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Einleitung

Die Berehnung elektromagnetisher Ersheinungen ist seit etwa 150 Jahren Ge-

genstand der Physik und verzeihnet Erfolge von der Hohfrequenztehnik (Fernse-

hen, klassishe Elektrodynamik)

�

uber das systematishe Verst

�

andnis der hemishen

Eigenshaften der Elemente (Periodensystem, nihtrelativistishe Quantenmehnik)

bis zur Materieentstehung in hohenergetishen Kollisionen einzelner Teilhen (Paar-

erzeugung, relativistishe Quantenfeldtheorie).

Die Quantenelektrodynamik , kurz QED, beshreibt die Wehselwirkung von Elek-

tronen mit dem elektromagnetishen Feld mit so gro�er Pr

�

azision, dass bis heute

keine experimentelle Abweihung bekannt ist. Dies hat dazu gef

�

uhrt, dass man das

als bekannt vorausgesetzte elektrodynamishe Verhalten der Elektronen als Sonde

benutzt f

�

ur die Erforshung des in vielen Z

�

ugen noh unverstandenen Gebiets der

stark wehselwirkenden Teilhen.

Bremsstrahlung geh

�

ort seit ihrer Entdekung 1896 durh W. Roentgen zu den be-

kanntesten Ersheinungen des Mikrokosmos, und, insbesondere durh die Arbeiten

von Bethe [Bet32℄, Heitler [BHe34℄ und weiteren Autoren (

�

Uberblik z.B. in [Hei54℄),

zu den wihtigen Anwendungen und Bew

�

ahrungsproben der QED.

Bei Durhtritt von hohenergetishen Elektronen durh Materie dominiert die Emis-

sion elektromagnetisher Strahlung im Coulombfeld der Kerne, welhe auf Vorshlag

von A. Sommerfeld

"

Bremsstrahlung\ genannt wird, den Energieverlust der Elektro-

nen. Entsprehend ist sie bei der Elektronenstreuung der Mittel- und Hohenergie-

physik ein harakteristisher Nebene�ekt, der bei der Interpretation von Streudaten

als Strahlungskorrektur ber

�

uksihtigt werden muss.

Anshaulih kommt Bremsstrahlung durh die Beshleunigung der Ladung bei Streu-

ung zustande, welhe bei einer kleinen Masse wie beim Elektron (im Vergleih zu

den Kernmassen) besonders gro� ist. Entsprehend konzentrieren sih die fr

�

uhen

Arbeiten zun

�

ahst ausshlie�lih auf die Strahlung des Elektrons.

Eine genaue Untersuhung zeigt jedoh, dass auh die R

�

uksto�kerne aufgrund ihrer

Beshleunigung im Streuprozess strahlen. Dieser Anteil der Bremsstrahlung l

�

asst

sih als Comptonstreuung verstehen, bei der das bei der Streuung ausgetaushte

virtuelle Photon als das reelle Bremsstrahlungs-Photon ausl

�

auft; dieser Prozess wird

als virtuelle Comptonstreuung bezeihnet.

In der vorliegenden Arbeit wird virtuelle Comptonstreuung am Proton untersuht.

F

�

ur diese wurde gezeigt [GLT95℄, dass in einem bestimmten Raumwinkelbereih f

�

ur

die Bremsstrahlungsphotonen der hadronishe Beitrag, also derjenige vom Proton, so

gro� ist, dass die Abweihung durh die Polarisierbarkeit des hadronishen Stromes

im Wirkungsquershnitt sihtbar wird. Weil diese Polarisierbarkeit mit virtuellen

Photonen bestimmt wird, wird hiermit das Konzept der mit reellen Photonen ge-

messenen Polarisierbarkeiten auf impuls

�

ubertragsabh

�

angige Gr

�

o�en verallgemeinert.

Diese generalisierten Polarisierbarkeiten [GLT95℄ spiegeln,

�

ahnlih den Formfakto-

ren bei elastisher Streuung, die r

�

aumlihe Verteilung der Polarisierbarkeit wider.

1



Abb. 1: Drei-Spektrometer-Anlage am Elektronenbeshleuniger MAMI. Links (rot) und rehts

(gr

�

un) Spektrometer A und C mit Punkt- zu Parallelabbildung (nihtdispersive Koordinate), hinten

(blau) das punkt- zu punktabbildende Spektrometer B.

Die A1-Kollaboration am Institut f

�

ur Kernphysik in Mainz hat am Elektronenbe-

shleuniger MAMI die Drei-Spektrometer-Anlage aufgebaut und betreibt diese f

�

ur

kernphysikalishe Koinzidenzexperimente [Blo98℄.

An dieser Anlage wurde in zwei sehsw

�

ohigen Strahlzeiten 1996 und 1997 das er-

ste dezidierte VCS-Experiment durhgef

�

uhrt. Der Experimentvorshlag stammt von

N. d'Hose (Salay), die auh das Experiment und die Auswertung geleitet und ko-

ordiniert hat. Das Resultat ist bei Physial Review Letters zur Ver

�

o�entlihung

eingereiht [RFL00℄.

Zu dem Experiment wurden bereits 2 Dissertationen [Lhu97, Ro98℄ angefertigt, die

sih mit dem Stand der Analyse Mitte des Jahres 1997 bzw. Ende 1998 besh

�

aftigen.

In [Lhu97℄ werden insbesondere die Strahlungskorrekturen zur virtuellen Compton-

streuung diskutiert, in [Ro98℄ �nden sih viele Details zur Spektrometeroptik. In

diesen Dissertationen sind die Ergebnisse der VCS-Gruppe zum jeweiligen Zeitpunkt

ihrer Fertigstellung bereits eingeossen. Die vorliegende Arbeit greift die behandel-

ten Themen an einigen Stellen noh einmal auf, beshr

�

ankt sih aber im wesentlihen

auf Neuerungen gegen

�

uber diesen Arbeiten.

Das Experiment erfordert eine hohe Genauigkeit in der Bestimmung des Wirkungs-

quershnitts von etwa 1%. Dazu ist es erforderlih, jedes einzelne Ereignis genaue-

stens zu analysieren, d.h. die mit der Apparatur m

�

oglihe hohe Pr

�

azision bei der

Rekonstruktion der detektierten Teilhenspuren mit hoher bzw. genau bekannter

2



NahweiseÆzienz voll auszush

�

opfen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde

die Spurrekonstruktion mit vertikalen Driftkammern in dieser Hinsiht weiterent-

wikelt.

Weiterhin wurde im Rahmen dieser Arbeit der bei der Messung auftretende Unter-

grund detailliert untersuht, welher wegen Limitierung der Z

�

ahlrate die Messung

und wegen der shwierigen Abtrennung von den ehten Ereignissen die Datenanalyse

erheblih ershwert hat.

Die virtuelle Comptonstreuung h

�

angt aufs engste mit den Strahlungskorrekturen zu-

sammen. Hierzu wurden in Zusammenarbeit mit M. Vanderhaeghen Untersuhungen

durhgef

�

uhrt, die z. T. bereits zur Publikation eingereiht sind [Vdh00℄. In der vor-

liegenden Arbeit wird speziell die Strahlungskorrektur von Mo und Tsai [MMT69℄

untersuht und eine sehr

�

ubersihtlihe Formulierung des Ergebnisses erreiht.

Die gemessenen VCS-Wirkungsquershnitte werden abshlie�end kurz zusammen-

gefasst und in einer unabh

�

angigen Auswertung noh einmal die zug

�

anglihen gene-

ralisierten Polarisierbarkeiten des Protons extrahiert.

3
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Kapitel 1

Der Beitrag der generalisierten

Polarisierbarkeiten zur virtuellen

Comptonstreuung

1.1 Klassishe Feldgleihungen und Polarisierbar-

keit von Materie

Im klassishen Verst

�

andnis beruht die elektromagnetishe Wehselwirkung auf vier

Vektorfeldern, deren Gr

�

o�e nah den Maxwellshen Gleihungen durh die raum-

zeitlihe Anordnung der Ladungen (�;~| ) gegeben ist

r �

~

D = 4�� r�

~

H =

4�



~| +

1



�

~

D

�t

r �

~

B = 0 r�

~

E = �

1



�

~

B

�t

und die auf jeden Massenpunkt mit Ladung q Kraft aus

�

uben:

~

F = q

 

~

E +

~v



�

~

B

!

:

~

D und

~

H sind makroskopishe Felder, in denen die mikroskopishe Kraftwirkung

auf die Konstituenten der Materie, die von den Feldern durhdrungen wird, ber

�

uk-

sihtigt ist. Diese Wirkung

�

au�ert sih als eine Polarisierung

~

P bzw. Magnetisierung

~

M des Materials, und es gilt

~

D =

~

E + 4�

~

P

~

H =

~

B � 4�

~

M:

(1.1)

F

�

ur isotrope Materie ist die Polarisierung kollinear zum

�

au�eren Feld,

~

P = �

~

E; (1.2)

und mit Einf

�

uhrung der dielektrishen Konstante

" = 1 + 4�� (1.3)
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ist

~

D = "

~

E; (1.4)

allerdings gilt im allgemeinen Fall

P

i

=

X

j

a

ij

E

j

(1.5)

mit 6 unabh

�

angigen

1

Polarisierbarkeiten a

ij

[Ja54℄.

1.2 Generalisierte Polarisierbarkeiten

In relativistisher Formulierung wird eine Ladungs- und Stromverteilung beshrieben

durh

2

J

�

(x) = (�(x);

~

j(x)); (1.6)

bzw. durh ihre Fouriertransformierte,

J

�

(q) =

Z

e

iqx

� J

�

(x) d

4

x: (1.7)

Eine Deformation dieser Verteilung ÆJ

�

(x) durh ein

�

au�eres elektromagnetishes

Feld A

ext

kann in allgemeiner Form parametrisiert werden durh den Polarisations-

tensor P

��

(x; y),

ÆJ

�

(x) =

Z

P

��

(x; y)A

ext

�

d

4

y; (1.8)

wobei allerdings beahtet werden muss, dass eine m

�

oglihe Gesamtvershiebung der

Verteilung durh das Feld einen trivialen Anteil darstellt, der unabh

�

angig von der

Deformierbarkeit auftritt und keine Polarisierbarkeit darstellt. Bei der Streuung von

Elektronen an Protonen stellt das Feld des Elektrons ein solhes externes Feld dar,

und die Polarisierbarkeit der Protonen

�

au�ert sih in einem (kleinen) Beitrag zum

Wirkungsquershnitt der Reaktion

e + p �! e

0

+ p

0

+  : (1.9)

Die Feynmangraphen der zu diesem Prozess in niedrigster Ordnung beitragenden

Amplituden sind in Abbildung 1.1, die im folgenden benutzten kinematishen Gr

�

o�en

in Tabelle 1.1 zusammengestellt.

�

Uber den Raumwinkelbereih des emittierten reel-

len Photons integriert, dominiert der wohlbekannte Bethe-Heitler-Anteil, d.h. Strah-

lung von ein- oder auslaufendem Elektron, mit der Amplitude

T

BH

= �

e

3

t

"

0

�

�

L

��

�u

p

0

�

�

u

p

: (1.10)

1

Beispiele f

�

ur anisotrope Materie mit a

ij

6= 0 auh f

�

ur i 6= j sind Kalzit und Quartz

2

Einheiten ab hier �h =  = 1

6



4-Impuls Helizit

�

at 3-Impuls im Shwerpunktsystem

(Spinprojektion)

e k h k (sin� os�; sin� sin�; os�)

e

0

k

0

h

0

[

ur

= h℄ k

0

(sin�

0

os�; sin�

0

sin�; os�

0

)



�

q = k � k

0

� q (0; 0; 1)

p p h

N

(�) q (0; 0;�1)

 q

0

�

0

q

0

( sin#; 0; os#)

p

0

p

0

h

0

N

(�

0

) q

0

(� sin#; 0;� os#)

Wihtige Invariante:

Q

2

= �q

2

t = (q � q

0

)

2

= (p

0

� p)

2

s = (p+ q)

2

Tab. 1.1: Kinematishe Variable der Reaktion (1.9). Im ultrarelativistishen Grenzfall (ur) ist die

Helizit

�

at des Elektrons erhalten, h

0

= h. Der Winkel zwishen Elektronstreu- und Reaktionsebene '

und der Streuwinkel des Photons # sind in Abb. 1.2 gezeigt (dort #



f

�

ur #). Die Parameter der

Elektronkinematik k, �, k', �

0

ergeben sih aus denjenigen des virtuellen Photons !, q, und "

(Formeln hierzu s. [Kn

�

o97, GuV98℄)

Dabei ist der leptonishe Tensor

L

��

= �u

k

0

 



�

( 6k

0

+ 6q

0

) +m

e

(k

0

+ q

0

)

2

�m

2

e



�

+ 

�

( 6k

0

� 6q

0

) +m

e

(k

0

� q

0

)

2

�m

2

e



�

!

u

k

(1.11)

und der Hadronstrom ist wie bei der elastishen Streuung (vgl. Abshnitt 2.1) ge-

geben durh

�

�

= F

1



�

+

�

p

2M

p

F

2

i�

��

q

�

; (1.12)

hier ist M

p

die Masse des Protons, dessen innere Struktur beshrieben wird durh

�

p

= 1:79 anomales magnetishes Moment

F

1

= F

1

(Q

2

) Dira-Formfaktor

F

2

= F

2

(Q

2

) Pauli-Formfaktor

(1.13)

Bei den restlihen Amplituden, zusammengefasst zu

T

Rest

=

e

3

q

2

"

0

�

�

H

��

�u

k

0



�

u

k

; (1.14)

koppelt das emittierte Photon an das Proton. Der zugeh

�

orige hadronishe Tensor

kann zerlegt werden in den Anteil der Borngraphen und den dar

�

uber hinaus gehen-

den (

"

Niht-Born\-) Anteil, der in obigem Sinne den Polarisationsbeitrag darstellt,

H

��

= H

��

B

+ H

��

NB

; (1.15)

wobei der Bornanteil

H

��

B

= �u

p

0

 

�

�

( 6p

0

+ 6q

0

) +m

p

(p

0

+ q

0

)

2

�m

2

p

�

�

+ �

�

( 6p

0

� 6q

0

) +m

p

(p

0

� q

0

)

2

�m

2

p

�

�

!

u

p

(1.16)
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analog zu (1.11) de�niert wird mit den Vertizes �

�

und �

�

gem

�

a� (1.12).

q q

q’ q’

q q

q’ q’

q’ q’

Bethe-Heitler

Born

Nicht-Born

p’-p p’-p

k k’

p p’

Abb. 1.1: Feynmangraphen zu Elektro-Photonproduktion am Proton

Entwikelt man den Niht-Born-Anteil nah Potenzen von q

0

,

H

��

NB

= a

��

+ b

��

�

q

0�

+ O(q

02

) (1.17)

so kann man zeigen, dass a

��

= 0 gilt [GLT95℄ (Niederenergie-Theorem analog

zu [Low54℄), d.h. dass der Polarisierbarkeitse�ekt erst in der Ordnung q

0

auftritt.

Weiterhin l

�

asst sih H

��

NB

in der aus den Vektorkugelfuntionen abgeleiteten Basis

W

�

(�;q̂

0

)

(Einzelheiten zu De�nition und Eigenshaften in [GuV98℄) entwikeln gem

�

a�

H

��

NB

(~q

0

�

0

; ~q�) = 4�N

X

�

0

�S

�

�

0

W

�

(�

0

;q̂

0

)

H

(�

0

L

0

;�L)S

NB

�

�

W

��

(�;q̂)

� C

(�

0

�

0

;��;S)

;

hierbei harakterisieren

� = �LM

8

>

>

>

>

>

>

<

>

>

>

>

>

>

:

� = 0 Ladungsmultipol

� = 1 magnetish-transversaler Multipol

� = 2 elektrish-transversaler Multipol

L Gesamtdrehimpuls

M Projektion des Drehimpulses

�

�

= g

��

einlaufendes (�; � = 0; 1; 2) und auslaufendes (�

0

; �

0

= 1; 2) Photon. Die zugeh

�

origen

Clebsh-Gordan-KoeÆzienten gehen ein in die De�nition der Abk

�

urzung

C

(�

0

�

0

;��;S)

= (�)

1

2

+�

0

+L+M

X

s

h

1

2

��

0

;

1

2

�jSsi hL

0

M

0

; L�M jSsi

wobei der Parameter S zwishen Spinumklappung (S=1) und keiner Spinumklap-

pung (S=0) auf der Nukleonseite untersheidet.
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ϑγγ
ϑγγ
ϑγγ
ϑγγ
ϑγγ
ϑγγ
ϑγγ
ϑγγ
ϑγγ
ϑγγ
ϑγγ
ϑγγ
ϑγγ
ϑγγ
ϑγγ
ϑγγ
ϑγγ
ϑγγ
ϑγγ
ϑγγ
ϑγγ
ϑγγ
ϑγγ
ϑγγ
ϑγγ
ϑγγ
ϑγγ
ϑγγ
ϑγγ
ϑγγ
ϑγγ
ϑγγ
ϑγγ
ϑγγ
ϑγγ
ϑγγ
ϑγγ
ϑγγ
ϑγγ
ϑγγ
ϑγγ
ϑγγ
ϑγγ
ϑγγ
ϑγγ
ϑγγ
ϑγγ
ϑγγ
ϑγγ
ϑγγ
ϑγγ
ϑγγ
ϑγγ
ϑγγ
ϑγγ
ϑγγ
ϑγγ
ϑγγ
ϑγγ
ϑγγ
ϑγγ
ϑγγ
ϑγγϑγγ

e
p’q

p
q’

e’

γ*−p−Schwerpunktsystem

ϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕ

e q’
p’

q

e’

LAB−System

Abb. 1.2: Kinematik der Reaktion e+ p �! e

0

+ p

0

+ , oben im Shwerpunktsystem von Proton

und Photon und unten im Laborsystem, in dem das Proton vor der Streuung ruht. Das auslaufende

Photon (Impuls q') shlie�t im Shwerpunktsystem mit dem virtuellen Photon (Impuls q) den

Winkel #



ein und liegt in der Reaktionsebene, die um den Winkel ' gegen die Elektronstreuebene

gekippt ist. ' wird, abweihend von dieser Zeihnung, von der die Elektronrihtungen beinhaltenden

Halbebene gez

�

ahlt (Hier ist ' nahe �180

Æ

dargestellt).

