "Target voll'"-Daten die Verteilung der
"Parget leer'-Daten und die der "Ax-lUntergrund”-Daten abgezogen (s.Kap.3.4).
Die resultierende Verteilung wird binweise auf den Funkenkammer-Wirkungs-
grad korrigiert,

2.) Die Fake-Daten fiir die Compton—-Reaktion

3.) Die Fake-Daten fiir die Untergrundreaktion vom Typ (IIL.18) (im folgenden Ul)



4.) Die Fake-Daten fiir die iibrigen Untergrund-Reaktionen (im folgenden U2).

5.4 Anpassung der Spektren

5.4.1 Methode der Anpassung

Die Anpassung der Fake-Daten an die Originaldaten geschieht mit dem Fit-Programm
SOLVE. Die Anpassung wird unabhiingiz v jedes t—Bin vorgenommen, Flir jeden
t-Berelich wird die Fnergie—Verteilunyg [iiv

- Compton-Fake

- Untergrund-Fake Ul

- Untergrund-Fake U2

jeweils mit einem Normierungsfaktor versehen und addiert. AuBerdem kdnnen die
Verteilungen zur absoluten Anpassung der Lnergiemessung auf der Energieskala
verschoben werden. Das Programm SOLVE variiert nach Wahl einen oder mehrere

dieser Verinderlichen so, daf

-3 . g
N (k) =rgNg () l-'lNU](‘k') N (k)

) ORI AR
A TGO EmR e o (k., oMy (R0

(I1I1.23)

inimi ird., Dabel d N (k. N . . . i > 1 i
minimiert wir abel bedeuten O(kL), wc(kl), NUl(kl)’ NUZ(kl) jewelils die
Teilchenzahlen fiixr Originaldaten bzw. filir Compton-Fake-Daten bzw. fiir Unter-

grund—Fake—(Ul,Uz)—Daten im Energie-BEin ke, die zugehSrigen Nor-

)y A
D )
mierungsfaktoren, fAsymbolisiert den statistischen Fehler des Differenzausdrucks.
Ac ist der gesuchte Korrekturfaktor zu dem im Compton-Fake angenommenen Wir-

kungsquerschnitt. (G1,(I1T.14) : P ™ NC,Messg./NC,Fake)'

Die Anpassung wird so durchgefliihrt, dafl zuniichst in einem Fit iiber den gesam-—
ten t-Bereich im Kantenbereich des Spekrirums (k - 5.76 GeV) die Lage der Kante
best imut wird. Bei diesem it wird in einer lIteration der Anteil der Untergrund-
reaktionen fest eingegeben mit einen Betrag, den die gesamte Anpassung schlief-

lich liefert.

Im nidchsten Schritt wird die resultierende Kantenlage als bekannt angenommen
und mit dieser in jedem t-Bin eine Anpassung nach Gleichung (ITI.23) vorgenom-

men. Dabeil kdnmen die Normierungsf{aktoren }Ul und lUZ entweder beide nach den
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Literaturangaben fest (d.h. = 1) eingegeben werden, oder es wird XU] fest ein-
gegeben und AUZ angepalt oder es werden beide Faktoren angepafit. Vom Verhidltnis
zwischen statistischen und systematischen Fehlern hidngt es ab, fiir welchen Be-—
reich und welche Prozedur der Gesamtfehler minimal ist. Tabelle 6 zeigt, wie

der Anteil an Untergrundreaktionen Im Gesamtspektrum von der unteren (renze des
Spektrum~Bereichs abhdngt (s.auch Abb. 15). Ein gréBerer Bereich enthilt grdfere

Unsicherheiten beziiglich der Untergrundreaktionen, dafiir verkleinert sich der

EinfluB der Zdhlstatistik und der Unsicherheit der Kantenlage.

5.4.2 Wahl der Parameter bei der Anpassung

Zur Anpassung der Spektren steht der Energiebereich von 5.0 GeV bis lber die
Kante hinaus (> 6 GeV) zur Verfiigung. Niedrigere Energien werden wegen der
Niherungen im Fake und der Unsicherheiten beziglich der Vielteilchenreaktionen

aus dem physikalischen Untergrund nicht verwendet.

Zur Optimierung des tatsichlich verwendeten Bereichs muB untersucht werden, wie
bei gegebenen Unsicherheiten in den Komponenten des angepafBten Spektrums der

Fehler im Endergebnis von der Wahl des Bereichs abhéngt.

s wurden 3 Bereiche gewdhlt:

1.) k > 5,04 GeV (= 0.84 « k__)
max
2.) k> 5.40 GeV (= 0,90 « k__)
max
3.) k > 5.76 GeV (= 0.96 « k__)
max

Die Unsicherheiten in den Komponenten des angepaften Spektrums sind in erster
Linie Unsicherheiten der verwendeten Wirkungsquerschnitte, Filir die in Ul zusam-—
mengefaBten Reaktionen kann ein Fehler von insgesamt + 20 7 angenommen werden.
Die Literaturangaben fir die Reaktionen in U2 kdnnen im verwendeten Tmpuls-—
tibertragungsbereich eher als Schitzungen angesehen werden. Auflerdem tragen zu
diesem Spektrum Reaktionen bei, die bei der Simulation nicht berilicksichtigt

wurden. Hier wurde ein Gesamtfehler von (+ 100 %Z, - 50 7) angenommen.

In Tabelle 7 ist filir die drei Bereiche des Spektrums und fiir die drei genannten
Fitprozeduren jewells die Summe derjenigen Fehler angegeben, die sich mit der
Fitprozedur iindern. Der Fehler enthiilt jeweills

1.) den statistischen Fehler der Originaldaten (Z3dhlratenfehler)

2.) den EinfluB des statistischen Fehlers bei der Bestimmung der Kantenlage



Tabelle 6:

Anteile der Komponenten am Spektrum

i
|

i k - 0.84°k | k » 0.90°k k »0.96+k
; max | max max
Compton-Ereign. ; 0.636 ; 0.772 0.930
: I ;
I Ul~Ereignisse ‘ 0.194 i 0.141 0.065
U2-Ereignisse | 0.170 0.088 0.004

Tabelle 7:

Fehler im Vorwidrtspunkt fiir verschiedene Fitprozeduren

‘ k »0.84+k k > 0.90-k k » 0.96+k
: max max max
: Ul fest ! 3)
| U2 fest 9.8 % i 6.4 7% | 6.1 Z
| Ul fest 1) i 2) |
‘ U2 angepalit 4L.o % ! 5.3 % i 7.3 %
|

! Ul angepafl3t : i

U2 angepaldt 8.2 % 11.0 % i 14.8 7

Die Ergebnisse fir 1), 2) und 3)

sind in Abb.

16 dargestellt
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3.) entweder den EinfluB der Fehler der in der Literatur angegebencn Wirkungs—
querschnitte, sofern diese fest eingegeben wurden,
oder den statistischen Fehler der Anpassung der Untergrundreaktion, falls

diese angepat wurde.

In Abb. 16 sind fir jeden der drei Spektrums-Bereiche fiir die jeweils giinstigste
Fitprozedur die Ergebnisse fiir den Vorwiirts-Streuquerschnitt und den "Slope'-
Faktor B der Exponentialfunktion angeuvehboen. Verwendet wurde dabei die einfache
exponentieclle Anpassunyg fiir die t-Abhidngizkeit des differentiellen Wirkungs—
querschnitts (s.Abschn. IV, Kap.2.!, Ci{.IV.6). Dic¢ Ergebnisse sind offensicht-

lich unabhingiy vom Bereich.

5.5 Korrekturen und Fehler

Der Faktor * in Gleichung (ITL.13) repriseaticrt die an der Gesamtnormierung
der Daten notwendige Korrektur. Die einzelnen Beitrige zu dieser Korrektur sind

mit den zugehorigen Fehlern in Tabelle 8 aufgefiihrt.

Neben der Korrextur an der Gesamtnormierung sind (k,t)-abhingige Korrekturen
notwendig, die an der Akzeptanztunkrion a(k,t) (G1.ITI.13) anzubringen sind. Die
Auswirkungen der zugehirigen Unsicherheiten auf dice Bestimmung des Vorwirts—
Streuquerschnitts sind in Tabelle Y angeochen. Dice dort genannten Fehler gelten

bel Anwendung der giinstigsten Fitprozedur (s.Kap.5.4.2).
] ?J }J

Di¢ Fehler werden unabiiingig von dieser Klassifizierung im folgenden nach der

Art lhrer Entstehung beschrieben.

5.5.1 Fehler von Apparatur und Megtechnik

Bereits besprochen wurden die Korrekturen und Unsicherheiten bei der apparati-
ven Totzeit und der Quantameter-Konstanten (Abschn.lI, Kap. 2.2.3), der Target-—
linge und -dichre (Absehn.IT, Kap.2.3), der unverstandenen Mehrfachspuren
(dieser Abschn., Kap.3.3) und der zufidlligen Spurkoinzidenzen in beiden Tele-—

skopen (Kap.3.4).

Der Fehler der Photon-Konversion sctzt sich zusammen aus der Unsicherheit der

Konversionswahrscheinlichkeit (s.Kap. 5.2.1) und den Schwankungen in der Dicke

des Konverters.

Bel der Bestimmung der Verluste durch Absorber im Strahl wurden alle Folien und
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Tabelle 8: Korrekturen und Fehler (Normierungsfehler)

Ursache Korrektur Fehler
Apparat. Totzetil +2 7 bis +18 7 + 0.1 7%
Voll-Target-Dichte - 0.1 7% + 0.2 7
Leer—-Target—-Dichte + 1.9 7 + 0.1 7
Target—-Ldnge + 1.0 7 + 0.5 7
Photon—-Konversion 0.0 % + 1.0 7%
Absorber im Strahl - 0.3 7 + 0.1 7
Quantameter—-Konstante - 2.1 7 + 1.2 7
Stérung am Spillzeitzidhler:

Voll-Target-Daten + 4.4 7 £ 0.1 %

Leer-Target-Daten + 1.4 7
Unverstand. Mehrfachspuren + 0.5 7 + 0.1 7
Zufdllige Spurkoinz. - 1.0 7% + 0.5 7%
Fehler aus d. Kantenanpassung 0.0 % + 2.2 %
Gesamter Normierungsfehler + 2.8 7
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Tabelle 9: Systematischie Fehler (ohne Normierungs{ehler)

Ursache Fehler +)
Funkenkammer~Wirkungsgrad

(mittl.Korrektur + 2.9 7) + 1.3 7
Fehler aus der Winkelbestimmung + 1.5 %
Fehler aus nicht angepaBtem Untergrund Ul + 1.0 7
Fehler aus der unsicheren Form des Spektrums von U2 + 0.5 7

. +) .