F

�

ur feste Elektronkinematik, also bei Vorgabe von ~q und ! des virtuellen Photons, liegen die

erlaubten Impulse von auslaufendem Proton und Photon im Shwerpunktsystem auf einer Kugel,

die durh Lorentztransformation ins Laborsystem in ein Ellipsoid

�

ubergeht.
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q

2

! 0 Einheit Resonanzen

� P

(1100)1

0 fm

2

P

11;31

� e P

(1102)1

2k

�

3

� (

2

+ 

4

) fm

4

P

33;13

� e P

(1111)0

2k

�

� � fm

3

P

11;13;31;33

e P

(1111)1

0 fm

3

P

11;13;31;33

^

P

(112)1

6= 0 fm

4

P

13;33

e P

(0101)1

0 fm

3

S

11;31

; D

13;33

� e P

(0101)0

k

�

� � fm

3

S

11;31

; D

13;33

� e P

(0112)1

1

p

3

k

�

� 

3

fm

4

D

13;33

�

^

P

(011)1

6= 0 fm

4

S

11;31

; D

13;33

^

P

(011)0

6= 0 fm

4

S

11;31

; D

13;33

Tab. 1.2: Generalisierte Polarisierbarkeiten. Zu den Markierungen (�, e) in der ersten Spalte vgl.

Abshnitt 1.2.1, die Konstante k

�

=

p

2=3 � 4�=e

2

Die KoeÆzienten H

(�

0

L

0

;�L)S

NB

(q

0

; q) dr

�

uken die Winkel- und Spinabh

�

angigkeit von

H

��

NB

aus.

Zum hier interessierenden Verhalten q

0

! 0 tr

�

agt nur die niedrigste Ordnung L

0

= 1

bei. Mit dem Siegerttheorem, das im Niederenergielimes Ladungs- und elektrish-

transversale Multipole miteinander verbindet, und mit den Auswahlregeln f

�

ur Dreh-

impuls- und Parit

�

atserhaltung,

jL

0

� Sj � L � L

0

+ S (�)

�

0

+L

0

= (�)

�+L

erh

�

alt man in niedrigster Ordnung zun

�

ahst 10 beitragende KoeÆzienten:

(�

0

L

0

; �L)S =

(

(11; 00)1 (11; 02)1 (11; 22)1 (11; 11)0 (11; 11)1

(21; 01)0 (21; 01)1 (21; 21)0 (21; 21)1 (21; 12)1

Unter zus

�

atzliher Ber

�

uksihtigung des Grenzverhaltens f

�

ur q

0

! 0 werden die Ge-

neralisierten Polarisierbarkeiten de�niert:

P

(�

0

L

0

;�L)S

(q) = lim

q

0

!0

 

1

q

0

L

0

q

L

H

(�

0

L

0

;�L)S

NB

(q

0

; q)

!

(1.18)

^

P

(�

0

L

0

;L)S

(q) = lim

q

0

!0

 

1

q

0

L

0

q

L+1

^

H

(�

0

L

0

;L)S

NB

(q

0

; q)

!

(1.19)

Dabei sind die gemishten Multipole

^

H

(�

0

L

0

;L)S

NB

eingef

�

uhrt [GLT95℄, um einen de�-

nierten Grenzwert q! 0 zu erhalten. In Tabelle 1.2 sind die 10 Polarisierbarkeiten

zusammengestellt.

1.2.1 Ladungs- und Crossingsymmetrie

Neben den benutzten Auswahlregeln f

�

ur Drehimpuls und Parit

�

at, welhe bekanntlih

auf Rotations- und Spiegelsymmetrie fu�en, shr

�

anken Ladungs- und Crossingsym-

10



metrie die Anzahl der Freiheitsgrade weiter ein, wie in [MeD96, Dre97, Dre98℄ ge-

zeigt wurde. Es ergeben sih 4 unabh

�

angige Relationen zwishen den generalisierten

Polarisierbarkeiten in Tab. 1.2.

Entsprehend lassen sih die Multipole in niedrigster Ordnung in q

0

durh nur 6 Po-

larisierbarkeiten ausdr

�

uken, z. B. durh die in Tabelle 1.2 mit

"

e\ gekennzeihnten

(unter Vermeidung der aus den gemishten Multipolen abgeleiteten

^

P ):

H

(11;00)1

NB

(q

0

; q) = q

0

 

p

3

q

2

~q

0

P

(01;01)1

(q)�

1

p

2

q

2

P

(11;02)1

(q)

!

H

(11;02)1

NB

(q

0

; q) = q

0

q

2

P

(11;02)1

(q)

H

(11;11)S

NB

(q

0

; q) = q

0

q P

(11;11)S

(q)

H

(21;01)S

NB

(q

0

; q) = �

p

2q

0

q P

(01;01)S

(q)

H

(21;12)1

NB

(q

0

; q) = �

p

2q

0

q

2

P

(01;12)1

(q)

H

(11;22)1

NB

(q

0

; q) = q

0

q P

(11;11)1

(q)

H

(21;21)0

NB

(q

0

; q) = �q

0

P

(11;11)0

(q)

H

(21;21)1

NB

(q

0

; q) = �q

0

 

2

q

2

~q

0

P

(11;11)1

(q) �

p

2 q

2

P

(01;12)1

(q)

!

(1.20)

Die mit Tilde versehenen Gr

�

o�en wie ~q

0

sind hier und im folgenden als die im

Grenz

�

ubergang q

0

! 0, also die in der elastishen Kinematik gegebenen de�niert.

Die in Tabelle 1.2 mit

"

�\ gekennzeihneten Polarisierbarkeiten sind in der hiralen

St

�

orungsrehnung [Kn

�

o97℄ f

�

uhrend.

1.2.2 Observable, Einuss auf den Wirkungsquershnitt

Der 5-fah di�erentielle Wirkungsquershnitt f

�

ur virtuelle Comptonstreuung l

�

asst

sih shreiben in der Form

d�

(dk

0

d


e

)

lab

(d




)

m

=

(2�)

�5

64m

p

k

0

lab

k

lab

s�m

2

p

s

M: (1.21)

Die Entwiklung der Gr

�

o�e M nah der Energie des reellen Photons q

0

,

M =

M

BH+Born

�2

q

02

+

M

BH+Born

�1

q

0

+ M

0

+ O(q

0

); (1.22)

zeigt, dass erst das dritte Reihenglied einen Beitrag von den generalisierten Pola-

risierbarkeiten enth

�

alt. Ist M

0

aus gemessenen Wirkungsquershnitten bestimmt,

11



ergibt sih der Beitrag der generalisierten Polarisierbarkeiten als Di�erenz zum be-

kannten Bethe-Heitler+Born-Beitrag,

�M

0

= M

0

� M

BH+Born

0

(1.23)

= 2K

2

(

v

1

(" P

LL

(q)� P

TT

(q)) +

 

v

2

�

~q

0

q

v

3

!

q

2"(1 + ")P

LT

(q)

)

:

Die hier eingef

�

uhrten Strukturfunktionen sind durh die Polarisierbarkeiten gegeben,

P

LL

(q) = �2

p

6 m

p

G

E

P

(01;01)0

; (1.24)

P

TT

(q) = 3 G

M

q

2

 

p

2P

(01;12)1

�

1

~q

0

P

(11;11)1

!

; (1.25)

P

LT

(q) =

s

3

2

m

p

q

~

Q

G

E

P

(11;11)0

+

3

2

q

~q

0

~

Q G

M

P

(01;01)1

(1.26)

mit den kinematishen Faktoren

K

2

= e

6

q

~

Q

2

2m

p

1� "

v

u

u

u

t

2

q

m

2

p

+ q

2

q

m

2

p

+ q

2

+m

p

;

v

1

= sin# (!

00

sin#� k

T

!

0

os# os') ;

v

2

= � (!

00

sin# os'� k

T

!

0

os#) ;

v

3

= �

�

!

00

sin# os# os'� k

T

!

0

(1� sin

2

# os

2

'

�

;

k

T

=

~

Q

s

"

2(1� ")

;

! =

"

�q

0

 

1

pq

0

+

1

kq

0

!#

q

0

! 0

;

!

0

=

"

q

0

 

1

k

0

q

0

�

1

kq

0

!#

q

0

! 0

;

!

00

= ! q � !

0

r

~

k

0

2

� k

2

T

:

�M

0

ist also die Observable, die die Information

�

uber die Polarisierbarkeit enth

�

alt.

Eine vollst

�

andige Liste der Observablen bei Experimenten mit Nahweis der Polari-

sation der Teilhen, mit denen die verbleibenden Polarisierbarkeiten experimentell

zug

�

anglih sind, �nden sih in [GuV98℄.

In die Strukturfunktionen gehen die Sahsformfaktoren G

E

und G

M

ein, wie sie in

elastisher Elektronenstreuung bestimmt werden (vgl. Abshnitt 2.1). F

�

ur die Inter-

pretation des hier vorgestellten Experiments werden die Formfaktoren als bekannt

vorausgesetzt [MMD96℄.
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Abb. 1.3: Di�erenzieller Wirkungsquershnitt f

�

ur die Reaktion e+p! e

0

+p

0

+ in Abh

�

angigkeit

vom Shwerpunktswinkel #

CM



f

�

ur die Kinematik k

lab

e

=705.1 MeV, k

lab

e

0

=580.0 MeV, #

lab

e

0

=40.66

Æ

bei Ber

�

uksihtigung der Bethe-Heitler- und der Born-Amplitude. Strihpunktiert ist der Anteil der

Bethe-Heitler-Amplituden dargestellt, die gestrihelte Kurve ist der Bornanteil (Bremsstrahlung

durh das Proton). Durhgezogen ist die koh

�

arente Summe dieser Beitr

�

age.
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Abb. 1.4: Wie Abbildung 1.3, hier jedoh im Laborsystem. Der Winkel #

LAB



ist der Winkel des

emittierten Photons zur Rihtung des einlaufenden Elektronenstrahls. In dieser Darstellung wird

deutlih, dass der Wirkungsquershnitt in Rihtung von ein- und auslaufendem Elektron um viele

Gr

�

o�enordnungen gr

�

o�er ist im Vergleih zum sonstigen Winkelbereih.
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1.3 Der bekannte Anteil

"

Bethe-Heitler+Born\

In Abbildung 1.3 ist der Verlauf eines di�erentiellen Wirkungsquershnittes f

�

ur ei-

ne typishe MAMI-Kinematik in Abh

�

angigkeit vom Winkel #



dargestellt (Zum

Winkelbereih vgl. Abb. 1.2 und 1.5 mit Erl

�

auterung am Ende dieses Abshnitts)

Die Bethe-Heitler-Amplitude dominiert den Bereih, in dem das Photon in Rihtung

von ein- oder auslaufendem Elektron emittiert wird (Details s. Anhang), wie in

Abb. 1.4 deutlih wird. Dies ist der Hintergrund der bekannten Pikn

�

aherung, die f

�

ur

Strahlungskorrekturen h

�

au�g gemaht wird.

In r

�

ukw

�

artiger Rihtung

�

uberwiegt der Bornanteil des Protons im insgesamt kleinen

Wirkungsquershnitt. Hier ist die Messung am emp�ndlihsten auf den Polarisier-

barkeits-Beitrag des Protons.

Anmerkung zu den benutzten Winkelde�nitionen

Beim betrahteten Experiment wurde

"

in der Ebene\ gemessen, d.h. bei ' � 0

Æ

in

der die Elektronrihtungen beinhaltenden Halbkugel bzw. ' � 180

Æ

in der den Elek-

tronrihtungen gegen

�

uberliegenden Halbkugel (vgl. Abb. 1.2 unter Beahtung der

Legende). Der Wertebereih f

�

ur #



, [0

Æ

, 180

Æ

℄, wird entlang des

�

Aquators zweimal

durhlaufen.

Um den gesamten Winkelbereih in der Streuebene durh Angabe eines Winkels

eindeutig zu erfassen, wird zu modi�zierten Winkeln

�

ubergegangen, die in Abb. 1.5

erkl

�

art sind (dort #

0

, '

0

). Die Polarahse zeigt f

�

ur die modi�zierten Winkel nah

oben (d.h. sie steht senkreht auf der Streuebene) und niht in Rihtung des virtu-

ellen Photons. Der Streuwinkel #



= #

0

hat nun die Rolle des Azimutwinkels mit

dem Wertebereih [�180

Æ

, 180

Æ

℄. Im Gegensatz zum normalen sph

�

arishen Koordi-

natensystem wird der Polarwinkel '

0

am

�

Aquator als 0 de�niert und l

�

auft zu 90

Æ

bzw. �90

Æ

an den Polen. Damit sind #

0

und '

0

auf dem einen Halbkreis entlang des

�

Aquators mit den Winkeln des alten System identish, au�er, dass die Rollen von

Polar- und Azimutwinkel vertausht sind; auf der anderen Seite ist #

0

negativ, und

'

0

ist auh dort 0

Æ

(und niht 180

Æ

). Damit kann man beispielsweise den Wirkungs-

quershnittsverlauf in der Streuebene wie in den Abb. 1.3 und 1.4 darstellen

3

.

In diesen Koordinaten wird auh der an den Daten angebrahte Shnitt de�niert

(j'

0

j<22

Æ

), der

�

uberall gerade innerhalb der Spektrometerakzeptanz liegt, sodass

durh diesen Shnitt nur wenige Ereignisse verlorengehen. Derselbe Shnitt in den

Koordinaten (#, ') w

�

urde #-abh

�

angige '-Grenzen erfordern.

Andererseits stellt die q-Rihtung die physikalishe Symmetrieahse dar, auf die die

Multipolzerlegung der Polarisierbarkeiten sinnvollerweise bezogen wird. F

�

ur zuk

�

unf-

tige Experimente, bei denen zum Stdium der '-Abh

�

angigkeit auh der Bereih aus

der Streuebene heraus explizit ausgewertet werden sollte, muss die #-Abh

�

angigkeit

des erfassten physikalishen Azimutwinkels detaillierter ber

�

uksihtigt werden.

3

Die hier betrahteten Bereihe mit positiven und negativen # entsprehen den Bereihen der

manhmal benutzten Sprehweise

"

rehts\ und

"

links von q\. Im Falle von VCS liegt wegen

der Bethe-Heilter-Piks, die beide im positiven Winkelbereih liegen, eine extreme Asymmetrie

bez

�

uglih

"

rehts und links von q\ vor.
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z

x

y

ϑ = 45.8°, ϕ = 20.6°

x = sinϑ cosϕ
y = sinϑ sinϕ
z = cosϑ

ϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕ
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z

x

y

ϑ’ = 43.9°, ϕ’ = 14.6°

x = cosϕ’ sinϑ’
y = sinϕ’
z = cosϕ’ cosϑ’
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Abb. 1.5: Die in Abbildung 1.2 eingef

�

uhrten Winkelkoordinaten f

�

ur das reelle Photon haben

ihre Symmetrieahse in Rihtung des virtuellen Photons (oben). Ein in diesen Koordinaten an-

gebrahter Shnitt (j'j < 22

Æ

oder j'j > 158

Æ

), der mit konstanter '-Grenze f

�

ur jedes # in den

Spektrometerakzeptanzen liegt, ist grau hinterlegt.

Wie im Text diskutiert, wurde ein anderes Winkelkoordinatensystem gew

�

ahlt, dessen Polarahse

senkreht auf der Streuebene steht (unten). In diesem System f

�

uhrt der Shnitt j'

0

j < 22

Æ

auf

Phasenraumelemente �'

0

�#

0

, die unabh

�

angig von # sind. Dieses Winkelkoordinatensystem ist der

Phasenraumakzeptanz durh die Spektrometerkollimatoren angepasst.
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Kapitel 2

Bremsstrahlung und

Strahlungskorrektur

\As a matter of fat most real photons of physial interest are, stritly speaking,

virtual in the sense that they are emitted at some plae and absorbed at some other

plae."

(J. J. Sakurai [Sak69℄, p. 256)

Der Forshungs-Shwerpunkt dieser Arbeit liegt bei der Bestimmung der generali-

sierten Polarisierbarkeiten. Die genaue Untersuhung des zugrundeliegenden Prozes-

ses, n

�

amlih der Entstehung von Bremsstrahlung, hat zu Erkenntnissen gef

�

uhrt, die

allgemeiner f

�

ur die bei der Interpretation von Elektronenstreuexperimenten wihtige

Strahlungskorrektur relevant sind. Dies wird am Beispiel der elastishen Streuung

dargestellt.

Au�erdem muss die untersuhte Reaktion der virtuellen Comptonstreuung selbst

strahlungskorrigiert werden. Die dazu notwendigen Berehnungen sind in [Vdh00℄

zu �nden.

Dass auh die Strahlungskorrekturen f

�

ur sih bei weitem kein abshlossenes Thema

darstellen, zeigen die aktuellen Arbeiten von Rosenfelder [Ros99℄ und Maximon und

Tjon [MTj00℄, deren Beitr

�

age im folgenden mit diskutiert werden.

2.1 Elastishe ep-Streuung

Die lorentzinvariante Amplitude der elastishen Elektron-Proton-Streuung wird in

niedrigster Ordnung, bei der man ein- und auslaufende Teilhen als ebene Wellen

und die Wehselwirkung durh den Austaush eines virtuellen Photons beshreibt

(1. Bornshe N

�

aherung), berehnet gem

�

a� Feynman-Diagramm (b0) in Abb. 2.1,

T = �e

2

�u

k

0



�

u

k

1

q

2

�u

p

0

�

�

u

p

; (2.1)

wobei �

�

durh die Gleihungen (1.12) und (1.13) gegeben ist. Der Wirkungsquer-

shnitt im Laborsystem in dieser Ordnung ergibt sih in der bekannten Weise [BjD65℄

 

d�

d


!

0

=

 

d�

d


!

Mott

 

G

2

E

+ �G

2

M

1 + �

+ 2�G

2

M

tan

2

#

e

0

2

!

(2.2)

mit den Sahs-Formfaktoren

G

E

= F

1

� ��

p

F

2

(2.3)
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(v1)

(v2)

(v3)

(v4)

(v5)

(b1)

(b2)

(b3)

(b4)

(b0)

k

p’p
q

k’

Abb. 2.1: Zusammenstellung aller Feynmangraphen f

�

uhrender und n

�

ahster Ordnung zur elasti-

shen Streuung, aus denen sih die Strahlungskorrektur in erster Ordnung berehnet. In der linken

Spalte Prozesse ohne

�

au�ere Photonlinie der Ordnung e

4

, die in Interferenz mit dem Grundpro-

zess (b0) zur Ordnung �

3

beitragen. Rehts die vier M

�

oglihkeiten f

�

ur Abstrahlung eines reellen

Photons.
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G

M

= F

1

+ �

p

F

2

(2.4)

� =

Q

2

4m

2

p

(2.5)

und dem Wirkungsquershnitt f

�

ur die Streuung eines Dirateilhens an einem spin-

losen Punktteilhen

 

d�

d


!

Mott

=

�

2

4E

2

sin

4 #

2

1

�

os

2

#

2

(2.6)

wobei der R

�

uksto�faktor � de�niert ist als

� =

E

E

0

: (2.7)

2.2 Interne Strahlungskorrektur zur elastishen

Streuung

Die Graphen n

�

ahster Ordnung teilen sih in Prozesse mit zus

�

atzlihem virtuel-

len (v1-5 in Abb. 2.1) oder reellen Photon (b1-4) auf. Diese Aufteilung ist durh

die St

�

orungstheorie vorgegeben, erweist sih aber als problematish, da sih die bei-

den Gruppen niht unabh

�

angig voneinander behandeln lassen. Zusammengenommen

f

�

uhren diese Graphen jedoh zu einem sinnvollen Ergebnis, das als Strahlungskor-

rektur zum f

�

uhrenden Prozess (b0) ber

�

uksihtigt werden muss. Da es sih um eine

Korrektur des Streuprozesses selbst handelt, spriht man zur Abgrenzung von weite-

ren (im Target auftretenden) Prozessen mit Energieverlust (externe Bremsstrahlung,

s. Abshnitt 2.4) von interner Korrektur.

Die

�

Anderung des Wirkungsquershnittes bei Ber

�

uksihtigung der Graphen n

�

ah-

ster Ordnung wird als Faktor parametrisiert,

 

d�

d


!

1

=

 

d�

d


!

0

(1 + Æ

1

) ; (2.8)

wobei durh diese Shreibweise bereits zum Ausdruk gebraht wird, dass es sih

um eine kleine

�

Anderung handelt. Der Index

"

1\ deutet an, dass in dieser Korrektur

nur die Graphen n

�

ahster (und niht h

�

oherer) Ordnung ber

�

uksihtigt sind.

Es sei vorweggenommen, dass bei hohenergetisher Elektronenstreuung der Korrek-

turfaktor Æ

1

< 0 ist und f

�

ur MAMI-Experimente in der Gegend von -20% liegt. Man

erwartet also, dass der im Experiment gefundene Wirkungsquershnitt etwas klei-

ner als der

"

nihtradiative\ Wirkungsquershnitt (d�=d
)

0

ist und dieser in erster

Ordnung der St

�

orungstheorie bestimmt wird als

 

d�

d


!

0

= (1 + Æ

1

)

�1

 

d�

d


!

exp

(2.9)

19



2.2.1

"

Ultraviolett\-Divergenz und Renormierung

Die Integrale

�

uber den internen Viererimpuls l

�

in den Graphen (v1, v2, v5) sind

logarithmish divergent f

�

ur jl

�

j ! 1. Diese Shwierigkeit l

�

a�t sih durh Renor-

mierung der in der Lagrangefunktion auftretenden Gr

�

o�en (insbesondere Masse und

Ladung) verstehen und durh Einf

�

uhrung entsprehender Gegenterme beseitigen,

was hier niht n

�

aher betrahtet werden soll (vgl. [Vdh00℄ und Referenzen darin).

2.2.2

"

Infrarot\-Divergenz

Die inelastishen Prozesse, bei denen ein reelles Photon abgestrahlt wird, m

�

ussen an

dieser Stelle betrahtet werden, obwohl sie f

�

ur jede von Null vershiedene Photon-

energie l eine andere Kinematik haben und daher im Prinzip von der Reaktion (b0)

- mit oder ohne die virtuellen Korrekturen - untersheidbar sind. Die Notwendigkeit

hierf

�

ur liegt niht so sehr in der experimentellen Au

�

osung eines Streuexperiments,

welhe in diesem Zusammenhang h

�

au�g angef

�

uhrt wird und nat

�

urlih eine Gren-

ze darstellt, unter der die Prozesse (b0) und (b1-4) tats

�

ahlih experimentell niht

mehr untershieden werden. Der Grund ist vielmehr das als

"

Infrarot\-Divergenz

bekannte Verhalten des Wirkungsquershnittes: � � l

�1

im Grenzfall l ! 0. Das

f

�

uhrt dazu, dass man im theoretishen Ansatz sowohl f

�

ur den virtuellen Prozess (v2)

als auh f

�

ur die reellen Prozesse (r1, r2) getrennt kein sinnvolles, weil divergentes

Resultat erh

�

alt.

Diese Shwierigkeit l

�

ost sih dadurh, dass sih die auftretenden Divergenzen bei In-

tegration

�

uber einen Phasenraum

1

l < �E in der Summe der Wirkungsquershnitte

(elastish+inelastish) gegeneinander wegheben

2

und sih damit die endlihe Kor-

rektur ergibt. Der Ansatz (2.8) ist nur sinnvoll f

�

ur kleine �E, da sih mit gr

�

o�eren

l die Kinematik durh die Emission des reellen Photons in niht vernahl

�

assigbarer

Weise

�

andert. Darauf wird in Abshnitt 2.3.3 eingegangen.

2.2.3 Auswertung der Graphen

DieVakuumpolarisation durh eine Elektronshleife (v1) wird ber

�

uksihtigt durh

(Herleitung s. [Vdh00℄)

Æ

va

1

=

�

�

2

3

�

�

3� v

2

e

�

v

e

2

lnx

e

+

�

v

2

e

�

8

3

��

(2.10)

Q

2

�m

2

e

�!

�

�

2

3

(

ln

 

Q

2

m

2

e

!

�

5

3

)

; (2.11)

wobei

v

2

e

= 1 +

4m

2

e

Q

2

; x

e

=

v

e

+ 1

v

e

� 1

(2.12)

1

Genaue De�nition des Abshneideparameters �E vgl. Text zu (2.14)

2

Dieses gilt als f

�

ur alle Ordnungen nahgewiesen [BlN37, JaR54℄, vgl. jedoh auh 2.2.4
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bedeuten. Die Vakuumpolarisation f

�

uhrt bei den betrahteten Impuls

�

ubertr

�

agen

Q

2

� 0:4 GeV

2

zu einer Korrektur von etwa 2%. Die f

�

ur den ultrarelativistishen

Grenzfall angegebene Formel stimmt mit dem bei Mo und Tsai [MMT69℄ zu �nden-

den Ergebnis

�

uberein. Will man auh die Vakuumpolarisation durh Myonshleifen

korrigieren, so �ndet Gl. (2.10) unter Ersetzung der Elektronenmasse in (2.12) durh

die Myonenmasse Anwendung

3

.

Die Elektronbeitr

�

age (v2), (b1), (b2) ergeben in der Summe im ultrarelativisti-

shen Grenzfall

Æ

e

1

=

�

�

f `

k

� `

e

+ u

e

g ; (2.13)

wobei

`

k

= ln

 

�E

s

2

E

e

E

el

e

0

!

mit �E

s

= �(E

el

e

0

� E

e

0

) = ��E

e

0

; (2.14)

`

e

= ln

 

Q

2

m

2

e

!

� 1; (2.15)

u

e

=

3

2

ln

 

Q

2

m

2

e

!

� 2 + Li

2

 

os

2

#

2

!

�

�

2

6

�

1

2

ln

2

�: (2.16)

�E

e

0

ist die Di�erenz zwishen der Abshneideenergie des gestreuten Elektrons und

der Energie bei rein elastisher Kinematik und demselben festgelegten Streuwinkel

#

e

0

. Die Berehnung der Strahlungskorrektur erfolgt in dem in Kapitel 1 benutzten

Shwerpunktsystem von einlaufendem Proton und virtuellem Photon, in dem sih

diese Di�erenz zu �E

s

transformiert (Index s f

�

ur engl. soft photon ut).

In [Vdh00℄ (wie auh in [MTj00℄) wurde gezeigt, dass dieses Resultat exakt ist

abgesehen von der im Ansatz (2.8) implizierten N

�

aherung kleiner Photon-Energie,

welhe in Absatz 2.3.3 n

�

aher untersuht wird. In Anhang C wird der Zusammenhang

mit dem Resultat von Mo und Tsai [MMT69℄ diskutiert. Dort ist auh die Funktion

Li

2

(x) de�niert (Gl. B.2).

Die Ber

�

uksihtigung der restlihen Graphen (v3), (v4), (v5), (b3), (b4) setzt eine

Kenntnis der inneren elektrodynamishen Struktur des Protons voraus bzw. erfor-

dert zumindest eine Absh

�

atzung, inwieweit diese innere Struktur f

�

ur die Strahlungs-

korrektur eine Rolle spielt. Behandelt man die Abstrahlung des reellen Photons vom

Proton wie diejenige von einem Dirateilhen mit Protonmasse, vernahl

�

assigt also

die innere Struktur, so �ndet man

Æ

p

1

=

�

�

n

2Z � (`

k

� ln � + u

Z

) + Z

2

� (`

k

� `

p

+ u

Z

2

)

o

: (2.17)

Hierbei ist `

k

wie in (2.14) gegeben und

4

`

p

=

v

2

p

+ 1

2v

p

lnx

p

� 1; (2.18)

u

Z

= Li

2

(1� "=�) � Li

2

(1� ") +

Li

2

(1� 2

p

�)� Li

2

(1� 2

p

=�)

2

(2.19)

3

Die in [Wal94℄ angegebene Formel, dort (A5), ist niht korrekt

4

Der Beitrag u

Z

2

wird hier niht n

�

aher diskutiert.
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mit den Gr

�

o�en

v

2

p

= 1 +

4M

2

p

Q

2

; x

p

=

v

p

+ 1

v

p

� 1

; (2.20)

" =

2E

e

M

p

; (2.21)



p

=

E

p

0

M

p

: (2.22)

Gl. (2.18) wird in [Vdh00℄ in dieser Form angegeben, Tsais Ausdruk erh

�

alt man

durh Umshreibung mittels

�

p

=

2v

p

v

2

p

+ 1

: (2.23)

Ersetzt man in (2.18) (bzw. in (2.20)) M

p

durh die Elektronmasse m

e

, so erh

�

alt

man im ultrarelativistishen Grenzfall Q

2

�m

2

e

den entsprehenden Ausdruk f

�

ur

die Strahlung von der Elektronseite (2.15), worin sih die Behandlung des Protons

als

"

shweres Elektron\ widerspiegelt.

Der von der Abshneideenergie unabh

�

angige Term (2.19) ist der von Tsai berehnete,

der sih von Tsais monstr

�

oser Form (mit 20 Dilogarithmus- und Logarithmusfunktio-

nen!) auf die angegebene Formel umshreiben l

�

asst, wie im Anhang C.1.2 hergeleitet

ist.

Tsai hat in seiner Berehnung den von den 2-Photon-Austaushgraphen v3 und

v4 stammenden Beitrag vernahl

�

assigt, abgesehen von dem f

�

ur die Beseitigung der

Infrarot-Divergenz ben

�

otigten Term. In [Tsa61℄ (insbes. Fu�note 22 auf S. 1905 und

Referenzen darin) gibt er folgenden zus

�

atzlihen Term an, welher wegen seiner Inter-

pretation als Nahbeshleunigung des Elektrons im Coulombfeld des Streuzentrums

"

Coulombkorrektur\ genannt wird:

Æ



= Z��

sin(#

e

0

=2)� sin

2

(#

e

0

=2)

os

2

(#

e

0

=2)

: (2.24)

Dieser h

�

angt nur vom Streuwinkel des Elektrons #

e

0

ab und betr

�

agt etwa 0.5% bis

1.1%.

Rosenfelder [Ros99℄ geht davon aus, dass bei [Sim80℄ die Strahlungskorrektur an

den Daten der elastishen Elektronenstreuung am Proton bei kleinem Impuls

�

ubert-

rag keine Coulombkorrektur ber

�

uksihtigt

5

. Er �ndet durh nahtr

�

aglihe Ber

�

uk-

sihtigung mittels einer Phasenanalyse, die mit Formel (2.24) vertr

�

aglihe Resutate

liefert

6

, dass der extrahierte Ladungsradius des Protons r

p

E

= (0:880�0:015) fm be-

tr

�

agt, w

�

ahrend der urspr

�

unglih in [Sim80℄ angegebene Wert r

p

E

= (0:862�0:012) fm

5

In [Sim80℄ �ndet man den Hinweis darauf, dass Strahlungskorrekturen nah [MMT69, Tsa71℄

angebraht wurden, aber keine Korrekturfaktoren oder -formeln. Somit ist etwas o�en {obwohl

plausibel{, ob tats

�

ahlih diese Korrektur, die au�erhalb des angegebenen Fehlers liegt, ver-

nahl

�

assigt wurde.

6

Die in [Ros99℄ angegebenen Werte f

�

ur diese Korrektur wurden mit dem Phasenanalyse-

Programm DREPHA nahvollzogen und die Rehnung f

�

ur den in Abb. 2.2 dargestellten Bereih

ausgeweitet [Fri00℄
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Abb. 2.2: Der von �E unabh

�

angige Interferenz-Korrekturterm u

Z

welher die Beitr

�

age des 2-

Photon-Austaushs (Graphen v3 und v4) beinhaltet. Durhgezogen die Rehnung von Tsai [Tsa61℄

f

�

ur die Elektronstreuwinkel 30

Æ

, 90

Æ

und 180

Æ

.

Die weiteren Kurven beziehen sih auf #

e

0

= 90

Æ

. Gepunktet die Rehnung von Tsai mit Coulomb-

korrektur, wie in [Tsa61℄ vorgeshlagen (vgl. Text und Gl. (2.24)). F

�

ur sehr kleine Einshussenergien

stimmt diese mit der Phasenanalyse-Rehnung (strih-doppelpunktiert, [Ros99, Fri00℄)

�

uberein. Die

neue Rehung von Maximon und Tjon [MTj00℄ (gestrihelt) zeigt aber einen anderen Verlauf.

Zur Orientierung ist der prozentuale E�ekt des Korrekturterms u

Z

auf den Wirkungsquershnitt

bei gegebenem Messergebnis als horizontale Linien angedeutet. Wegen (2.9) bedeutet ein gr

�

o�erer

Korrekturfaktor einen kleineren extrahierten Wirkungsquershnitt. Bei den sehr kleinen Einshuss-

energien, die zur Bestimmung des Proton-Ladungsradius benutzt wurden, werden die Wirkungs-

quershnitte z.B. unter 90

Æ

etwa 1% kleiner, wenn man die Coulombkorrektur gem

�

a� [Ros99, Fri00℄

ber

�

uksihtigt, w

�

ahrend [MTj00℄ diesen Einuss niht best

�

atigen.
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ist. Unabh

�

angig von der Rihtigkeit seiner Argumentation (s. Legende zu Abb. 2.2)

zeigt dies Ergebnis, dass es bez

�

uglih der wihtigen Gr

�

o�e des Protonradius ein

Interpretationsproblem gibt.

Maximon und Tjon geben in ihrer k

�

urzlih ins Netz gestellten Rehnung [MTj00℄

an, dass die genaue Berehnung der 2-Photon-Austaushgraphen, die also auh die

Coulombkorrektur bis zu dieser Ordnung beinhaltet, zu folgendem Term f

�

uhrt:

u

MTj

Z

= Li

2

(1� �=x

p

) � Li

2

(1� 1=�x

p

) � ln � � ln(x

p

(� � 1)="): (2.25)

In Abb. 2.2 wird dieses Resultat mit Tsai, sowie dieses gem

�

a� Rosenfelders Vorshlag

um die Coulombkorrektur Gl. (2.24) erweitert, f

�

ur Streuung unter 90

Æ

verglihen.

O�ensihtlih liegt eine Diskrepanz vor, die einer Aufkl

�

arung bedarf.

Maximon und Tjon geben noh zus

�

atzlihe Terme an, mit denen die Abh

�

angigkeit

der Strahlungskorrektur vom Formfaktorverlauf beshrieben wird. Diese bringen je-

doh erst bei sehr hohen Energien (E

e

>15 GeV) einen merklihen Beitrag.

Fasst man die vershiedenen Beitr

�

age zusammen, so ergibt sih der Korrekturfaktor

gem

�

a� Gl. (2.8) in erster Ordnung (unter Auslassung der Coulombkorrektur) zu

1 + Æ

1

= 1 + Æ

va

1

+ Æ

e

1

+ Æ

p

1

: (2.26)

2.2.4 Der Grenzfall kleiner Photon-Energie

\Eah higher order above n=1 is redued by a fator �, and so in aordane with

the usual spirit of perturbation theory, we shall ignore terms with n>1 in spite of

our omplete ignorane of their onvergene properties."

(Yennie, Frautshi, Suura [YFS61℄, p. 399)

W

�

ahlt man in den Formeln f

�

ur Æ

e

1

(2.13) und Æ

p

1

(2.17) eine sehr kleine Abshneide-

energie �E , so erkennt man das unphysikalishe Verhalten Æ

1

! �1 f

�

ur �E ! 0.

W

�

ahrend man also zun

�

ahst wegen der N

�

aherung, dass die emittierten reellen Pho-

tonen verglihen mit den Energien der anderen Teilhen eine kleine Energie haben,

ein m

�

oglihst kleines �E bevorzugen w

�

urde, st

�

o�t o�ensihtlih der Korrekturan-

satz (2.8) bei extrem kleinen Energien (in der Gegend von einigen eV f

�

ur die hier

betrahteten Kinematiken) an eine weitere Genauigkeitsgrenze. F

�

ur Photonen mit

diesen kleinen Energien wird der Wirkungsquershnitt genauso gro� wie der nihtra-

diative, d.h. die Emissionswahrsheinlihkeit wird 1. F

�

ur noh kleinere Energien darf

der h

�

ohere Wirkungsquershnitt niht als noh h

�

ohere Emissionswahrsheinlihkeit

(fehl)interpretiert werden, das zu dem oben erw

�

ahnten Verhalten Æ

1

! �1 f

�

uhrt.