Systematischer Gesamtfehler + 2.3 7%

+)

Aufgefihrt ist der Fehlereinflufl aufl den Vorwdrtspunkt bel

Anwendung der ginstigsten Fitprozedur (Fit 1) in Tabelie 7.
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Luftstrecken beriicksichtigt, dic nur den Primidrstrahl, nicht aber gestreute
Photonen schwichen. Bine gleichzelitige Abschwidchung gestreuter und ungestreu-

ter Photonen in Materie hat auf die Normierung der Daten keinen Einfluf.

Bei der Auswertung zcelgte sich, dafl beil einigen Triggern der Spill-Zihler ge-

stért war. Dicse Ercignisse wurden verworten, weil eine Korrektur der Energie
auf die Spillzeit nicht méglich war (s. Abschn.IT, Kap.2.2.1). Da die Rate sol-
cher Fidlle intensitidtrsabhidngig war, ist die Korrektur fiir Target-Voll-Daten und

Target—Leer—-Daten verschieden.

Dic Berechnung des Funkenkammer-Wirkungsgrades wurde in Kap. 3.5 beschricben.

Der dort genannte statistische Fehler doer Korrektur, der 28 ¥ des statistischen
Fehlers der Teilchenzihlrate betridgt, leistet zur Bestimmung des Vorwirts—

Wirkungsquerschnitts cinen Beitrag von 1.3 Z.

Die Unsicherheit der Anpassung der Kantenlage (s.Kap. 5.4.1) verursacht im Vor-

wirts-Wirkungsquerschnitt einen Fehiller von 2.2 7.

Der Fehler des Photon-Streuwinkels von 0.2 mrad [iihrt zu c¢iner Fehlbestimmung

von t, die aut die Bestimmung des Vorwirts-Streuquerschnitts allerdings nur
einen Einflufl von 0.4 7 hat. Schwerer wiegt der Anpassungsfchler aus der Ver-
schicbung der t-Bereiche von Originai- und Fakedaten gegeneinander. Mit Hilfe
der in Kap. 5.3.1 beschriebenen Feinjustierung 1dABt sich die Verschiebung so
weit reduzicren, daBl die verbleibende Fehlanpassung einem Streuwinkel von

"~ 0.08 mrad entspricht. Der resulticerende Fehler im Vorwirts—Streuquerschnitt

betrigt 1.5 7.

Fehler in der geometrischen Akzeptanz kinuen nur aultreten im Rahmen der Fehler

bei der Vermessung des Magnetfeldes und der geometrischen Vermessung der Appa-
ratur. Beide Vermessungen waren so genau, daB kein merklicher Akzeptanzfehler
daraus zu erwarten ist. Zur zusiitzlichen Kontrolle wurden probewcise cinige
willkirliche geometrische Schnitte angebracht, die das Ergebnis nur im Rahmen

der dadurch gednderten Teilchenzahlstatistik beeinfluBten.



5.5.2 Fehler aus den physikalischen Annahmen in der Simulation

Das Fake-Spektrum fiir Compton—-Streuung wurde hergestellt unter bestimmten An-

nahmen iiber die t- und k-Abhingigkeit des Wirkungsquerschnitts. Es mufl sicher~
gestellt sein, daB das Ergebnis der Auswertung von diesen Annahmen nicht ab-

hiangt.

Die Unabhingigkeit von der angenommenen t-Abhiingigkeit ist dadurch gewihrlei-
stet, daB die Auswertung vollstindig getrennt fir jedes t-Bin durchgefiihrt

wird. Die Unabhiingigkeit vom k-Verlauf ergibt sich aus der geringen Empfind-
lichkeit des Ergebnisses gegen Anderungen in den Untergrundspektren (s.u.). Rinc
falsch angenommene k-Abhiingigkeit wiirde zu einer leichten Verzerrung im Gesamt—
spektrum an Punkten k # 6 GeV fiihren, die den Normicrungsitaktor fir den Unter-

grund iindern wiirde. Das Ergebnis, welches letztlich von der HOhe des Spektrums

in der Nihe der Kante abhingt, wiirde davon nicht vennenswert beelnflufit.

Das Fake—Spektrum fiir Untergrund-Reaktionen wurde, wie in Kap. 5.2.7 beschrice-

ben, aufgeteilt in zwel unterschiedlich geformte Kompenenten. Diec mit Ul be-
zeichnete Komponente ist in ihrer Form recht gut bekannt, da sie von zwel sehr
dhnlichen Reaktionen gebildet wird. Auch der mégiiche Normicrungsfebler von
+ 20 % hat nur cinen geringen EintluB (i 1.0 7Y, da im verwendeten Bereilch des
Spektrums eine Anderung in dieser Komponente durch vine entsprechende Anderung

der angepaBten anderen Komponente U2 weitgehend kompensiert werden kann.
Die mit U2 bercichnete Komponente ist weniger gul bekannt aus tolgenden Griinden:

1.) Dic Wirkungsquerschnitte der beriicksichtigten Reaktionen sind nur sehr
ungenau gemessen.

2.) Die diescr Komponente zufallenden Reaktionen haben stark unterschiiedliche
Teilchenzahlen im kEndzustand. Daraus resulticren unterschiedliche Phasen=
riume der erzeugten Photonen.

3.) Nur fiir die in Kap. 5.2.2 aufgefihrten Reaktionen wurde cin Fake-Spektrum
angefertigt. Weitere Reaktionen mit c¢inem nicht genau hekannten Gesamt—

Wirkungsquerschnitt wurden nicht beriicksichtigt.
Aus diesen Griinden ist

a.) die Normierung des U2-Spektrums sehr ungewiB. Diese Komponente wird Jedoch
angepalt, so daf die Normierung nicht verwendet wird.

b.) die Form das U2-Gesamtspektrums unsicher. Das ist jedoch im verwendeten
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Teil des Spektrums von nur geringem BinfluB, Dies zeigt einmal die aus

Abb. 1A ersichtliche Unabhiingipgkelt des Ergebnisses vom Bereich des ver-
wendeten Spektrums. Auf der andercen seite kaon man die «—-Reaktion (LL1.21)
in U2 vollstindiy durch dic im Phasenraum verschiedene Multi-ts—-Reaktion
(LIL.22) versctzen. Das Ergebnis iy den Vorwirts=Streuquerschnitt dndert
sich dadurch nur um 0.5 2. Dicser Betrag wurde als Fcehler fiir die Unsicher—

heit der Form des Spektrums eingesetzt.

5.5.3  Systematischer Gesamtlehior

Der auf alle Daten gleich wirkende Normicrungsfehler betriipt + 2.8 7. Die von
den kinematischen Grificn abhiingigen Fehler verursachen eine zusitzliche Unsi-
cherheit boei der Bestimmung des Vorwirt! s—-Streuquerschnitts von + 2.3 7. Der

gesamte systematische Fehler bei der Bestimmung des Vorwiirts-Streuquerschnites

B2

betrigt danach - 3.6 %,

5.6 Ergebnisse

Dic differenticllen Wirkungsquerschnitte d°/dt 1iir die clastische Streuung von
Photonen am Proton sind [dr 11 Intervalle des quadratischen Viererimpuls—

Ubertrags U in Tabelle 10 zusammengetaBt. Als statistischer Fehler ist je-

weils der Fehler angegeben, der vom Fitprosramm als statistische Unsicherheit
der Anpassung gelicetert wird. Er resulticrt aus der Zihlratenstatistik der

Origiraldaten. Im systematischen Fehler sind Normierungsfehler nicht enthalten.

Das schlieBt jedoch Korrelationen zwischen den Fehlern in verschiedenen t-Bins

nicht aus.



i

YP > P

66

Tabelle 10: Differentieller Wirkungsquerschnitt der Reaktion

do/dt

stat.Feh-%syst.

+
’ Ges.Fehler

>

! ler |Fehler

\
BGeV/c)ZJ ; [ub/(GeV/c)z]

} 1
0.0040 - 0.0052 | 0.691 + + 0.170 '+ 0.089 | + 0.192
0.0052 - 0.0092 { 0.811 f +0.062 [+ 0.030 | + 0.069 :
0.0092 - 0.014 | 0.766 ¢ + 0.045 I+ 0.027 | + 0.052 |

' 0.014 - 0,021 ; 0.657 | +0.035 '+ 0.026 ' + 0.044 |

0.021 - 0.028 | 0.597 l +0.029 I+ 0.025 | + 0.039 [
0.028 - 0.037 | 0.612 ' +0.029 |+ 0.022 ' + 0.036 |
0.037 = 0.047 1 0.532 i + 0.026 '+ 0.027 ( + 0.038 |
0.047 - 0.058 | 0.510 ‘ +0.026 |+ 0.030 ‘ + 0.040 |
0.058 - 0.070 | 0.452 | + 0.027 [+ 0.034 | + 0.044 |
0.070 - 0.083 | 0.446 ' + 0.043  + 0.037 | £ 0.057 :
0.083 - 0.097 ’ 0.322 ‘ + 0.123 |+ 0.054 ’ + 0.135 ‘
) Der Normierungsfehler von + 2.8 Z ist in den Fehlerangaben

nicht enthalten.
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IV. Diskussion und Vergleich der Ergebnisse

1. Ergebnisse anderer Compton—Streuexperimente

Es gibt bisher 2 Compton-Streuexperimente bei gleicher oder vergleichbarer
Energie:
~ ein am SLAC bei mehreren Energie, u.a. bei einer Energie von
ky = 5.5 GeV und im t-Bereich 0.1 < -t < 0.6 (GeV/c)2 durchgefiihrtes
Experiment (AND70) und
- ein am DESY durchgefiilhrtes Experiment in den Energieintervallen
k. = 5-6 GeV und kY = 6-7 GeV und im t-Bereich 0.062 < -t < 0.65 (GeV/c)2

Y
(FRN72) .

Abb. 17 zeigt die Ergebnisse dieses Experiments zusammen mit den Ergebnissen
der beiden oben genannten Experimente. Die Fehler der Datenpunkte enthalten die
statistischen Fehler und die systematischen Fehler, sofern es sich nicht um
Normierungsfehler handelt. Die Normierungsfehler betragen fiir dieses Experi-
ment 3 %, fiir die SLAC-Daten 5 % und fiir die Daten des anderen DESY-Experi-

ments 8 Z.

Der Anschluf der Daten dieses Experiments an die Daten des anderen Experiments
ist nicht voll befriedigend, auch bei Beriicksichtigung der Normierungsfehler
und der unterschiedlichen Energien. Die t—Abhingigkeit des differentiellen

Wirkungsquerschnitts ist in diesem Experiment deutlich stirker als in den an~

deren beiden.