Vielmehr werden im langwelligen Frequenzbereih bei jedem Streuprozess viele Pho-

tonen emittiert, sodass f

�

ur eine exakte Behandlung alle Graphen mit beliebig vielen

auslaufenden Photonen berehnet werden m

�

ussten. Durh ein iteratives Verfahren

kann man hierf

�

ur zeigen [JaR54℄, dass sih die entstehenden Divergenzen Ordnung

f

�

ur Ordnung wegheben, wie oben f

�

ur die Prozesse erster Ordnung erl

�

autert. F

�

ur die
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verbleibenden endlihen Beitr

�

age, aus denen sih die Strahlungskorrektur zusam-

mensetzt, kann man ein Verhalten des Korrekturfaktors wie

e

Æ

= 1 + Æ +

Æ

2

2

+ ::: (2.27)

vermuten (

"

exponenzieren\, [Sh49℄). Wenn die h

�

oheren Ordnungen niht berehnet

wurden, kann man Æ = Æ

1

setzen und hat nun das sinnvollere Verhalten e

Æ

1

! 0

f

�

ur �E ! 0. Damit werden beispielsweise die endlihen Beitr

�

age zweiter Ordnung

mit Æ

2

= Æ

2

1

=2 � 2% abgesh

�

atzt. Dieses sollte allerdings eher als Ma� f

�

ur den

bei Bestimmung der Strahlungskorrektur gemahten Fehler angesehen werden, und

niht als n

�

aherungsweise Ber

�

uksihtigung h

�

oherer Ordnungen.

2.2.5 Durhf

�

uhrung der Strahlungskorrektur

Die auf Luminosit

�

at normierte Ereigniszahl kann man direkt mit dem gem

�

a� (2.8)

berehneten Korrekturfaktor (zu einer experimentell festgelegten Abshneideenergie

�E

e

0

) multiplizieren, um den strahlungsfreien Wirkungsquershnitt zu erhalten.

Es ist jedoh sinnvoll, die Struktur der Strahlungskorrektur genauer zu betrahten,

und zwar aus folgenden Gr

�

unden:

Die Strahlungskorrektur besteht aus zwei Beitr

�

agen; n

�

amlih einem von der Ab-

shneideenergie unabh

�

angigen Term, der ausshlie�lih

�

uber die theoretishe Be-

rehnung zug

�

anglih ist, und einem von der Abshneideenergie abh

�

angigen Term,

welher, wie in Abshnitt 2.3 n

�

aher untersuht wird, die Form des Strahlenshwan-

zes beinhaltet. Da diese in den hohau

�

osenden Experimenten, wie sie an der Drei-

Spektrometer-Anlage durhgef

�

uhrt werden, sehr detailliert zug

�

anglih ist, kann die-

ser Anteil der Strahlungskorrektur experimentell

�

uberpr

�

uft werden.

Hierbei ist zu beahten, dass noh weitere E�ekte, die in Abshnitt 2.4 genauer

ausgef

�

uhrt werden, ebenfalls zum Energieverlust der Elektronen beitragen. F

�

ur eine

exakte Ber

�

uksihtigung m

�

ussen diese Beitr

�

age mit dem Bremsstrahlungsspektrum

gefaltet werden. Die Faltung wurde durh Monte-Carlo-Rehnungen f

�

ur die Aus-

wertung der Experimente numerish durhgef

�

uhrt. Der Wirkungsquershnitt wird

durh Vergleih der simulierten Spektren mit der Messung bestimmt. Da damit

der �E -abh

�

angige Teil der Strahlungskorrektur bereits ber

�

uksihtigt wird, muss

nur noh der �E -unabh

�

angige Teil als Faktor am Wirkungsquershnitt angebraht

werden. Das Beispiel einer elastishen Kinematik wird am Ende von Abshnitt 2.4

dargestellt.

2.3 Strahlenshwanz bei elastisher Streuung

Die Faktorisierung der Strahlungskorrektur in Gl. (2.8) geht von der N

�

aherung aus,

dass die Energie der emittierten Strahlung so klein ist, dass die mit der Emission
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der Photonen verbundene

�

Anderung der Teilhenkinematik des Hauptprozesses ver-

nahl

�

assigt werden kann, man also den Wirkungsquershnitt

�

uber den kinematishen

Bereih, der durh die Strahlungsprozesse

�

uberdekt wird, als konstant annehmen

kann. In dieser N

�

aherung l

�

asst sih das Integral

�

uber die Photonwinkel und die

Photon-Energie bis zur Abshneideenergie �E

s

ohne weitere N

�

aherungen analytish

l

�

osen und als geshlossener Ausdruk angeben; dies ist Gl. (2.13).

Bei h

�

oherem Energieverlust maht sih jedoh bemerkbar, dass durh die ver

�

anderte

Kinematik ein ge

�

anderter Wirkungsquershnitt als nur der des strahlungsfreien Pro-

zesses zur Strahlungskorrektur beitr

�

agt. Zum quantitativen Verst

�

andnis dieses Ef-

fektes wurde im Rahmen dieser Arbeit die Integration des Ein-Photonen-Spektrums

numerish unter Ber

�

uksihtigung des exakten Wirkungsquershnitts (in Bornsher

N

�

aherung) durhgef

�

uhrt (Abshnitt 2.3.3). Zuvor soll jedoh der Zusammenhang

mit der Strahlungskorrektur erl

�

autert werden.

2.3.1 Zusammenhang mit der Strahlungskorrektur

H

�

alt man die Elektronkinematik (k; k

0

) fest bei einem Streuwinkel #

e

0

und einer

Energie des gestreuten Elektrons E

e

0

(< E

el

e

0

), dann l

�

asst sih der 5-fah di�eren-

tielle Wirkungsquershnitt (1.21) durh Integration

�

uber das Winkelspektrum des

Photons auf den 3-fah di�erentiellen sogenannten Strahlenshwanz reduzieren:

d�

(dk

0

d


e

)

lab

=

Z






d�

(dk

0

d


e

)

lab

(d




)

m

d




: (2.28)

Dieser h

�

angt (in der N

�

aherung kleiner Photon-Energie) unmittelbar mit der Strah-

lungskorrektur zusammen, er ergibt sih aus dieser durh Ableiten nah dem Ab-

shneideparameter in der Elektronenergie:

d�

(dk

0

d


e

)

lab

:

=

�

��E

e

0

[ d�

0

� (1 + Æ

1

(�E

e

0

)) ℄ (2.29)

mit

d�

0

=

 

d�

d


e

!

0

: (2.30)

Ber

�

uksihtigt man nur die Elektronbeitr

�

age Æ

1

= Æ

e

1

, so ergibt sih

d�

(dk

0

d


e

)

lab

:

=

2�

�

1

�E

e

0

d�

0

`

e

; (2.31)

nimmt man die koh

�

arente Summe von Elektron- und Protonbeitr

�

agen, so �ndet man

(vgl. (2.17))

d�

(dk

0

d


e

)

lab

:

=

2�

�

1

�E

e

0

d�

0

(`

e

+ ln � + `

p

) : (2.32)
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2.3.2 Pikn

�

aherung

F

�

ur gr

�

o�ere �E

e

0

spielt niht nur der Wirkungsquershnitt des strahlungsfreien Pro-

zesses d�

0

eine Rolle, sondern auh der Verlauf des Wirkungsquershnittes zu kleine-

ren Impuls

�

ubertr

�

agen hin. Da die Strahlung dominant von ein- bzw. auslaufendem

Elektron in die jeweilige Bewegungsrihtung emittiert wird, kann man n

�

aherungswei-

se ansetzen, dass die Strahlung ausshlie�lih in diese beiden Rihtungen emittiert

wird. Man spriht dann von einer Pikn

�

aherung.

Aus Gl. (2.31) (bzw. entsprehend auh f

�

ur (2.32)) kann man zun

�

ahst eine einfahe

"

Halbe-halbe\-Pikn

�

aherung ableiten:

d�

(dk

0

d


e

)

lab

:

=

2�

�

1

�E

e

0

�

0:5 d�

b1

0

+ 0:5 d�

b2

0

�

`

e

: (2.33)

Dabei wird die H

�

alfte der durh (2.31) gegebenen Intensit

�

at dem gestreuten Elektron

zugerehnet, welhes zun

�

ahst mit der gesamten einlaufenden Energie gestreut ist

und dann ein Photon der Energie �E

e

0

in Bewegungsrihtung abgegeben hat, also

dem Graphen (b2) entspriht und deshalb mit d�

b2

0

= d�

0

gewihtet wird. Die andere

H

�

alfte wird der Emission eines Photons vor der Streuung zugerehnet, welhes, wie

aus der Kinematik folgt, die Energie �

2

�E

e

0

hat. Dieser Prozess wird dann anstelle

von d�

0

mit d�

b1

0

gewihtet, welhes der Wirkungsquershnitt f

�

ur den Basisprozess

zu einer Energie des einlaufenden Elektrons von E

e

� �

2

�E

e

0

ist.

Mo und Tsai geben bei einer genaueren Behandlung an

d�

(dk

0

d


e

)

lab

:

=

2�

�

1

�E

e

0

�

0:5 d�

b1

0

`

b1

e

+ 0:5 d�

b2

0

`

b2

e

�

; (2.34)

wobei `

b1

e

und `

b2

e

Funktionen sind, die niht (wie `

e

) nur von der elastishen Kine-

matik, sondern auh von �E

e

0

abh

�

angen und in [MMT69℄ n

�

aher erl

�

autert sind. Den

E�ekt der vershiedenen Pikn

�

aherungen und die gute

�

Ubereinstimmung von (2.34)

mit dem numerish erzielten Resultat kann man Abb. (2.4) entnehmen.

2.3.3 Numerishe Integration des Strahlenshwanzes

Die besondere Herausforderung der numerishen Integration

�

uber den Raumwin-

kel des Photons liegt in dem sih

�

uber mehrere Gr

�

o�enordnungen und mit extrem

gro�en Kr

�

ummungen

�

andernden Integranden (siehe Abb. 2.3). In Kapitel 1 wurde

die Form des Photonenspektrums in der Streuebene bereits diskutiert (Abb. 1.3 und

1.4); im Anhang C ist der Wirkungsquershnitt zweidimensional dargestellt (Abb.

C.1, mit Vergr

�

o�erung des Piks in Rihtung des einlaufenden Elektrons, C.2). Im

Bereih der starken Kr

�

ummungen muss zur numerishen Integration ein sehr enges

St

�

utzstellen-Netz gew

�

ahlt werden. In Abbildung 2.3 ist die geringste Shrittweite

dargestellt, welhe sih an einer maximalen

�

Anderung des Wirkungsquershnittes

von 10% zwishen zwei St

�

utzstellen orientiert.
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Abb. 2.3: Di�erenzieller Wirkungsquershnitt f

�

ur die Emission eines Photons durh das Elektron

als Funktion des Winkels zwishen Elektron und Photon. Die Darstellung beshr

�

ankt sih auf

positive #



. Ein besonderes Charakteristikum ist der Abfall des Wirkungsquershnitts auf praktish

0 f

�

ur #



=0

�

uber einen Winkelbereih von etwa 0:02

Æ

.
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Insgesamt sind zur

�

Uberdekung des Photon-Raumwinkels etwa 225000, im Bereih

der Piks stark dihter liegende St

�

utzstellen n

�

otig, um das Integral mit einer Ge-

nauigkeit von 10

�4

zu bestimmen. In Abbildung 2.4 ist das Resultat der numeri-

shen Integration f

�

ur eine typishe Kinematik mit den N

�

aherungsformeln (2.31) und

(2.32) verglihen, wobei bei der exakten Rehnung einmal nur die Elektronbeitr

�

age

und dann die koh

�

arente Summe von allen Beitr

�

agen gerehnet wurden. Folgende

Beobahtungen ergeben sih:

� Nimmt man die Strahlungsbeitr

�

age vom Proton hinzu (

�

Ubergang von den o�e-

nen Quadraten zu den ausgef

�

ullten Punkten in Abb. 2.4), so hebt dies (haupt-

s

�

ahlih

�

uber den Interferenzterm mit der Strahlung vom Elektron, ln �) den

Strahlenshwanz um etwa 5% an.

� Die

�

Ubereinstimmung zwishen der numerishen Rehnung und dem analyti-

shen Resultat Gln. (2.31) bzw. (2.32) ist f

�

ur �E < 1MeV besser als 0.1%, bis

�E < 10MeV besser als 2%.

� F

�

ur �E > 10MeV erkennt man deutlih, dass der numerish bestimmte Strah-

lenshwanz gr

�

o�er ist als das 1=�E -Verhalten von (2.31) und (2.32), wie man

durh den mit kleinerem Impuls

�

ubertrag (durh Abstrahlung eines Photons)

gr

�

o�er werdenden Wirkungsquershnitt f

�

ur die elastishe Streuung erwartet. Die-

ses Verhalten wird durh die Pikn

�

aherung nah Tsai (2.34) sehr gut beshrieben.

Winkelspektrum der Bremsstrahlung

In Zusammenarbeit mit H. Merkel wurde im Rahmen dieser Arbeit auh die Ber

�

uk-

sihtigung des Winkelspektrums der Bremsstrahlung in die Monte-Carlo-Simulation

integriert. Dabei wird zun

�

ahst mit einer analytishen (und integrierbaren) Formel

das Winkelspektrum n

�

aherungsweise generiert und dann mit dem exakten Wirkungs-

quershnitt gewihtet. Dadurh erh

�

alt man die in Abb. 2.5 und 2.6 dargestellten

Spektren. Insbesondere f

�

ur Koinzidenzmessungen muss der Verlauf in dieser Form

ber

�

uksihtigt werden, um die Auswirkung der Strahlungsbeitr

�

age in der kompli-

zierten Phasenraumakzeptanz rihtig zu erfassen.
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Abb. 2.4: Vergleih der numerishen Integration des Bremsstrahlungsspektrums mit N

�

aherungs-

formeln.

Oben: Absoluter 3-fah di�erenzieller Wirkungsquershnitt in Abh

�

angigkeit von �E

e

0

(f

�

ur E

e

=

855:0 MeV, #

e

0

= 52:18

Æ

, E

el

e

0

= 632:17 MeV). Die Punkte stellen das numerish erhaltene Integral

�

uber das Bremsstrahlungs-Winkelspektrum in Abh

�

angigkeit von �E

e

0

dar. Die durhgezogene Li-

nie entspriht dem Verlauf nah Formel (2.31), der in diesem Ma�stab niht von denjenigem nah

(2.32)) untersheidbar ist; sie zeigt das erwartete �E

�1

-Verhalten.

Unten: Prozentuale Abweihung bezogen auf den Verlauf nah (2.31). Die numerishe Rehnung

unter ausshlie�liher Ber

�

uksihtigung der Graphen (b1) und (b2) (Strahlung vom Elektron) ist

mit o�enen Quadraten dargestellt, diejenige f

�

ur s

�

amtlihe Bremsstrahlungsgraphen (b1), (b2),

(b3) und (b4) mit ausgef

�

ullten Punkten. Die durhgezogenene Kurve ist die Pikn

�

aherung nah

Tsai (2.34), die gestrihelte Kurve nah dem

"

Halbe-halbe\-Ansatz (2.33). Die horizontalen Linien

unterstreihen die Abweihung der genauen Rehnung von Gl. (2.31) bzw. (2.32).

Um die in dieser Abbildung dargestellte Genauigkeit von �E

e

0

= E

el

e

0

� E

e

0

zu erreihen, m

�

ussen

die in Anhang A angegebenen Formeln zur Berehnung von E

el

e

0

aus E

e

und #

e

0

verwendet werden.
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Abb. 2.5: Winkelspektrum des Photons in der Monte-Carlo-Simulation Simul++ von elastisher

Elektron-Proton-Streuung (Kinematik E

e

=705.11 MeV, E

e

0

=515.0 MeV, �

e

0

=55.9

Æ

) mit Brems-

strahlungsemission. Ganz oben in Pikn

�

aherung, d.h. die emittierten Photonen gehen in Rihtung

von ein- und auslaufendem Elektron. Der Winkelbereih zwishen diesen beiden Rihtungen (in

diesem Spektrum bei 0

Æ

bzw. 55.9

Æ

) wird durh Ereignisse aufgef

�

ullt, bei denen sowohl einlaufendes

als auh auslaufendes Elektron bremsstrahlen. In der Mitte ist das Winkelspektrum der Photonen

ber

�

uksihtigt mit den Graphen, bei denen das Photon von ein- oder auslaufendem Elektron emit-

tiert wird (Graphen b1, b2 in Abb. (2.1)). Unten Ber

�

uksihtigung aller Bremsstrahlungsgraphen

b1 bis b4.

Zum Vergleih mit dem Experiment m

�

ussen noh weitere Aufstreuugse�ekte ber

�

uksihtigt werden,

die sih mit diesem Spektrum

�

uberlagern, die hier aber der Klarheit wegen weggelassen sind.
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Abb. 2.6: Photonwinkelspektrum um Rihtung des einlaufenden Elektrons. Oben das rekonstru-

ierte Spektrum in der Monte-Carlo-Simulation, zum Vergleih unten die exakte Rehnung. Es

ist gut erkennbar, dass die Form in der Simuation rihtig wiedergegeben wird, insbesondere liegen

(fast) keine Ereignisse exakt in der Rihtung des einlaufenden Elektrons, welhe in der Pikn

�

aherung

praktish ausshlie�lih angenommen wird.
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2.4 Externe Bremsstrahlung

\Thus, the radiation length X

0

may be simply de�ned as that thikness of the medium

whih redues the mean energy of a beam of eletrons by a fator e."

(D. Perkins [Per87℄)

\This parameter is de�ned as the distane over whih the eletron energy is redued

by a fator 1/e due to radiation loss only."

(W. R. Leo [Leo87℄)

\Let us de�ne the unit radiation length, denoted by X

0

, of a material by

X

�1

0

= � r

2

0

N

A

�

Z

2

[�

1

(0)�

4

3

lnZ � 4f ℄ + Z[ 

1

(0)�

8

3

lnZ℄

�

" (2.35)

(Y. S. Tsai [Tsa74℄)

[Kommentar zu diesen Zitaten s. Ende von Abshnitt 2.4℄

Ein monoenergetisher Elektronenstrahl weist nah dem Durhtritt durh eine Ma-

terieshiht eine harakteristishe Energie- und Winkelverteilung auf. Die Winkel-

aufweitung ist bei d

�

unnen Shihten sehr gering und wird zun

�

ahst vernahl

�

assigt.

Der Energieverlust dagegen, welher haupts

�

ahlih durh das Abgeben von Brems-

strahlung bei (Kleinwinkel-)Streuung an den Atomkernen zustande kommt, ist be-

reits bei sehr d

�

unnen Shihten in

�

ahnliher Weise wie beim Streuprozess selbst zu

ber

�

uksihtigen; man spriht hier von externer Bremsstrahlung.