Es gibt bisher nur ein anderes Experiment, bei welchem bei vergleichbar geringen
Impulsiibertrédgen gemessen wurde. Dieses Experiment wurde bel SLAC durchgefiihrt

bei einer Energie von kY = B GeV und kY = 16 GeV und im t-Bereich

0.014 < -t < 0.169 (GeV/c)z. Es handelt sich hier wie bei diesem Experiment um

eine Einarmmessung mit einer dhnlichen Apparatur (BOY71).

Die Ergebnisse des obengenannten Experiments bei kY = 8 GeV sind in Abb. 18
dargestellt zusammen mit den Ergebnissen eines weiter oben schon erwdhnten
SLAC~Experiments bei einer Energie von kY = 8.5 GeV und einem t-Bereich von
0.1 < =t < (0.8 (GeV/c)2 (AND70}. Auch bhier scheint die t-Abhingigkeit des

differentiellen Wirkungsquerschnitts zu kleineren ]t] hin stdrker zu werden.

Ein ausfilihrlicher Vergleich dieser Messungen wird in den nidchsten Kapiteln im

Rahmen der dort behandelten Parametrisierungen vorgenommen.



dor/dt [pb/ | GeVic)?]

68

MA.A__
o o
2
O

0.1 - §

BESY COIESLS LAP.) Ky o U GEV
Q{) A DESY (FANT2) Ky = 5-7 (nV

¢ 5SLHC (ANDMO) Kr - 3.3 06V

[l
e e d

8.0 0.2 0.4 0.6

Abb, 17: Differentieller Wirkungsquerschnitt do/dt in

Abhingigkeit von t fiir die Reaktion (p == yp

.4

-t [{6eVicl]



de/dt [pb/{GeV/c)?]

1.0

0.5

0.1

0.05

69

Abb,

Differentieller Wirkungsquerschnitt do/dt in

Abhdngigkeit von t fiir die Reaktion P =*yp

i_“_ - T T T T T T = - .
o . *
o O SLAC (BOY71) K = 8 GEV
-
- _ < SLAC (ANBT0)Y K = 8.5 GE¥ 7
&'[I"
.lJ —
4 :
_ g
|
B N
1
F ? ;
? i
: |
r ‘j\i -
1 — Il _ __/\.}
.0 0.2 0.4 6.6 0.5

-t [{0ev/c)? )



70

2. Parametrisicerung der Daten im Rahmen von Modellen und Vergleich mit

anderen Experimenten

2.1 Diffraktionsmodel

Das Diffraktionsmodell beschreibt die Streuung aus der Sicht der Wellenoptik
(hier dargestellt in Anlehnung an (GOT71)). Das Wellenbild hinter dem Streu-
zentrum wird in der Fraunhofer—-Niherung beschrieben durch

ikz tkr

A(r) * e + er - F(k,) (1V.1)

als Uberiagerung der einfallenden ungestdrten Wellenfront und elner vom Streu—

zentrum ausgehenden Kugelwelle.

Dabe1l ist
r: der Abstand vom Streuzentrum
z: der Abstand vom Streuzentrum in Richtung der ungestort
durchlaufenden Welle
k: der Impuls der einlaufenden Welle (B = 1 gesctzt wie im
folgenden immer)

der Streuwinkel
Dic Streuamplitude f(k,:) kann ihrerseits dargestellt werden als

igh 2

f(k, ) = ;—1‘ (b) -+ e d™b (1v.2)

b: Stoflparameter
a: Impulsiibertrag

“(b) beschreibt die Verteilung der StoBparameter und wird als "Profilfunktion”

bezclichnet.
Hat der Streukdrper sphirische Symmetrie, kann die Integration teilwelse aus—

gefiihrt und die Streuamplitude mit Hilfe einer Besselfunktion beschricben wer-—

den:

F, ) = ik () J (qeb) ¢ b db (1V.3)
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Der differentielle Wirkungsquerschnitt

23] §a i
~ .
N

- d‘. - R
=5 g = Ty k)
" di. kZ ‘
(IV.4)
: 2
{ : C(b) - Jo(p-q) + b db 1

4

ist damit eine Fourier-Bessecl-Transformation der Profil-Funktion. Daraus folgt

unter der einfachsten Annahme einer GauBschen Profilfunktion:

2
d» _ , . ~Bq"
i A e (IvV.5)
oder, mit g = -t
de Bt )
’d—t* = A & (I‘v.6)

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

Gleichung (IV.6) wird allgemein als Anpassungskurve an die MeBdaten verwendet,
vor allem auch fiir die Extrapolation des differentiellen Wirkungsquerschnitts
zum Vorwdrtspunkt (t = 0). Diese Anpassung liefert filir die Daten dieses Experi-

ments (incl. system. Fehler, auBer Normierungsfehlern):

: 2
A= SE o = (0.788 £ 0.036) .b/(GeV/e)
B o= (8.64 + 1.20) (GeV/e)

2

- Vertrauenszahl : 0.87

(silehe hierzu Abb. 19).

Die Ergebnisse friiherer Experimente bei gréBeren t' zeigen, daB eine Daten-
anpassung liber c¢inen griéBeren t-Bereich nach dem einfachen Exponentialgesetz
(IV.6) nicht moglich ist. Daher wird fiir die Anpassung im grdBeren t-Bereich

hdufig eine Funktion der Art

(o9
0
]
g
]
oo]
2
+
O
[msg

(Iv.7)

Q‘ -
=

verwendet.
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In Tabelle 11 sind die Ergebnisse der Anpassung an die Daten dieses Experiments
zusammen mit den entsprechenden Ergebnissen der im vorigen Kapitel erwidhnten
Experimente zusammengefaBt. Die Feliler enthalten statistische und systematische

Fehler einschliefflich der Normierungsfehler.

FEin gemeinsamer Fit an dic Daten dieses Experiments und die Daten cines anderen
Experiments mit vergleichbarer Energie und groferem "t! wurde nicht vorgenommen
wegen der offensichtlichen Normierungsunterschiede der Daten (s.Abb. 17). Auf
eine migliche Anpassung der Normicrung wurde ebenfalls verzichtet, weil sie
wegen der fehlenden Information iiber den exakten Verlauf von d5/dt(t) zu keiner
besseren Bestimmung des Vorwdrts—Streuquerschnitts fithre. Abb. 17 4Bt vermuten,

dafl der Anstieg des differentiellen Wirkungsquerschnitts zum Vorwidrtspunkt hin

noch schneller zunimmt, als es die Funktion (IV.7) wiedergibt.

Dic Abweilchungen im Verlauf von do/dt von der einfachen Exponentialdarstellung
(Iv.6), die alle genannten Daten zeigen, widersprechen im Rahmen des Diffrak-
tionsmodells einer GauBschen StoBparameter-Verteilung: Es kommen hiufiger groBe

StoBparameter vor, als es cine Normalverteilung angibt.

2.2 Comptonstreuung in Vorwdrtsrichtung und totaler Erzeugungsquerschnitt

Dic¢ Streuamplitude fir Compton-Streuung in Vorwdrtsrichtung schreibt sich nach

Gell-Mann, Goldberger und Thirring (GEL54):

F(R) = 0 E )6 ey i e 5@ )T L. (1v.8)
"1 f 1 f 1 2 -
Dabei ist
gi(;f): Spinor des Protons vor (nach) der Streuung
B : Spinmatrix des Protons
Si(gf): Polarisationsvektor des ein—-(aus~)laufenden Photons
f](k) beschreibt die spinunabhidngige,
f2(k) die spinabhiinglge Streuung des Photons am Proton.

Die Beitridge beider Amplituden zum Vorwidrts-Wirkungsquerschnitt addieren sich

inkohdrent:

do |
It t=0 ) (IV.9)
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Tabelle 11: Parametrisierung mehrerer Compton—Streuexperimente )
Referenz  k, | t -Bereich A | B . C
2V -2 -

Ge (GCV/C)2 ! ub/(GoV/c)2 ’ (GeV/e) « (GeV/c) .
1 Dieses E. - 6 0.004-0.09 - 0.79 1_0.04 - 8.6 + 1.2 -
2 AND70 | 5.5 0.1 -0.6 0.88 +0.15 6.9+ 1.3 1.3+ 1.9
3 FRN72 I 5-7 0.06 - 0.4 1 0.76 + 0.08 ‘ 5.5 + 0.4 -
4 BOY7I 8 0.014-0.17 + 0.82 + 0.04 1 7.7 + 0.5 -
5 AND70 z 8.5 0.1 - 0.8 ! 0.6 + 0.1 ! 6.2 + 0.8 i 0.7 + 0.9
6 4 & 5 0.014-0.8 + 0.79 + 0.04 7.6 + 0.4 2.3 + 0.5
+)

Ssimtliche Fehler (incl. Normicrungsfechlern) sind in den Fehler-—

angaben enthalten.



Das Optische Theorem verkniipft die Imagindrteile der Strcuamplituden mit den ent-
sprechenden totalen Wirkungsquerschnitten fiir die Photoproduktion. Also fiir die

spingemittelte Amplitude:

I?ﬁ‘

Im il(k) = ﬂtot(k) (IvV.10)
Aus (IV.9) und (IV.10) folgt
. 2 : 2
do 1 2 Bl "o
dt't=0 ~ 16 totr ' 2 Refy o+ 12 'y (Tv.11)

Unfassende Messungen liegen bis heute e¢rst vor fiir Utot‘ Eine Anpassungskurve

an die bis 1971 vertffentiichten Daten zwischen 2 und 20 GeV ist bei G.Wolf
(WOL71) angegeben (Referenzen fiir die verwendeten Messungen siehe dort). Die
Fehler in den angegebenen Parametern lassen auf eine Genauigkeit der Anpassungs-—

kurve von ca. 2 7 schlieflen.

Der Realteil der Streuamplitude kann mittels einer Dispersions-Relation (GEL54)

bestimmt werden aus dem Imagindrtell oder entsprechend (IV.10) aus <L :

ot
2 . 2
i k dk'*
Re f (k) = — — + =— =+ [ —— ! .
SRR mo T TP TS e KD (17.12)
p 1 k "=k
[§]
mit « : Feinstrukturkonstanteoe
m_ : Protonmasse
P
ko : 1-Pion-Erzeugungsschwelle

P bedcutet, daB der Cauchy'sche Hauptwert des Integrals zu nehmen istL.

Der Realteil von f] wurde von Damashck & Gilman (DAM70) fir cinen grofen Ener-
giebercich berechnet. Fir ot wurde dabei eine Anpassungskurve an die experi-
mentellen Daten verwendet, dic mit der bei G. Wolf (WOL71) angegebenen praktisch

identisch ist (Abweichungen max. ca. 0.5 7).