Da in einem einzelnen Streuprozess fast die gesamte kinetishe Energie E eines

Elektrons in ein Bremsstrahlungsphoton

�

ubergehen kann, ergibt sih f

�

ur die Energie

der austretenden Elektronen E

0

eine H

�

au�gkeitsverteilung, die sih von 0 bis E

erstrekt,

h(u; bt); (2.36)

welhe man zwekm

�

a�igerweise als Funktion shreibt von

u =

E � E

0

E

(0 � u � 1) (2.37)

und vom Paramter bt, welher von Dike und Besha�enheit des durhquerten Mate-

rials abh

�

angt. Beshreibt t die Targetdike in Einheiten der Strahlungsl

�

ange, so hat

b einen Wert von etwa 1.4 (N

�

aheres s. unten). Die bei Elektronenstreuexperimen-

ten an MAMI benutzten d

�

unnen Targets haben eine Dike von h

�

ohstens einigen

Prozent der Strahlungsl

�

ange. h soll ausshlie�lih den E�ekt der Bremsstrahlung

beshreiben, hierbei aber die M

�

oglihkeit der Emission von mehreren Photonen (am

gleihen oder an vershiedenen Kernen) ber

�

uksihtigen. Da bei diesem Prozess die

Gesamtzahl der Elektronen konstant bleibt, fordert man, dass die Verteilung auf 1

normiert ist,

I(1; bt) = 1; (2.38)
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wobei das Integral I de�niert ist als

I(u; bt) =

Z

u

0

h(u

0

; bt)du

0

: (2.39)

Ist die H

�

au�gkeitsverteilung h bekannt, so kann der E�ekt der externen Brems-

strahlung bei der Analyse von Elektronenstreuexperimenten in den heute

�

ublihen

Monte-Carlo-Verfahren korrekt ber

�

uksihtigt werden.

Die Bestimmung von h ist Aufgabe der theoretishen Physik. Ein erstes Resultat

stammt von Bethe und Heitler [BHe34℄ (s. auh [Hei54℄ S. 378). Dies stellt allerdings

einfah eine \rough but onvenient" Annahme

7

dar, die auf zwei zu erl

�

auternden

Begr

�

undungen fu�t:

h

H

(u; bt) du =

1

�(bt)

(� ln[1� u℄)

bt�1

du (2.40)

=

1

�(bt)

e

�y

y

bt�1

dy (2.41)

mit

y = � ln[1� u℄: (2.42)

F

�

ur bt! 0 geht (2.40)

�

uber in eine

"

Basisverteilung\, die in der sp

�

ateren Literatur

h

�

au�g zu �nden (z.B. Bergstrom in [MIT67℄) und f

�

ur die weitere Diskussion hilfreih

ist:

h

B

(u; bt) du = bt � u

bt�1

du: (2.43)

Als erste Begr

�

undung f

�

ur die Plausibilit

�

at von Gl. (2.40) erkennt man, dass im

Grenzfall sehr d

�

unner Shihten bt ! 0 der Photonenwirkungsquershnitt � u

�1

angen

�

ahert wird.

Die zweite Begr

�

undung ist, dass der Ansatz (2.40) die Faltungsbedingung erf

�

ullt:

F

�

ur gr

�

o�ere Shihtdiken muss die Annahme unabh

�

angigerMehrfah-Streuprozesse

gelten, d.h. bei Zerlegung der Dike in zwei Teile bt = bt

1

+ bt

2

muss f

�

ur h(u; bt)

gelten

h(u; bt) =

Z

u

0

h(u

0

; bt

1

) � h ([u� u

0

℄=[1� u

0

℄; bt

2

) du

0

: (2.44)

Diese Bedingung wird in der Tat von (2.40) erf

�

ullt, sie ist aber aus zwei Gr

�

unden

problematish:

� Mit dem Durhmesser eines einzelnen Atoms des Shihtmaterials ist o�ensiht-

lih eine untere Grenze f

�

ur eine sinnvolle Shihtdike gegeben. Bei dieser mi-

nimalen Shihtdike wird der Energieverlust des Elektrons durh die Abgabe

7

Hierbei ist interessant, dass von Referenz [BHe34℄ zu [Hei54℄ o�ensihtlih die Argumentation

und Formeln

�

ubernommen wurden, die urspr

�

unglihe vorsihtigere Formulierung \we assume for

the probability ... a rough but onvenient formula" sih allerdings zu \we represent the intensity

distribution...by a rough but onvenient formula" entwikelt hat.
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Abb. 2.7: Die H

�

au�gkeitsverteilung f

�

ur externe Bremsstrahlung nah den Formeln von Bethe und

Heitler(2.40), Mo und Tsai (2.46), die Basisverteilung (2.43) und von Tsai (2.48) f

�

ur ein Target der

Shihtdike bt = 0:1. Im Anhang be�ndet sih die Abbildung noh einmal mit linearer u-Ahse

(E.2)

von (mehreren) Photonen bei Streuung am gleihen Kern verursaht. Diese In-

tensit

�

at muss im Rahmen der QED rihtig bestimmt werden, was in h

�

oheren

Ordnungen shwer zu bestimmende Korrekturen erfordert. Insbesondere kann

ihre Rihtigkeit niht einfah an der Erf

�

ullung der Faltungsbedingung gemessen

werden.

� Auh bei der Emission von Photonen an vershiedenen Kernen kann niht a

priori von unabh

�

angigen Prozessen ausgegangen werden. Ein pr

�

agnantes Beispiel

hierf

�

ur ist die koh

�

arente Bremsstrahlung, die an Kritallgittern auftritt.

Deshalb kann die Begr

�

undung von (2.40) nur als halbempirish gelten. Diese Vertei-

lung hat dann aber die angenehme Eigenshaft, dass das Integral (2.39) in geshlos-

sener Form angegeben werden kann,

I

H

(u; bt) =

(bt� 1;� ln[1� u℄)!

�(bt)

; (2.45)

wobei (x; y)! die unvollst

�

andige Gammafunktion (vgl. z.B. [NuR88℄, S. 216) bezeih-

net.

Mo und Tsai [MMT69℄ shreiben in Anlehnung an Heitler

h

MT

(u; bt) = n

MT

�

bt

u

�

1� u+ 0:75u

2

�

(� ln[1� u℄)

bt

; (2.46)
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wobei der zus

�

atzlihe Term (1 � u + 0:75u

2

) eine bessere Beshreibung des Photo-

nenwirkungsquershnittes bei h

�

oheren Photonenergien bewirken soll.

Die Normierungskonstante n

MT

ist niht gleih 1, wie man aufgrund der Ausf

�

uhrun-

gen in [MMT69℄ vermuten k

�

onnte, sie l

�

asst sih auh niht geshlossen angeben.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde durh numerishe Integration der Verteilungen (s.

Anhang E) die Abh

�

angigkeit dieser Normierungskonstanten von der Targetdike bt

bestimmt. F

�

ur kleine bt ergibt sih

n

MT

�

1

1� 0:625 � bt + 1:35 � bt

2

: (2.47)

Dieses bedeutet f

�

ur ein Target mit bt = 0:02 eine Korrektur von 1.2%, bei bt = 0:2

bereits 7.6%. Hier ist anzumerken, dass n

MT

niht durh �(bt) (vgl. [Ear73℄) gegeben

ist

8

, obwohl dies eine bessere N

�

aherung w

�

are als n

MT

= 1. Da das Integral (2.39)

�

uber (2.46) niht geshlossen angegeben werden kann, muss z.B. f

�

ur eine Monte-

Carlo-Simulation ein numerishes Verfahren benutzt werden. Hierbei entsteht ein

Fehler von der Gr

�

o�e dieser Korrektur, wenn man n

MT

= 1 annimmt.

Weiterhin wird durh die Verteilung von Mo und Tsai (2.46) die Faltungsbedingung

(2.44) niht mehr erf

�

ullt, welhe das (ohnehin niht einwandfreie) Argument f

�

ur den

Ansatz (2.40) war.

Da also kein zwingender Grund f

�

ur diesen Term besteht, spriht nihts gegen einen

anderen Ansatz von Tsai [Tsa71℄ f

�

ur h, der in [Pie89℄ n

�

aher untersuht wurde:

h

T

(u; bt) = n

T

�

1� u+ 0:75u

2

�

u

bt�1

; (2.48)

wobei die Normierungskonstante zu

n

T

=

�

1

bt

�

1

bt + 1

+

0:75

bt + 2

�

�1

bt!0

���!

bt

1 + 0:625 � bt

(2.49)

gegeben ist. Diese Verteilung l

�

a�t sih leiht integrieren,

I

T

(u; bt) = n

T

 

1

bt

�

u

bt + 1

+

0:75u

2

bt + 2

!

u

bt

(2.50)

und ist damit sehr gut geeignet f

�

ur ein Monte-Carlo-Verfahren zur Simulation des

externen Strahlungsshwanzes.

Ein wihtiges Charakteristikum der Verteilung h ist die mittlere Energie

�

E der Elek-

tronen nah Durhqueren einer Shihtdike bt. Mit den Gleihungen (2.43), (2.40)

und (2.48) ergibt sih (in dieser Reihenfolge)

�

E

B

(bt) = E �

1

bt + 1

(2.51)

�

E

H

(bt) = E � e

�bt�ln 2

(2.52)

�

E

T

(bt) = E � n

T

�

1

bt + 1

�

1

bt+ 2

+

0:75

bt + 3

�

(2.53)
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bt

�

E

B

=E

�

E

H

=E

�

E

T

=E (

�

E

H

�

�

E

T

)=

�

E

H

0.01 0.990 0.993 0.993 0.06%

0.10 0.909 0.933 0.929 0.48%

1.00 0.500 0.500 0.528 -5.56%

2.00 0.333 0.250 0.341 -36.47%

Tab. 2.1: Mittlere Elektronenenergie nah den vershiedenen Ans

�

atzen der externen Bremsstrah-

lung

In Tabelle 2.1 sind Zahlenwerte f

�

ur die vershiedenen Ans

�

atze angegeben.

Die H

�

au�gkeitsverteilung h

H

f

�

uhrt zu einer exponentiellen Abnahme der mittleren

Energie mit der Shihtdike (dies ist eine Folge der Faltungsbedingung (2.44)).

Geht man von dieser H

�

au�gkeitsverteilung aus, so kann man die Strahlungsl

�

ange X

0

als diejenige Shihtdike de�nieren

9

, in der die mittlere Energie hohenergetisher

Elektronen durh Emission von Bremsstrahlung auf e

�1

ihres Anfangswertes redu-

ziert wird. Bei dem bisher verwendeten Shihtdiken-Parameter ist dies der Fall bei

bt = 1= ln 2.

Diese De�nition l

�

asst sih niht einfah auf die anderen Verteilungen

"

portieren\,

weil diese gar niht mehr einer exponentiellen Abnahme der mittleren Energie ent-

sprehen. Deshalb hat Tsai [Tsa74℄ vorgeshlagen,X

0

�

uber eine Formel zu de�nieren,

die, zusammen mit dem noh zu behandelnden Parameter b in die Verteilungsfunk-

tion h

T

eingesetzt, eine m

�

oglihst gute Beshreibung des tats

�

ahlih auftretenden

Bremsstrahlungs-Spektrums darstellt. Dies ist die Grundlage f

�

ur Tsais in Gl. (2.35)

gegebene De�nition von X

0

.

Bethe und Heitler haben in ihrer Herleitung von h

H

den Parameter b eingef

�

uhrt,

um mit der Setzung

t =

X

X

0

(2.54)

die rihtige Verteilung zu erhalten; sie �nden wegen ihrer De�nition von X

0

und

dem daraus folgenden Zusammenhang bt = 1= ln 2 bei t = 1

b = (ln 2)

�1

� 1:44: (2.55)

Tsai gibt, passend zu seinem X

0

an:

b =

4

3

 

1 +

1

12

Z

2

+ Z

(Z

2

L

rad

+ Z L

0

rad

)

!

� 1:34: (2.56)

In [Tsa74℄ sind die Gr

�

o�en L

rad

und L

0

rad

tabelliert, mit denen man auh die De�-

nitionsgleihung f

�

ur X

0

, Gl. (2.35), ausdr

�

uken kann.

8

In Anlehnung an die Normierung von Heitlers Ansatz (2.40), vgl. z.B. [Ear73℄

9

Dies liegt den diesem Absatz vorweggeshikten Zitaten [Per87, Leo87℄ zugrunde
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Kommentar

Die Diskussion in diesem Abshnitt maht deutlih, dass es f

�

ur das im Experiment

auftretende externe Bremsstrahlungsspektrum keine zwingende theoretishe Be-

shreibung gibt, was durh Redeweisen wie \may be simply de�ned" verdekt

wird. Eine experimentelle

�

Uberpr

�

ufung des externen Bremsstrahlungsspektrums

f

�

ur die bei einem Streuexperiment verwendeten Materialien ersheint somit drin-

gend erforderlih, insbesondere wenn eine Pr

�

azision im Bereih � 1% angestrebt

wird.

Will man diese Theorie der Bremsstrahlung durh Vergleih mit dem Experiment

�

uberpr

�

ufen oder will man Bremsstrahlungse�ekte bei Messung einer anderen Reak-

tion (wie VCS) ber

�

uksihtigen, dann m

�

ussen weitere E�ekte mitbetrahtet werden.

In Abb. 2.8 ist das Ergebnis der Strahlenshwanzrehnung durh Monte-Carlo-

Simulation am Beispiel einer elastishen Kinematik, aufgeshl

�

usselt nah den ver-

shiedenen E�ekten, gezeigt. Zur Bremsstrahlung kommt insbesondere der Energie-

verlust durh Streuung der Elektronen an H

�

ullenelektronen, der durh die Landau-

verteilung beshrieben wird, hinzu. Diese Beitr

�

age werden durh Faltung mit dem

Bremsstrahlungsspektrum ber

�

uksihtigt, was in der Simulation (mit Einteilung der

Shiht in ausreihend d

�

unne Teile) numerish geshieht.

In Abb. 2.9 ist der Vergleih mit dem experimentellen Spektrum gezeigt, sowie der

extrahierte Wirkungsquershnitt als Funktion vom Abshneideparameter �E

e

0

. Ob-

wohl die Variation mit der Abshneideenergie reht klein ist, entspriht sie einem im

Experiment gegen

�

uber der Simulation im gesamten Bereih 20% h

�

oheren Strahlen-

shwanz. Die Ursahe hierf

�

ur konnte im Rahmen dieser Arbeit niht mehr gekl

�

art

werden.

Weiterhin ist, insbesondere f

�

ur Messungen, bei denen zum Elektron koinzident das

Proton nahgewiesen wird, die Ber

�

uksihtigung der Winkelverteilung der Brems-

strahlung wihtig, da dies zu einem modi�zierten Phasenraum der nahgewiesenen

Teilhen f

�

uhrt. Dies ist m

�

oglih mit der in Abshnitt 2.3.3 erl

�

auterten Methode, so

dass in Zukunft ein pr

�

aziseres Verst

�

andnis des experimentell auftretenden Strahlen-

shwanzes erreiht werden kann.

2.5 Strahlungskorrekturen zur virtuellen Compton-

streuung

In den vorliegenden Messungen der virtuellen Comptonstreuung wird ein

"

hartes\

Photon mit einer Energie q

0

zwishen 33 und 111 MeV

�

uber die Massenbilanz von

gestreutem Elektron und r

�

uksto�endem Proton identi�ziert. In erster Bornsher

N

�

aherung ergibt sih die Streuamplitude daf

�

ur aus der koh

�

arenten Summe der Gra-

phen (b1), (b2), (b3) und (b4) (vgl. Abb. 2.1). Zur internen Strahlungkorrektur f

�

ur

diesen Prozess m

�

ussen, analog zur elastishen Streuung, alle Graphen n

�

ahster Ord-

nung berehnet werden, also Vakuumpolarisation, Vertexkorrektur und Bremsstrah-
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Abb. 2.8: Berehnung des Strahlenshwanzes bei elastisher Streuung mit der Methode der Monte-

Carlo-Simulation f

�

ur ein Einarmexperiment p(e; e

0

)p

0

mit dem Elektronspektrometer B und dem

verwendeten Fl

�

ussig-Wassersto�-Target (Kinematik wie in Abb. 2.9). Die vershiedenen Beitr

�

age

zum Strahlenshwanz bei einer Abshneideenergie �E

e

0

=27.5 MeV sind (durh Simulation unter

sukzessiver Hinzunahme der vershiedenen Beitr

�

age) aufgeshl

�

usselt; die Reihenfolge in der Liste

entspriht der Shihtung in der Graphik. Zu den externen Beitr

�

agen sind jeweils die verwendeten

Strahlungsl

�

angen der durhlaufenen Materialien angegeben. F

�

ur dieses Experiment mit einem re-

lativ d

�

unnen Target (0.35% Strahlungsl

�

angen) dominiert die interne Bremsstrahlung mit 81% den

Strahlenshwanz.
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Abb. 2.9: Oben mit der Monte-Carlo-Methode berehneter Strahlenshwanz (graue Linie, wie

in Abb. 2.8) im Vergleih zum experimentellen Spektrum, in Pikn

�

aherung ohne Ber

�

uksihtigung

des Wirkungsquershnitts-Verlaufs. Unten extrahierter Wirkungsquershnitt in Abh

�

angigkeit von

der Abshneideenergie �E

e

0

. Bis auf eine kleine Vershiebung, mit der die Piklage in Simulation

und Experiment in

�

Ubereinstimmung gebraht wird, sind �E

B

(die Abweihung des gemessenen

Elektronimpulses von der elastishen Kinematik) und �E

e

0

gleih. Der Ausl

�

aufer von Ereignissen

mit Elektronenergien, die gr

�

o�er sind als bei elastisher Streuung (�E

B

< 0), werden durh Fehler

bei der Koordinatenbestimmung verursaht und in der Simulation

�

uber entsprehende Fehlerver-

teilungen mit ber

�

uksihtigt.

In [Vdh00℄ be�ndet sih eine

�

ahnlihe Abbildung mit Ber

�

uksihtigung des Wirkungsquershnitts-

Verlaufs (

"

Halbe-halbe\-Ansatz (2.33)).
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lung eines weiteren (weihen) Photons; letzteres f

�

uhrt zu einem Strahlenshwanz in

der Massenbilanz des Prozesses.

In [Vdh00℄ sind diese Rehnungen durhgef

�

uhrt f

�

ur alle Graphen, bei denen das

weihe Photon vom Elektron emittiert wird, und f

�

ur die entsprehenden Graphen zur

Vertexkorrektur. Hierbei ergibt sih eine

�

ahnlihe Korrektur wie bei der elastishen

Streuung von etwa 20%.