Eine Messung des Realteils von £, ist mdglich Uber eine Intcrferenz der Compton-—

]
Streuamplitude mit der Bethe-Heitler—Amplitude. Eine solche Messung liegt bis-
her erst fiir einen Punkt vor ((ALV72) bei 2.2 GeV). Sie stimmt mit der Rechnung

im Rahmen des Fehlers von 20 7Z gut iiberein.
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Die spinabhidngige Amplitude {. 1dBt sich im Prinzip bestimmen aus einer Streu-—

2
ung zirkular polarisierter Photonen an cinem polarisierten Target. Bis heute lie-
gen derartige Messungen allerdings nicht vor. Daher ist nur eine Abschidtzung

nach Gl. IV.11 méglich. Diese Bestimmung ist modellunabhingig, well das Optische

Theorem und die Dispersionsrelationen aus elementaren Prinzipien folgen (der

Unitaritdt und der Analytizitidt der Streuamplitude).

Abb. 20 zeigt das Ergebnis dieses Experiments fiir den differenticllen Vorwdrts-—
Wirkungsquerschnitt neben den Ergebnissen der iibrigen in Kap. 2.1 genannten Mes—
sungen. Die Kurven geben a) den Optischen Punkt aus der Anpassung von Damashek &
Cilman (DAM70) an dic Wtot—Datcn ohne Realteil wieder (untere Kurve) und b) den

gesamten differenticllen Vorwirts-Wirkungsquerschnitt aus [ unter Verwcendung des

|
errechneten Realteils (obere Kurve).

Das Ergebnis dieser Messung liegt deutlich unter der Kurve des gesamten differen-
tiellen Vorwdrts-Wirkungsquerschnitts. Auch wenn man den Fehlerbeitrag aus
(‘-tot)2 von ca. 4 7 beriicksichtigt, bleibt noch einc Diskrepanz von eineinhalb
Fehlerbreiten. Eine solche Abweichung muf im Rahmen ¢iner normalen Fehlervertei-
lung noch als méglich angesehen werden. Andererseits enthdlt auch diesc Bestim-—
mung des Vorwdrts—Streupunktes die Hypothese, daB der Verlaul des diffcerentiellen
Wirkungsquerschnitts im gemessenen kleinen t~Intervall mit der einfachen Expo-

nentialdarstellung (IV.6) hinreichend genau beschricben wird.

Fiir den spinabhingigen Anteil am Wirkungsquerschnitt folgt, dafl der Wert f2 =0

fiir £ = O mit der Messung am ehesten vertrdglich ist.

2.3 Vcektor-Dominanz—Modell

Die Comptonstreuung liefert cine der dircktesten Miglichkeiten zur Priifung des
Vektor-Dominanz-Modells (VDM). Das Vektor-Dominanz—Modell beschreibt dic Hoch-
energic—Reaktionen zwischen Photonen und Nukleonen iiber ihre hadronischen Kom-
ponenten. Das Photon, oder dquivalent der elektromagnetische Strom j () wird

beschrieben durch die Felder der Vektormesonen (VDMAO):

]l(X) = e ¢ ’ 5T A (1V.13)
b V —rV’ '

mit MV: Masse des Vektormesons

¢ Kopplungskonstante des Vektormesons

V ¢ Feld des Vektormesons V



dog/dt [pb/(Gev/cl* ]

1.5

1.0

0.5

0.0
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e DIEStS EXPLAIMENT
A De3Y CFRN725
<O SUHC CANBY0 )
G SLAC ¢(BBY71)

/}%4‘3’ _i

0.0 5.0

Abb, 20: Compton-Streuquerschnitt in Vorwdrtsrichtung
in Abhdngigkeit von der Photonenergie
— o ——1/16TC .o—tocz (Opt. Punkt)
aus (DAM70)

2 71’/

2 2
l/lG?\‘-CTtot + " /k s Re fll
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Dieses bedeutet flir die Streuamplitude

fCGp - op) = — tCip - V) (1V.14)
vV
VT: Transversal polarisicrtes Vektormeson

(Photon kann nur an cin solches koppeln)

Fiir dic differentiellen Wirkungsquerschnitt gilt

1
1
~
N
1
1
~
[

Cp - VTp) | (IV.15)

unter der Annahme einer maximal konstruktiven Intcrferenz der Einzel-Strcuampli-

tuden.

Die Compton~Summenformel (IV.15) konnte bekanntlich filir die Vektormesonen
V =, ,w," nicht bestiitigt werden. Bei Verwendung der neueren Messungen der Kopp-
lungskonstanten Ty Aus Speicherringexperimenten lieferte (IV.15) nur ca. 70 Z

des Comptonquerschnitts (BUS70, WLF70).

Das Ergebnis der Compton—Summenforme! fiir die Encrgie k = 6 GeV mit ciner neu-
)

eren Messung der Vektormesonen—Wirkungsquerschnitte ist in Tabelle 12 aufgefiihre.
Die Summe liefert fiir die Wurzel des differentiellen Wirkungsquerschnitts

Lbl/Z

= (0.66 + 0.03) GV Te

gegeniiber dem Ergebnis dieses Experiments von

llb1/2

GeV/e

do!
—_

dt t=0
MESSG.

= (0.88 + 0.03)

und liefert damit nur cinen Beitray von ca. 75 42 zum gemessenen Betrag der

Streuamplitude.

Zur Bescitigung diesces Defizits wurde an mehreren Labors nach weiteren Vektor-

mesonen gesucht. In der Reaktion



1

Tabelle 12: Beitrédge der Vektormesonen zum Compton-Wirkungsquerschnitt t = 0, k = 6 GeV

] ‘ .
Vektormes % EEEZ(-JLE— T l if— j (13 ESE{ 2 r ;bl/z ) l
on gy ! 2 | = 2 dt Gev '
L GeV - | (o i - - |
i i
_ : 1) 2) \ -

0 102 + 7 0.64 + 0.05 0.539 + 0,028
! - -_ ‘ - I
i
w 197 + 3D 4.8 + 0.5% { 0.0865 + 0.0080 |
1) 2) i _ _ :

1.9 + 0.6 . 2.8 + 0.2 . 0.035 + 0.0057
1 ! :
Summe ‘ ! 0.661 + 0.030 !

Ref. (BAL73); zwischen den Wirkungsquerschnitten von 4.7 GeV und 9.3 GeV wurde linear inter-

poliert, zwischen den 4 modellabhédngigen Wirkungsquerschnitten wurde ebenfalls linear inter-

poliert.

+ - . .
Messungen aus der e e -Vernichtung, Referenzen siehe (WOL72).

6/
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‘PP 25" o (IV.16)

wurde von einer Berkeley-SLAC-Kollaboration (BIN72) ein Vektorzustand (') mit
ciner Masse von ca. 1.6 GeV gefunden. Das Vektor-Dominanz-Modell liefert [ir das

' unter plausiblen Annahmen eine Kopplungskonstante (WOL72)

Da der Wirkungsquerschnitt fiir die . '-Erzeugung nur bel einer Energie von 9.3 GeV
gemessen wurde, ist eine Anwendung auf dieses Experiment unicht unmittelbar mig-
lich. Im Vergleich der Daten bei 9.3 GeV liefert ;' einen Beitrag von ca. 10 Z

zur Compton-Summenformel (WOL72).

Zur Uberbriickung der restlichen Differenz kénnen weitere Vektormesonen beitragen.
In zwei Labors wurde vor kurzem ein neues Vektormeson entdeckt mit der Masse von
3.1 GeV (AUG74,AUB74). Nach der bisherigen Kenntnis der Eigenschaften kénnte man
einen Beitrag von maximal 5 % des p-Beitrags zur Compton—Summenformel (SCH74)
erwarten. Ein weiteres Vektormeson mit einer Masse von 3.7 GeV wurde bei SPEAR
(ABR75) und bei DORIS (CRI75) beobachtet. Uber dieses sind bisher jedoch kelne
weiteren Eigenschaften bekannt. Es ist nicht auszuschlieBlen, daB weitere Vektor-
mesonen gefunden werden, welche ebenso wie mdgliche nichtresonante Beitrige dle

Diskrepanz von (IV.15) weiter verringern.

Unabhdngig hiervon hat D.R. Yennie (YEN74) vorgeschlagen, den 2-Pion-Zustand als
Uberlagerung eines p-Kerns mit einer lockeren, nicht resonanten 2-Pion-Struktur
zu verstehen. Diese Modifikation des Vektor-Dominanz-Modells sollte den 2-Pion-
Beitrag zum Photon-Wirkungsquerschnitt um einen Anteil von 10-20 7% des p-Antells

vergriBern.
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Zusammenfassung

Die elastische Streuung hochenergetischer Photonen am Proton wurde sehr nahe

der Vorwidrtsrichtung untersucht. Die Photonenergie betrug 6 GeV, der quadrati-
sche Vierer-Impulsiibertrag lag im Bereich 0.0004 - -t < 0.1 (GeV/c)z. Wegen des
geringen Impulsiibertrages auf das Proton muBte dieses Experiment als Einarmmes-—
sung durchgefliihrt werden. Das gestreute Photon wurde in einer Al-Platte in ein
e+e_-Paar konvertiert, beide geladenen Teilchen wurden nach Richtung und Energie

von einer Paarspektrometeranordnung analysiert.
Die MeBergebnisse lassen sie wie folgt beschreiben:

1.) Ein einfacher Diffraktionsfit der Form d-/dt = A - eBt fitlhrt zu einem Vor-
widrts—Streuquerschnitt A, der mit 0.79 + 0.04 ub/(GeV/c)2 etwas unterhalb
der Ergebnisse anderer Daten liegt. Der Wert B = 8.6 + 1.2 (GeV/(:)—2 stimmt
mit einem anderen Experiment mit vergleichbar kleinen Streuwinkeln gut iiber-
ein. Der Vergleich mehrerer Experimente zeigt jedoch, daR das Ergebnis fiir B
vom untersuchten t-Bereich abhidngt. Dies deutet darauf hin, daB die einfache
Exponentialform = exp(Bt) keinec korrekte Beschreibung fiir den Verlauf des
Wirkungsquerschnitts ist.

2.) Der gemessene diffcrentielle Wirkungsquerschnitt in Vorwdrtsrichtung 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 fiir eine spinunabhingige Streuung ergibt. Aus dem vorlie-—
genden Experiment folgt daher ein verschwindender Anteil der spinabhiingigen
Streuung an der gesamten Streuamplitude.

3.) Die liber das Vektor-Dominanz-Modell erhaltcne Summenformel fiir die Compton-—
Streuung ist ebenso wie bei anderen fritheren Untersuchungen nicht erfiillt.
Neuere Experimente geben allerdings Hinweisc auf die Existenz weiterer

Vektormesonen, die die Diskrepanz vermindern kdnnten.
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