Die analogen Korrekturen auf der Protonseite wurden zun

�

ahst vernahl

�

assigt un-

ter der Annahme, dass diese wie bei der elastishen Streuung wegen des Massen-

verh

�

altnisses von Proton und Elektron unterdr

�

ukt sind. Nahdem allerdings die

neue Rehnung von Maximon und Tjon [MTj00℄ f

�

ur elastishe Elektron-Proton-

Streuung bekannt war, wurde dieses Ergebnis mit der Annahme auf die virtuelle

Comptonstreuung

�

ubertragen, dass durh die

"

kinematishe N

�

ahe\ zur elastishen

Streuung die Korrektur

�

ahnlih sein m

�

usste. F

�

ur die hier vorgestellten Kinematiken

wurde eine zus

�

atzlihe Korrekur von etwa 1.2% ermittelt. Dies ist allerdings durh

eine genauere Rehnung zu

�

uberpr

�

ufen.

Die Behandlung der externen Korrekturen ist, insbesondere bei den benutzten nume-

rishen Monte-Carlo-Verfahren, von der speziellen Reaktion unabh

�

angig und wurde

wie in 2.4 beshrieben durhgef

�

uhrt.
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Kapitel 3

Datenanalyse und experimentelle

Spektren

Dieses Kapitel behandelt spezielle Aspekte der Bestimmung absoluter Koinzidenz-

wirkungsquershnitte bei einer angestrebten Genauigkeit von einem Prozent.

3.1 Das Projekt Cola++/Simul++

Zur Analyse der an der Drei-Spektrometer-Anlage aufgenommenen Daten steht ein

im Intitut f

�

ur Kernphysik entwikeltes Programmpaket zur Verf

�

ugung, das im Zuge

der apparativen Erweiterungen und Ver

�

anderungen und durh die Erkenntnisse bei

der Datenanalyse st

�

andig weiterentwikelt und verfeinert wird.

Am Ausgangspunkt der Entwiklung steht der Compiler Cindy++ f

�

ur die Messdaten-

Struktur, der in der Programmiersprahe C++ entwikelt wurde [Dis95℄, um die

Vorz

�

uge dieses modernen objektorientierten, auf die Bew

�

altigung sehr komplexer

Aufgabenstellungen abzielenden Programmierstils zu nutzen. Zun

�

ahst z

�

ahlten dazu

Bibliotheken f

�

ur

� die Auswertung der Driftkammerinformation. Auf die Weiterentwiklung im

Rahmen dieser Arbeit wird in Abshnitt 3.2 und Anhang D eingegangen.

� die R

�

ukrehnung der Targetkoordinaten aus den Detektorkoordinaten, die \Tra-

emahine" [Kra95℄. Diese wurde im Rahmen dieser Arbeit durh einen neuen,

etwas shnelleren Algorithmus ersetzt, s. Anhang F.

� das Rehnen mit Vierervektoren. Diese wurde im weiteren um eine Spinor-

Bibliothek erg

�

anzt (H. Merkel) und shlie�lih f

�

ur die vorliegende Arbeit auf

eine QED-Bibliothek zur Berehnung von Feynmangraphen ausgeweitet, mit der

auh die numerishen Berehnungen in Kapitel 2.3.3 durhgef

�

uhrt wurden.

� die Ber

�

uksihtigung von Energieverlusten und weiteren physikalishen Prozes-

sen, die bei der Experimentauswertung eine Rolle spielen.

Anf

�

anglih gab es nur reht einfahe Filter- und Histogrammierfunktionen, die wei-

tere Datenverarbeitung und graphishe Darstellung wurde mit dem CERN-Paket

paw bewerkstelligt. Seit 1996 ist jedoh das eigene leistungsf

�

ahige Programmpaket

Cola++ zur Graphikerstellung und Ober

�

ahensteuerung entstanden. Dieses wurde

insbesondere zum Einsatz im Experimentierbetrieb ben

�

otigt, um \online" den ein-

laufenden Datenstrom analysieren und darstellen zu k

�

onnen (Cindy online analysis).
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Zur Berehnung des Akzeptanzvolumens und zur Ber

�

uksihtigung von Aufstreu-

und Energieverluste�ekten ist eine Monte-Carlo-Simulation wegen der hohen heut-

zutage zur Verf

�

ugung stehenden Rehenleistung die genaueste und komfortabelste

Methode. F

�

ur die Daten, die mit Cola++ analysiert werden, steht das Programm-

paket Simul++ zur Verf

�

ugung, welhes viele der Bibliotheksfunktionen von Cola++

ebenfalls nutzt und insbesondere die gleihen Histogrammierfunktionen hat. Dies

ist von gro�em praktishen Nutzen, da Histogrammgrenzen oder die Binierung nur

einmal in eine Datei eingegeben werden m

�

ussen, auf die gleiherma�en von Cola++

und Simul++ zugegri�en wird.

Die Auswertung des VCS-Experiments, mit dem sih die vorliegende Arbeit besh

�

af-

tigt, ist ein Sonderfall. Zun

�

ahst wurde das 1996 in Mainz f

�

ur die Datenanalyse des

Pion-Shwellenproduktions-Experiments [Dis96℄ entwikelte Programmpaket, also

Cindy++ mit den oben angef

�

uhrten Bibliotheken, auf den SUN-Rehnern in Salay

installiert, wo im Rahmen von [Lhu97, Ro98℄ ebenfalls an der Auswertung ge-

arbeitet wurde. Die Mainzer Weiterentwiklung im Rahmen von Cola++/Simul++

wurde dann aber dort niht mehr

�

ubernommen, obwohl mehrfah aktuelle Versionen

in Salay installiert wurden. Somit entstanden zwei parallele Analysen, die

"

Salay-

Analyse\, welhe auh die im 4. Kapitel diskutierten Resultate geliefert hat, und

die Analyse mit Cola++. Erkenntnisse im Rahmen der einen Analyse wurden im

wesentlihen in der anderen

�

ubernommen. Obgleih es dabei h

�

au�g mehrfahe Ar-

beit gab, bedeutete dies letztlih eine doppelte Pr

�

ufung auf Fehlerhaftigkeit, was der

erforderlihen Genauigkeit bei diesem Experiment zugute kam.

Ein entsheidender Untershied liegt in den Monte-Carlo-Rehnungen zur Experi-

mentsimulation. F

�

ur die Salay-Analyse wurde diese im Rahmen der VCS-Kollabo-

ration von der Gent-Gruppe beigetragen und in Form von paw-Histogrammen auf

die Daten angewendet. Dieses Vorgehen war mit dem Cola++/Simul++-Konzept

niht kompatibel.

Damit aber die Erkenntnisse der Analysen aller Experimente an der Drei-Spek-

trometer-Anlage den folgenden Experimenten zugute kommen, wurden im Rahmen

dieser Arbeit die Besonderheiten der Gent-Simulation weitestgehend in Simul++

integriert.

3.2 Spurrekonstruktionmit vertikalen Driftkammern

Die Magnetspektrometer sind zur Spurrekonstruktion mit einem Doppelpaket von

vertikalen Driftkammern (vertial drift hambers, VDCs) ausgestattet, das die Durh-

sto�punkte der nahgewiesenen Teilhen durh zwei 240 mm voneinander entfernte

Ebenen bestimmt. Die erste Ebene ist nahe der Fokal

�

ahe gew

�

ahlt, sodass sih der

Impuls des Teilhens bis auf Korrekturen h

�

oherer Ordnungen bereits aus einer der

vier Koordinaten (Durhsto�punkt (x,y), Durhsto�winkel (#, �)) ergibt, na

�

amlih

aus x.

Ein Vorteil von VDCs ist die hohe Redundanz der Rohdaten, die sih aus dem

shr

�

agen Teilhendurhtritt und dem damit verbundenen Ansprehen mehrerer Drift-
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zellen ergibt. Insbesondere liefert die lineare Regression eine Aussage

�

uber den (\in-

trinsishen") Fehler an den ermittelten Koordinaten.

Wie im Anhang D n

�

aher ausgef

�

uhrt, liefert bereits die Verteilung dieser Fehler einen

Hinweis darauf, dass bei der Auswertung der Kammerinformation besondere Vor-

siht geboten ist. Denn ein Anteil von 3 bis 7 Prozent der Rohdaten weist Ko-

ordinatenfehler auf, die ungew

�

ohnlih gro�

1

sind; dies sind sehr viel mehr, als man

aufgrund von Aufstreue�ekten, also von tats

�

ahlih auftretenden Abweihungen von

einer Durhtrittsgeraden, erwarten w

�

urde. Im Anhang D ist dargestellt, dass diese

gro�en Fehler auf zus

�

atzlih auftretende

"

korrupte\ Signale zur

�

ukzuf

�

uhren sind,

die zur optimalen Nutzung der Driftkammerinformation als solhe identi�ziert und

besonders behandelt, d. h. aussortiert werden m

�

ussen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der bestehende Spur-Algorithmus in diesem Sinne

weiter verfeinert, was insbesondere das Auftreten dieser extrem gro�en Koordina-

tenfehler zugunsten einer besseren Spurrekonstruktion reduziert. Dabei werden die

Signale, die bei einem Ereignis registriert wurden, daraufhin gep

�

uft, ob die Di�e-

renz der Driftzeiten benahbarter Dr

�

ahte mit einer durh die Akzeptanz des Spek-

trometers zul

�

assigen Spur vertr

�

aglih ist. Alle erlaubten Spuren treten n

�

amlih in

einem eng begrenzten Winkelintervall durh das Kammerpaket (f

�

ur Spektrometer

A z.B. zwishen 35

Æ

und 55

Æ

), und nur die durh diese Winkel gegebenen Driftzeit-

Di�erenzen sollten in den Ereignissen auftreten. Daraus kann man das Driftzeit-

Di�erenz-Kriterium ableiten, das in D.3 erl

�

autert wird. Durh dieses Kriterium l

�

asst

−2.0 −1.0  0.0  1.0

−500

   0

x 
 [m

m
]

log(∆x/mm)

Abb. 3.1: Der Fehler �x an der dispersiven Koordinate x in Abh

�

angigkeit vom Ort x auf der Fo-

kalebene f

�

ur einen Run in elastisher Kinematik, Spektrometer B. Der Fehler ist logarithmish

zur Basis 10 aufgetragen, d.h. zwishen den beiden h

�

au�g auftretenden Fehlern �x=0.1 mm

(log(�x=mm) = �1) und �x=3 mm (log(�x=mm) = 0:5) liegt ein Faktor 30. Es ist erkennbar,

dass die gro�en Fehler reht lokal auftreten.

1

Als solhe werden Fehler bezeihnet, die mehr als etwa einen Faktor 10 gr

�

o�er sind als der am

h

�

au�gsten auftretende Fehler.

45



sih etwa die H

�

alfte der extrem gro�en Fehler vermeiden.

In der Salay-Analyse wurde das Driftzeit-Di�erenzkriterium niht angewendet, son-

dern ein im Rahmen dieser Arbeit fr

�

uher vorgeshlagenes und ausgearbeitetes Ver-

fahren in die Simulation implementiert. Dabei werden aus den bekannten Fehler-

verteilungen der Fokalebenenkoordinaten

�

uber die Spektrometeroptik Fehlervertei-

lungen f

�

ur die Targetkoordinaten berehnet, die dann bei der Ereignisgenerierung

benutzt werden. Wegen der Korrelationen zwishen den einzelnen Fehlern geshieht

dies durh eine vierdimensionale Fehlermatrix. Diese hat, da auh die sehr gro�en

Fehler mit ber

�

uksihtigt werden sollen, einen betr

�

ahtlihen Umfang und ben

�

otigt

einen Speiherplatz von etwa 2 MB. Der E�ekt auf den extrahierten Wirkungsquer-

shnitt, der durh die angewendeten Shnitte zustande kommt, liegt bei etwa 5%.

Allerdings setzt eine solhe Behandlung voraus, dass die problematishen Ereignisse

gleihm

�

a�ig

�

uber die Fokalebene verteilt sind, was, wie man Abb. 3.2 entnehmen

kann, niht der Fall ist

2

. Wenn man also die gro�en Fehler niht vollst

�

andig durh

Verbesserung des Auswertungsalgorithmus vermeiden kann, muss die Abh

�

angigkeit

der Fehlerverteilung vom Durhtrittsort durh den Detektor ber

�

uksihtigt werden.

Die ohnehin reht gro�en Fehlermatrizen noh zus

�

atzlih vom vierdimensionalen Ak-

zeptanzvolumen abh

�

angig zu beshreiben, ersheint trotz der immer gr

�

o�er werden-

den Rehenkapazit

�

aten niht praktikabel. Hier stellt sih au�erdem das prinzipielle

Problem, dass die Fehlerverteilungen selbstkonsistent aus den Daten gewonnen wer-

den, und gerade bei den Ereignissen mit gro�en Koordinatenfehlern fraglih ist, wo

diese Ereignisse tats

�

ahlih aufgetreten sind und welhem Akzeptanzvolumen man

sie zuordnen soll.

Mit der Verfeinerung des Spur-Algorithmus konnte gezeigt werden, dass etwa die

H

�

alfte der gro�en Fehler vermieden werden kann. Dies f

�

uhrt bei den angewendeten

Shnitten zu etwa 2% gr

�

o�eren

3

extrahierten Wirkungsquershnitten. Dies stimmt

mit dem in der Simulation erhaltenen Wert

�

uberein. Es wird daher davon ausgegan-

gen, dass die EÆzienzkorrektur der Driftkammern in der Salay-Analyse insgesamt

korrekt durhgef

�

uhrt wurde.

"

Zuf

�

alligen-Trigger\

Eigens f

�

ur das VCS-Experiment wurde der Ereignistrigger so modi�ziert, dass neben

den tats

�

ahlih auftretenden Ereignissen auh zu einem zuf

�

alligen Zeitpunkt die

Detektoren so ausgelesen werden k

�

onnen, als l

�

age ein Ereignis vor. Hintergrund daf

�

ur

war die

�

Uberlegung, dass die Ereignisse, bei denen die Spurrekonstruktion in den

Driftkammern niht gelingt, durh zuf

�

allige Koinzidenz mit dem

"

Kammerraushen\

verursaht werden. Durh nahtr

�

aglihes

�

Uberlagern aller Ereignisse mit der zuf

�

allig

aufgezeihneten Information m

�

usste sih dieser E�ekt herauspr

�

aparieren und auf

2

Der besonders hervorstehende Bereih um x = �500 mm war durh durhh

�

angende Dr

�

ahte

verursaht; er ist inzwishen repariert

3

Da es sih bei dem Algorithmus im wesentlihen um das geshikte Fortlassen von vermutlih

falsher Information in den Ereignissen handelt, ist a priori keineswegs klar, dass man Ereignisse

im akzeptierten Bereih gewinnt.
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"

raushfreie\ Kammern extrapolieren lassen. Im Rahmen dieser Arbeit dann wurde

jedoh gezeigt, dass die aufgezeihnete Zuf

�

alligen-Information

� sih genau mit der in den Spektrometern vorliegenden Teilhenrate (im Proton-

spektrometer 140 kHz) erkl

�

aren l

�

asst und

� die Spurrekonstruktion durh diesen E�ekt nur in einem vernahl

�

assigbar klei-

nen Umfang beeintr

�

ahtigt wird, d.h. die daraus gefolgerte Korrektur niht die

beobahteten Shwierigkeiten der Spurrekonstruktion beshreibt.

Der Grund hierf

�

ur ist, dass die zus

�

atzlihen Dr

�

ahte korreliertmit den Ereignissen an-

sprehen und niht zuf

�

allig, da sie z.B. durh Spuren der mit dem Teilhendurhtritt

im Detektor entstehenden Sekund

�

arteilhen (Æ-Elektron, Photon) oder durh elek-

tronishe E�ekte (Shwingen,

�

Ubersprehen von Nahbarkan

�

alen) verursaht wer-

den. Dieses Ph

�

anomen kann o�ensihtlih niht mit unkorrelierter Zufallsbeobah-

tung gel

�

ost werden.

3.3 Spektrometeroptik

Im Rahmen dieser Arbeit wurden umfangreihe Studien zur Spektrometeroptik be-

trieben. Soweit sie in die Datenanalyse des VCS-Experiments eingegangen sind,

�nden sih Details in [Ro98℄.

Dar

�

uber hinaus wurde in Zusammenarbeit mit J. Bermuth ein neues Target ent-

wikelt und in Betrieb genommen, welhes die Kalibrationsmessungen wesentlih

e�ektiver gestaltet. Motivation hierf

�

ur war die shlehte Eihung des Elektron-

spektrometers B bei hohen Impulsen, die sih dadurh erkl

�

art, das im Standard-

Eihverfahren elastishe Elektronenstreuung an shweren Kernen benutzt wird, die

bei hohen Impulsen und den erreihbaren Streuwinkeln extrem kleine Z

�

ahlraten auf-

weist. Zus

�

atzlih kann, wenn das Spektrometer unter Vorw

�

artswinkeln steht, niht

die volle Vertex-Akzeptanz des Spektrometers durh Vershieben des Eihtargets

vermessen werden.

Eine M

�

oglihkeit, diese Shwierigkeiten zu umgehen, ist die Benutzung von elasti-

sher Elektron-Proton-Streuung p(e; e

0

p

0

), p(e; p

0

)e

0

oder p(e; e

0

)p

0

, wobei man bei-

spielsweise mit den R

�

uksto�impulsen der Protonen ohne weiteres s

�

amtlihe Im-

pulsakzeptanzen der Spektrometer, insbesondere den

�

uber der Einshussenergie des

Beshleunigers liegenden Maximalimpuls von Spektrometer B, erreiht.

Da f

�

ur Kalibrationszweke die Kenntnis des Targetorts wihtig ist, eignet sih das

ausgedehnte Fl

�

ussig-Wassersto�-Target niht. Das Wasserfall-Target [Voe82℄ ist we-

gen seines Aufbaus mit Shutzathmosph

�

are zu gro�, um ausreihend bewegt wer-

den zu k

�

onnen. Entsprehend wurde ein neues, kompaktes ahes Target entworfen

[Ber00℄, bei dem Wasser durh zwei d

�

unne, auf 0.5 mm Abstand gehaltene Havarfo-

lien gepumpt wird. Auf den beweglihen Targetshlitten montiert [Fri95℄, l

�

asst sih

das Target 100 mm in Strahlrihtung bewegen und damit die volle Akzeptanz der

Spektrometer abdeken. Der Aufbau ist in Abb. 3.2 zu sehen. Die Wasserzu- und

r

�

ukleitungen sind in Spiralen aufgewikelt, um die Beweglihkeit des Targets trotz
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Abb. 3.2: Wasser-Eihtarget, das speziell f

�

ur Kalibrationsmessungen entwikelt wurde. Die

Vakuum-Steukammer ist hier f

�

ur die Installation entfernt. Links im Hintergrund ist das mit ei-

nem Shutzbleh versehene Eintrittsfenster von Spektrometer A, rehts oben der Anfang der Exit-

Beamline zu sehen.

der reht starren Shl

�

auhe zu gew

�

ahrleisten. Das Target ist leiht in Rihtung von

Spektrometer A geneigt, damit dort etwas gr

�

o�ere Winkel erreiht werden k

�

onnen,

wie der rehten Skizze zu entnehmen ist.

Eines der untersuhten Probleme der Spektrometeroptik sind die S

�

attigungse�ekte

in Spektrometer A bei hohen Impulsen (s. Abb. 3.3) mit Protonen aus der Reaktion

e(p; e

0

p

0

). Die notwendige genaue Kenntnis des Protonimpulses wird durh Bereh-

nung allein aus den Energien von ein- und auslaufendem Elektron (ohne Kenntnis

�

uber die Winkel der Teilhen) erreiht. In Abh

�

angigkeit vom dispersiven Winkel �

kommt es zu einer parabelf

�

ormigen Struktur. Im Zuge der mit oben beshriebenem

Eihtarget genommenen Daten wurde f

�

ur Spektrometer A eine neue R

�

ukrehnungs-

matrix f

�

ur hohe Felder erzeugt [Pos00℄.

F

�

ur die Salay-Analyse wurde eine parabolishe Funktion an den dargestellten Ver-

lauf f

�

ur vershiedene Impulseinstellungen angepasst und damit das S

�

attigungsverhal-

ten parametrisiert. Man f

�

uhrt den wesentlihen Teil der Koordinaten-R

�

ukrehnung

mit der herk

�

ommlihen Matrix durh, welhe in allen Koordinaten bis zur 5. Ord-

nung korrigiert, und wendet dann eine kleine, referenzimpulsabh

�

angige Matrix zur

Nahiteration an, die nur Elemente bis zur 2. Ordnung enth

�

alt. Dieses Verfahren
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Abb. 3.3: S

�

attigungse�ekt in den dispersiven Koordinaten von Spektrometer A. Dargestellt ist

der im Protonspektrometer rekonstruierte Impuls bezogen auf den durh das Elektronspektrometer

berehenbaren Impuls. Links wird der Impuls bei einer moderaten Referenzimpuls-Einstellung gut

rekonstruiert, rehts, bei maximalem Referenzimpuls, ist eine starke Abh

�

angigkeit vom dispersiven

Winkel erkennbar.

ist kompakter als die Bestimmung mehrerer neuer Matrizen im S

�

attigungsbereih.

Allerdings wurde noh niht untersuht, ob es eine gleihwertige Alternative zur

Beshreibung der Magnetoptik mit S

�

attigungse�ekten darstellt.

3.4 Das Kryotarget

Von den Besonderheiten bei der Benutzung des Kryotargets werden hier zwei Aspek-

te erw

�

ahnt:

� Wie bei der Analyse der Eihdaten des Protonpolarimeters herausgefunden wur-

de (C. Bohin, [Pos00℄), bildet sih auf dem 20 K kalten Target ein niht ver-

nahl

�

assigbarer Niedershlag, auf dessen Zusammensetzung im Zusammenhang

mit den beobahteten Untergrundereignissen noh einmal eingegangen wird. Ver-

gleihe von analysierten Daten und Monte-Carlo-Simulation haben f

�

ur die VCS-

Daten ergeben, dass sih vershiedene Aufstreu- und Energieverluste�ekte mit

einer Eisdike von 0.35 mm Wasser erkl

�

aren lassen. Andere Experimente geben

�

ahnlihe Werte an; dabei zeigt sih, dass die Eisdike diker wird mit shlehte-

rem (gl

�

ukliherweise immer mitprotokollierten) Streukammervakuum. In Abb.

3.4 ist ein a. 4mm diker Eismantel, wie er sih bei shlehtem Vakuum bildet,

erkennbar.

� W

�

ahrend der Strahlzeit im April 1997 war ein Weggeber-Potentiometer der Fahr-

mimik des Kryotargets defekt, und entsprehend musste das Kryotarget im fol-

genden von Hand und per Auge in Position gebraht werden. In der sp

�

ateren

Analyse der Daten hat sih dann herausgestellt, dass die leihten Variationen der

Targetposition

4

einen so gro�en Fehler in der Datenanalyse verursahten, dass

4

Eine Bewegung des Kryotargets aus und wieder in den Strahl war in mindestens t

�

aglihen

Abst

�

anden n

�

otig, um mit einem Leuhtshirm die Strahlposition zu kontrollieren

49



die betro�enen Daten mehr systematishen Fehler als Gewinn an statistisher

Genauigkeit bewirkten. Sie wurden daher shlie�lih ganz verworfen. Einige Ki-

nematiken haben damit nur etwas mehr als die H

�

alfte der geplanten Statistik

erreiht.

Abb. 3.4: Front- und Seitenansiht der Kryozelle mit Eismantel, der sih bei Betrieb in shlehtem

Vakuum gebildet hat (Beispiel Januar 2000). Vorne erkennt man die rehtekige Einbuhtung, die

der gewedelte Elektronenstrahl durh

"

Wegshmelzen\ des Eises erzeugt.

3.5 Ereignisidenti�kation

Zur Identi�kation der ehten Ereignisse wird zun

�

ahst die Koinzidenzzeit zwishen

Elektronen- und Protonenspektrometer betrahtet. Nah Korrektur der Flugzeit der

Teilhen in den Spektrometern liegen die ehten Koinzidenzen in einem sharfen Pik

mit einer Halbwertsbreite von etwa 800 ps. Bei der untersuhten Reaktion werden

zus

�

atzlih Koinzidenzen von Protonen mit negativen Pionen beobahtet, die aus den

Targetw

�

anden stammen. Diese werden sowohl durh den Shnitt auf den inneren

Bereih des Targets als auh durh Fehlen des Cherenkov-Signals herausge�ltert.

Weiterhin wird die exklusive Reaktion

e+ p! e

0

+ p

0

+  (3.1)

�

uber die Massenbilanz der detektierten Teilhen, die das niht nahgewiesene Photon

identi�ziert, festgelegt:

M

2

X

= (e+ p� e

0

� p

0

)

2

= (�E)

2

� (�~p)

2

!

= 0: (3.2)

In Abb. 3.6 ist f

�

ur zwei Settings am M

2

X

-Spektrum die Wirkung der angewandten

Shnitte gezeigt. Hier sei betont, dass die rekonstruierte Gr

�

o�e die fehlende Masse

zum Quadrat ist; da die Verteilung um M

2

X

= 0 herum liegt, ist ein Bestimmen der

Quadratwurzel niht sinnvoll, wie es beispielsweise in der Pion-Shwellenproduktion

�

ublih ist. Um die Breite der rekonstruierten Piks zu vergleihen, muss man

�M

X

�

�M

2

X

2M

X

(3.3)
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Abb. 3.5: Flugzeitkorrigiertes Koinzidenzzeitspektrum f

�

ur die Daten bei q

0

=90 MeV. Da hier

weder, wie in der endg

�

ultigen Analyse, auf den inneren Bereih der Targetzelle geshnitten noh

Koinzidenz mit dem Cherenkov-Signal verlangt wurde, sind auh noh Koinzidenzen von Protonen

mit negativen Pionen zu sehen, die wegen ihrer l

�

angeren Flugzeit gegen

�

uber Elektronen vershoben

sind.

beahten. Die beobahtete Breite �M

2



� 300 MeV

2

ist entsprehend vertr

�

aglih

mit einer Au

�

osung �m

�

0

� 1:2 MeV [Dis96℄. Abb. 3.6 kann man entnehmen, dass

die ggf. auh in der Akzeptanz liegenden Pionen-Ereignisse, die tats

�

ahlih etwa

die gleihe Breite �M

2

X

haben wie die Photon-Ereignisse, deutlih von letzteren

getrennt sind.

F

�

ur die Diskussion der weiteren beobahteten E�ekte werden die zweidimensionalen

Spektren �E-�p (Abb. 3.9) betrahtet. Die erwarteten Ereignisse der Reaktion 3.1

liegen auf der Winkelhalbierenden �E=j�pj. In Abb. 3.9 rehts kann man zus

�

atzlih

den Pion-Konkurrenzprozess gem

�

a� j�pj =

q

�E

2

�m

2

�

0

sehen.

F

�

ur das Setting zur kleinen Photonenergie q

0

=33.6 MeV (Abb. 3.9 links) stellt

man einen starken Untergrund im unphysikalishen Bereih M

2

X

< 0 (oberhalb der

Winkelhalbierenden) fest. In diesem Untergrund kann man eine Reihe von Prozes-

sen identi�zieren; die zugeh

�

origen apparativen Details sind in Figur 3.7 skizziert.

Zun

�

ahst sind zwei prominente, praktish vertikale Linien bei �E � 12 und 18 MeV

erkennbar, die bei Shnitt auf das Innere der Targetzelle vershwinden und durh

Reaktionen an der Targetwand entstehen. Sie k

�

onnen eindeutig identi�ziert werden

mit den dominanten quasielastishen Reaktionen an

16

O,

16

O(e; e

0

p)

15

N (

1

2

�

) �E = 12:1 MeV; (3.4)

16

O(e; e

0

p)

15

N

�

(

3

2

�

) �E = 18:4 MeV; (3.5)
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Abb. 3.6: Massenbilanzspektren nah Gl. 3.2 f

�

ur q

0

=33.6 MeV (links) und q

0

=90.0 MeV (rehts).

In den obersten beiden Graphen sind die Rohspektren abgebildet, die mittleren Graphen zeigen die

Wirkung des Koinzidenzzeitshnittes, und ganz unten sind sowohl s

�

amtlihe Shnitte angebraht

als auh der Untergrund der zuf

�

alligen Koinzidenzen abgezogen.
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Abb. 3.7: Qualitative Darstellung der Untergrundprozesse in Targetn

�

ahe

(a) Target- und Kollimatoranordnung von oben betrahtet und Teilhenbahnen von einlaufendem

Strahl (e), gestreutem Elektron (e'), elastish r

�

uksto�endem Proton (p') und nahgestreutem Pro-

ton (p"). W

�

ahrend die elastishe Kinematik

�

uber die Winkelakzeptanz des Protonspektrometers

weggeshnitten wird, k

�

onnen die Protonen nah einer weiteren Streuung im Target oder an den

Targetw

�

anden in den akzeptierten Bereih gelangen.

(b) Seitenansiht der vertikalen Winkelakzeptanz des Protonspektrometers. Durh die viel zu en-

ge vertikale Auslegung des Kaptonfensters in der Streukammer-Aluminiumwand kommt es zu

R

�

ukstreuung in die Akzeptanz des Spektrometers.

die entsprehenden Spektren sind aus der Messung dieser Reaktionen bekannt [Leu94℄.

Die beobahteten Werte f

�

ur �E ergeben sih aus der Bindungsenergie des Protons

und der Anregungsenergie des Restkerns; die kinetishe Energie des R

�

uksto�kerns

spielt bei den beobahteten R

�

uksto�impulsen praktish keine Rolle, und deshalb

verlaufen die Linien fast senkreht. Die beobahtete leihte Kr

�

ummung ist jedoh

mit dem erwarteten Zusammenhang

�E

kin

=

�p

2

2M

( = 0:76 MeV (3.6)

bei �p = 150 MeV/ und M =M

16

O

)

vertr

�

aglih. Eine genauere Behandlung muss hier niht vorgenommen werden, da

diese Ereignisse ohnehin bei Shnitt auf das Innere des Targets aussortiert werden.

Da die Targetwand selbst keinen Sauersto� enth

�

alt, muss der Niedershlag am Tar-

get stark sauersto�haltig sein und ist dadurh mit gro�er Wahrsheinlihkeit als

gefrorenes Wasser identi�ziert

5

.

Die Linien bei �E � 0 und der bis zu etwa �E � 50 MeV, haupts

�

ahlih bei j�pj >

4

3

�E verlaufende Untergrund bleiben jedoh bei allen angewendeten Shnitten auf

g

�

ultige Ereignisse bestehen, sie beruhen also auf ehten Koinzidenzen im Target.

Dieser Untergrund war ein Shwerpunkt der ersten Analysen des Experiments. Bei

einer ersten Testmessung f

�

ur Daten mit q

0

= 21 MeV wurde gesehen, dass sih der

5

Der Nahweis dieses Prozesses zeigt, dass sih auh dort, wo die Elektronen durh die Tar-

getwand treten, Niedershlag bilden muss, obwohl dort sehr viel weniger verliegt als am sonstigen

Target, vgl. Abshnitt 3.4.
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betrahtete Untergrund zu kleineren Photonenergien, also in die N

�

ahe der elastishen

Kinematik, so verst

�

arkt, dass er die Messung unm

�

oglih maht, da praktish keine

Z

�

ahlrate mehr in den Ereignissen auf der Winkelhalbierenden zu erzielen war.

Ein Erkl

�

arungsversuh [Lhu97℄ war, dass die elastish gestreuten Protonen an den

W

�

anden des Shwermetall-Kollimators zur

�

ukgestreut werden. Denn wegen der gros-

sen Impulsakzeptanz des Elektronspektrometers wurden dort auh Elektronen aus

elastisher e-p-Streuung registriert, viele davon in Koinzidenz mit dem betrahteten

Untergrund. Dieses legte nahe, im Elektronspektrometer einen Shnitt auf inela-

950 1000
  0

  5

 10

C
ou

nt
s 

 [1
03 ]

W  [MeV]

Abb. 3.8: Shwerpunktsenergie W bei q

0

=33.6 MeV. W berehnet sih ausshlie�lih aus der

Information des Elektronarms. Obwohl f

�

ur dieses Spektrum auf ehte Koinzidenz mit dem Pro-

tonenarm geshnitten wurde und Protonen aus elastisher Streuung niht in der Akzeptanz des

Spektrometers liegen, ist ein pr

�

agnanter Pik elastisher Streuung W = M

p

vorhanden. Erkl

�

arung

s. Text.

stishe Ereignisse anzubringen, den man durh W > M

p

+ 10 MeV erreiht (vgl.

Abb. 3.8), ohne die gew

�

unshten Ereignisse mit wegzushneiden. Hier ergeben sih

zwei Probleme:

� Streuung am Kollimator konnte in einer Simulation niht die Intensit

�

at und die

Form des Untergrundes wiedergeben; vielmehr sollte danah die Intensit

�

at dieses

E�ektes vernahl

�

assigbar klein sein.

� Der Shnitt in der Shwerpunktsenergie W beseitigt zwar die identi�zierten ela-

stish gestreuten Elektronen, aber zu den wie auh immer zustandekommenden

Koinzidenzen wird es auh den Strahlenshwanz der auslaufenden Elektronen

geben, der dann unerkannt unter den ehten Ereignissen liegt. Daher ist ein

Verst

�

andnis der beobahteten Ereignisse wihtig.

Zun

�

ahst konnte in der eingehenden weiteren Analyse im Rahmen dieser Arbeit

die Herkunft der fast senkreht verlaufenden Linien in Abb. 3.9 (links) bei �E �

0 gekl

�

art werden: Es handelt sih um elastishe Streuung, bei der das au�erhalb
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Abb. 3.9: �E-�p-Rohspektrum f

�

ur die Daten bei q

0

=33.6 MeV (links, Abbildung um 90

Æ

dre-

hen!) und bei q

0

=90.0 MeV (rehts). In den Rohdaten f

�

ur q

0

=33.6 MeV ist ein starker Untergrund

im

"

unphysikalishen\ Bereih j�pj > �E erkennbar, bei Rohdaten f

�

ur q

0

=90.0 MeV ist die Kon-

kurrenzreaktion der �

0

-Produktion enthalten.
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der Akzeptanz des Spektrometers auslaufende Proton (vgl. Abb. 3.7 a) an einem

weiteren Proton des Targetmaterials oder an einem Kern der Havar-Targetwand

(haupts

�

ahlih Kobalt) eine zweite Streuung erf

�

ahrt. Dabei kann das Proton seinen

Winkel so

�

andern, dass es in die Akzeptanz des Protonspektrometers f

�

allt:

p

0

+ p

2

! p

00

+ p

0

2

(3.7)

p

0

+ Co ! p

00

+ Co (3.8)

Dabei

�

andert es bei �p=100 MeV/ seine Energie um �E=5.3 MeV bei Reaktion

(3.7) bzw. 0.1 MeV bei (3.8). Der Verlauf dieser Linien wurde durh die Simulation

best

�

atigt. Die Linie gem

�

a� (3.8) verl

�

auft bei �E=0 praktish senkreht nah oben,

diejenige nah (3.7), au�erordentlih shwah

6

, zeigt deutlih die Kr

�

ummung gem

�

a�

Gl. (3.6) f

�

ur M = M

Proton

. Parallel zu dieser Linie verl

�

auft in konstantem Abstand

von �E = 2:2 MeV eine st

�

arker ausgepr

�

agte Linie. Diese geh

�

ort zum quasielasti-

shen Aufbruh von Deuteronen,

2

H(e; e

0

p)n; �E

Aufbruh

= 2:2 MeV: (3.9)

Diese Linie zeigt eine Kr

�

ummung gem

�

a� Gl. (3.6) f

�

ur M = M

Neutron

und deshalb

praktish den gleihen, um 2.2 MeV vershobenen Verlauf wie diejenige von Re-

aktion (3.7). Damit liegt eine klare Signatur f

�

ur die Deuteriumverunreinigung im

Wassersto�target

7

vor.

Die St

�

arke dieser sharfen Linien ist reht klein gemessen am weiteren Untergrund,

welher im �E-�p-Spektrum di�us im Bereih j�pj >

4

3

�E verteilt ist. Einen

deutlihen Hinweis f

�

ur die Ursahe von solhem Untergrund hat sih aus einer Be-

obahtung der MIT-Gruppe bei ihrem Experiment an

3

He ergeben, die eindeutig

R

�

ukstreuung der auslaufenden Teilhen in den extrem nah an der Spektrometerak-

zeptanz liegenden Aluminiumw

�

anden der Streukammer (vgl. Abb. 3.7 b) nahweisen

konnte. Zwishen den Teilhenbahnen, die vertikal gerade noh in der Akzeptanz lie-

gen, und diesen W

�

anden war nur ein Spiel von etwa 1 bis 2 mm. Daher kommt es

in einer analogen Reaktion zu (3.7) zu den beobahteten Ereignissen. Er wurde f

�

ur

das VCS-Experiment bisher niht in einer Simulation reproduziert, daher kann auh

keine de�nitive Aussage getro�en werden, ob der verwendete Shnitt j�pj <

4

3

�E

wirklih den gesamten Untergrund entfernt.

Die verantwortlihe Streukammer ist inzwishen durh eine mit gr

�

o�eren

�

O�nungen

ersetzt.

6

In der Graphik 3.9 (a) ist sie trotzdem deutlih zu sehen, wenn man von shr

�

ag unten auf die

Verteilung shaut

7

Diese ist aus anderen

�

Uberlegungen zu < 10

�4

abgesh

�

atzt und bei der vorliegenden Analyse

vernahl

�

assigt (beispielsweise der Einuss auf die Luminosit

�

at)
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Kapitel 4

Extraktion der Polarisierbarkeits-

Strukturfunktionen

Die aus den Daten gewonnenen absoluten Koinzidenzwirkungsquershnitte

d

5

�

(dk

0

d


e

)

lab

(d




)

m

sind in Tab. 4 zusammengefasst und in Abb. 4.1 dargestellt. Die Kinematik ist jeweils

festgelegt durh die Eigenshaften von einlaufendem (virtuellen) und auslaufendem

(reellen) Photon. F

�

ur das virtuelle Photon wurden in s

�

amtlihen Einstellungen der

3-Impuls q im Photon-Proton-Shwerpunktsystem und der Polarisationsparameter

" konstant gehalten,

q = 600 MeV/;

" = 0:62:

F

�

ur das reelle Photon wurde f

�

ur den Impulsbetrag q

0

und die Rihtung

1

(#



, ') der

Wertebereih

q

0

= ( 33.6�15) MeV/ ,

( 45.0�15) MeV/ ,

( 67.5�15) MeV/ ,

( 90.0�15) MeV/ ,

(111.5�15) MeV/ ,

#



= -150

Æ

bis +5

Æ

' = 0

Æ

� 22

Æ

(Messung in der Streuebene)

abgedekt. Die entsprehenden Kinematiken im Laborsystem sind in Tabelle G.1 im

Anhang G zusammengestellt.

4.1 Anpassung der Polarisierbarkeits-Parameter

An die gemessenen Wirkungsquershnitte, im folgenden kurz mit �

exp

bezeihnet,

wurden gem

�

a� dem Ansatz

�

exp

= x f�

BH+Born

+ �

LL

� (P

LL

� P

TT

=") + �

LT

� P

LT

g (4.1)

die drei freien Parameter x, (P

LL

�P

TT

=") und P

LT

angepasst. Die Gr

�

o�en �

BH+Born

,

�

LL

und �

LT

ergeben sih in bekannter Weise nah den Gln. (1.21) bis (1.23) aus

1

Zur Erfassung des Raumwinkels aus der Streuebene hinaus s. Diskussion am Ende von Kapitel

1, insbes. Abb. 1.5
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Abb. 4.1: Die gemessenen Wirkungsquershnitte der Reaktion e+p! e

0

+p

0

+ als Funktion des

Winkels #



(Photon-Proton-Shwerpunktsystem) in logarithmisher Darstellung. Die Messpunkte

sind zur besseren Untersheidung f

�

ur vershiedene q

0

abwehselnd ausgef

�

ullt und o�en dargestellt.

Gestrihelt und gepunktet ist der Verlauf des Wirkungsquershnittes f

�

ur die bekannten Bethe-

Heitler- und Born-Beitr

�

age eingezeihnet; er wurde mit den Formfaktoren nah [MMD96℄ (gestri-

helt) bzw. nah [H

�

oh76℄ (gepunktet) berehnet. Durhgezogen ist der Verlauf des Wirkungsquer-

shnittes bei Ber

�

uksihtigung der extrahierten Polarisierbarkeiten. Das eingezeihnete Fehlerband

ist mit den statishen Fehlern, wie in Tab. 4.2 angegeben, berehnet.
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� �� � �� � �� � �� � ��

-140.62 0.523 0.010 0.371 0.007 0.220 0.004 0.142 0.003 0.105 0.003

-129.38 0.505 0.009 0.339 0.006 0.206 0.004 0.139 0.003 0.100 0.003

-118.12 0.460 0.008 0.326 0.006 0.197 0.004 0.140 0.003 0.091 0.003

-106.88 0.426 0.008 0.310 0.006 0.182 0.004 0.127 0.003 0.087 0.002

-95.62 0.384 0.006 0.265 0.005 0.163 0.003 0.112 0.002 0.078 0.002

-84.38 0.335 0.005 0.235 0.004 0.146 0.003 0.103 0.002 0.072 0.003

-73.12 0.301 0.004 0.216 0.004 0.128 0.003 0.093 0.002 0.072 0.004

-61.88 0.268 0.004 0.201 0.004 0.126 0.003 0.087 0.002 0.072 0.004

-50.62 0.251 0.004 0.192 0.004 0.124 0.003 0.094 0.002 0.066 0.005

-39.38 0.241 0.004 0.189 0.004 0.123 0.003 0.095 0.002 0.085 0.004

-28.12 0.234 0.004 0.187 0.005 0.125 0.003 0.108 0.003 0.094 0.005

-16.88 0.254 0.005 0.199 0.006 0.148 0.004 0.133 0.003 0.116 0.005

-5.62 0.284 0.006 0.223 0.006 0.169 0.007 0.154 0.003 0.153 0.005

5.62 0.355 0.009 0.306 0.009 0.224 0.007 0.220 0.004 0.221 0.007

Tab. 4.1: Experimentelle Wirkungsquershnitte in pb/(MeV sr

2

). �� bezieht sih nur auf den

statistishen Fehler.

den kinematishen Variablen, f

�

ur die die Messwerte �

exp

bestimmt wurden. Die dabei

eingehenden elastishen Formfaktoren des Protons wurden gem

�

a� [MMD96℄ bereh-

net.

Die Variable x wurde zur Untersuhung des Einusses der Absolutnormierung auf

die Extraktion der Generalisierten Polarisierbarkeiten eingef

�

uhrt. Zur Unsiherheit

der Absolutnormierung tragen folgende E�ekte bei, die allein durh die in den vorlie-

genden Daten enthaltene Information niht eindeutig voneinander getrennt werden

k

�

onnen:

� Vershiedene Parametrisierungen der elastishen Formfaktoren des Protons er-

geben untershiedlihe Werte im hier ben

�

otigten Bereih Q

2

� 0:33 GeV

2

. Die

Untershiede mahen sih allerdings bei den hier gemessenen Wirkungsquer-

shnitten im wesentlihen nur als globaler Faktor bemerkbar, wie in Abb. 4.1 f

�

ur

zwei Parametrisierungen erkennbar ist. Die untershiedlihen Ergebnisse spiegeln

die Tatsahe wider, dass die Formfaktoren, die

�

uber Messungen des elastishen

Wirkungsquershnitts bestimmt werden, mit einem Fehler im Bereih von etwa

1% behaftet sind. Die im Rahmen dieses Experiments geplante pr

�

azise Mes-

sung des elastishen Formfaktors musste wegen der in Kapitel 2 behandelten

Shwierigkeiten zu den Strahlungskorrekturen zun

�

ahst zur

�

ukgestellt werden.

� Die Strahlungskorrektur f

�

ur den VCS-Prozess ist gem

�

a� den Erl

�

auterungen in

Kapitel 2 nur mit einer Genauigkeit von etwa 2% (am Wirkungsquershnitt)

bekannt.

� Wie in Kapitel 3 ausf

�

uhrlih behandelt wurde, sind die Daten mit einer expe-

rimentellen Unsiherheit behaftet. Das Bestreben der vorliegenden Analyse lag
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darin, s

�

amtlihe EÆzienzkorrekturen und die Berehnung der Luminosit

�

at mit

gr

�

o�tm

�

ogliher Sorgfalt durhzuf

�

uhren. Die verbleibende Unsiherheit aufgrund

der Genauigkeit der einzelnen Korrekturen wird mit 2% abgesh

�

atzt.

Die �

2

-Minimierung liefert das in Tab. 4.2 mit den (korrelierten) statistishen Feh-

lern angegebene Resultat, mit welhem der in Abb. 4.1 eingezeihnete Verlauf des

Wirkungsquershnitts unter Ber

�

uksihtigung der generalisierten Polarisierbarkeit

des Protons berehnet wurde.

Die in der Anpassung (4.1) als freier Parameter angesetzte globale Normierung x

wird in Abshnitt 4.3 nohmal angesprohen.

�

2

=67 = 1:39

P

LL

� P

TT

=" P

LT

x

(24:0� 1:6) GeV

�2

(�4:6� 0:7) GeV

�2

0:984� 0:003

Tab. 4.2: Resultat der Anpassung der freien Parameter in Gl (4.1)

Die numerish berehneten Fehlerellipsen f

�

ur die Anpassung sind in Abb. 4.2 dar-

gestellt. Es besteht eine starke Korrelation zwishen den extrahierten Strukturfunk-

tionen.
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Abb. 4.2: Fehlerellipsen f

�

ur die drei Paare der angepassten Parameter (der Verlauf der ��

2

= 1-

Ellipse wurde jeweils numerish bestimmt). Gestrihelt sind die aus der Kovarianzmatrix erreh-

neten Fehler eingezeihnet.

4.2 Absh

�

atzung der systematishen Unsiherheit

Um ein Ma� f

�

ur den systematishen Fehler zu enthalten, wurden 2 Studien gemaht:

� Der Einuss einer

�

Anderung der Normierung um 1%. Hierbei werden die Struk-

turfunktionen mit �xiertem Parameter x in einem alternativen Ansatz (Ab-

shnitt 4.3) angepasst, und zwar einmal mit dem optimalen Wert, und dann
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�(P

LL

� P

TT

=") �P

LT

�0:8 GeV

�2

�1:1 GeV

�2

Normierung

�4:1 GeV

�2

�1:4 GeV

�2

Parametervariation

Tab. 4.3: Bestimmung des Beitrags zweier Ursahen systematisher Unsiherheit.

mit einer Variation um �1%. Die damit verbundene

�

Anderung der extrahier-

ten Strukturfunktionen wird als Ma� f

�

ur den mit der Normierung verbundenen

systematishen Fehler genommen.

� Die Genauigkeit s

�

amtliher anderer in die Analyse eingehender Gr

�

o�en, wie die

zentralen Impuls- und Winkeleinstellungen der Spektrometer, Position der Kol-

limatoren und des Targets. Zur Absh

�

atzung des dadurh verursahten syste-

matishen Fehlers wurde die Analyse mit zwei Parameters

�

atzen durhgef

�

uhrt,

und zwar zun

�

ahst mit denjenigen Werten, die als Setz- bzw. Auslesewerte vor-

liegen, und dann mit einem im Rahmen der Genauigkeit, mit der die Para-

meter bekannt sind, variierten Parametersatz

2

. Hierbei wurden die Parameter

in der Weise ver

�

andert, dass die experimentellen Verteilungen (wie die Mas-

senbilanzspektren, vgl. Abb. 3.6) m

�

oglihst gut mit den simulierten Spektren

�

ubereinstimmen. Die

�

Anderung des extrahierten Ergebnisses wird als Ma� f

�

ur

die systematishe Unsiherheit, die durh den Experimentaufbau bestimmt ist,

angegeben.

Das Ergebnis der beiden Studien ist in Tabelle 4.2 dargestellt. Die beiden systemati-

shen Fehler werden linear summiert. Zusammengefasst ergibt sih als Ergebnis der

Messung

P

LL

� P

TT

=" = ( 24:0 � 1:6

stat

� 4:9

sys

) GeV

�2

,

P

LT

= (�4:6 � 0:7

stat

� 2:5

sys

) GeV

�2

.

4.3 Alternative Auswertung

Bei Fixierung von x kann man die Datenpunkte vershiedener Photonenergie bei

gleihem Winkel zusammenfassen und Ansatz 4.1 bez

�

uglih der Strukturfunktionen

linearisieren,

(�

exp

=x� �

BH+Born

) � f = �M

0

= v

LL

� (P

LL

� P

TT

=") + v

LT

� P

LT

; (4.2)

wobei f gem

�

a� Gl. (1.21) die q

0

-Abh

�

angigkeit f � 1/q

0

enth

�

alt und v

LL

und v

LT

gem

�

a� Gl. (1.23) einzusetzen sind. Dies f

�

uhrt zu der pr

�

agnanten Darstellung des

Polarisierbarkeite�ektes in Abb. 4.3. In Tabelle 4.4 sind die Ergebnisse der linearen

Regression f

�

ur vershiedene Werte x um den optimalen Wert angegeben.

F

�

ur den in der globalen Anpassung gefundenen optimalen Wert x = 0:984 ergeben

sih die gleihen Werte f

�

ur die Strukturfunktionen. Da allerdings durh das Zusam-

menfassen der Daten vershiedener Photonenergie Information

�

uber die Normierung

2

private Mitteilung N. d'Hose
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verlorengeht, f

�

uhrt die vergleihsweise gro�e Variation von x um �1% nur zu einer

sehr kleinen

�

Anderung in �

2

. Dies liegt daran, dass bei der Zusammenfassung der

Daten diejenigen mit kleiner Photonenergie mit geringem Gewiht eingehen, da sie

nur ein kleines experimentelles Signal im Verh

�

altnis zum statistishen Fehler ent-

halten. Dem gegen

�

uber wird in der globalen Anpassung an alle 70 Datenpunkte die

Normierung gerade

�

uber die Daten mit kleiner Photonenergie mit dem sehr geringem

statistishen Fehler �x = 0:003 festgelegt.

x �

2

=12 �

2

=68 P

LL

�P

TT

=" [GeV

�2

℄ P

LT

[GeV

�2

℄

0.974 1.620 1.457 24.90 � 1.59 -5.83 � 0.58

0.979 1.619 1.387 24.46 � 1.59 -5.23 � 0.58

0.984 1.621 1.363 24.04 � 1.58 -4.64 � 0.58

0.989 1.627 1.384 23.61 � 1.57 -4.05 � 0.57

0.994 1.637 1.450 23.20 � 1.56 -3.47 � 0.57

Tab. 4.4: Resultat der Anpassung bei vershiedenen festgelegten x. Das Minimum in �

2

ist bei

Anpassung aller Datenpunkte gem

�

a� (4.1) (70� 2 Freiheitsgrade, Spalte �

2

=68) wesentlih ausge-

pr

�

agter als nah Zusammenfassung der Daten vershiedener Energie gem

�

a� (4.2) (14� 2 Freiheits-

grade, Spalte �

2

=12). Die angepassten Werte f

�

ur die Strukturfunktionen sowie ihre Fehler sind in

beiden F

�

allen gleih.
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Abb. 4.3: Separation der Strukturfunktionen durh Zusammenfassung der Messpunkte bei ver-

shiedener Photonenergie bei gleihem Winkel und Linearisierung der Winkelabh

�

angigkeit. Mit der

grauen Linie sind die Punkte in der Folge der Bins im Winkel #



CM

(vgl. Abb. 4.1 bzw. Tab. 4)

miteinander verbunden; der Punkt am linken Bildrand bei v

LL

=v

LT

� �0:03 entspriht dabei dem

Winkel #



CM

= 5:62

Æ

.
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Zusammenfassung und Ausblik

Die vorliegende Arbeit besh

�

aftigt sih mit der Analyse des Experiments zur Mes-

sung der Virtuellen Comptonstreuung am Proton, das am Elektronenbeshleuni-

ger MAMI in den Jahren 1996 und 1997 auf Vorshlag von N. d'Hose (Salay)

durhgef

�

uhrt wurde. Eine Reihe von Beitr

�

agen des Autors sind bereits in zwei ab-

geshlossene Dissertationen [Lhu97, Ro98℄ (Salay) eingeossen. Die vorliegende

Arbeit beshr

�

ankt sih im wesentlihen auf Neuerungen gegen

�

uber dem Stand die-

ser Arbeiten und auf Ans

�

atze allgemeinerer Art im Hinblik auf die Pr

�

azision von

Elektronen-Streuexperimenten.

Es wurden die absoluten Koinzidenzwirkungsquershnitte f

�

ur Photon-Elektropro-

duktion am Proton

�

uber die Reaktion p(e; e

0

p

0

) bestimmt, wobei das reelle aus-

laufende Photon

�

uber die Rekonstruktion seines 4-Impulses aus den gemessenen

anderen Teilhenimpulsen identi�ziert wird, insbesondere also

�

uber seine invariante

Masse p

2

X

= 0. Die Reaktion ist, anders ausgedr

�

ukt, der Bremsstrahlungs-Prozess

zur elastishen Streuung. Explizit in seiner Winkelabh

�

angigkeit gemessen wird die-

ser, wie in Kapitel 1 erl

�

autert, im r

�

ukw

�

artigen Winkelbereih des reellen Photons

vom Strahlungsbeitrag des Protons dominiert, so dass die Reaktion hier als

"

Virtu-

elle Comptonstreuung\ (VCS) einen Beitrag der Generalisierten Polarisierbarkeiten

enth

�

alt. Dieser wurde in der vorliegenden Auswertung extrahiert. Das Resultat ist

derzeit zur Ver

�

o�entlihung eingereiht [RFL00℄.

Die quantenelektrodynamishen Strahlungskorrekturen sind an dieser Stelle aus

zweierlei Gr

�

unden Gegenstand eingehender Untersuhungen geworden. Zum einen

muss der VCS-Prozess selbst einer etwa 20%igen Strahlungskorrektur unterzogen

werden, bevor Abweihungen im Bereih einiger Prozent zweifelsfrei als Polarisier-

barkeitse�ekt identi�ziert werden k

�

onnen; die Rehnungen hierzu (mit Beitr

�

agen

des Autors der vorliegenden Arbeit) sind in [Vdh00℄ zu �nden. Zum anderen wird

durh die Virtuelle Comptonstreuung das Bremsstrahlungsspektrum der elastishen

Streuung mit den Beitr

�

agen des Protons sehr genau unter geometrishen Bedingun-

gen gemessen, wo bisher die theoretishe Berehnung [MMT69℄ niht experimentell

�

uberpr

�

uft worden war. Daher sind mit diesem Experiment auh die Strahlungskor-

rekturen zur elastishen Streuung wieder in das wissenshaftlihe Interesse ger

�

ukt,

wie Ver

�

o�entlihungen, die w

�

ahrend der Fertigstellung dieser Arbeit ershienen sind

[Ros99, MTj00℄, zeigen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde, in Anlehnung an die Arbei-

ten von t'Hooft und Veltman [tHV79℄, eine wesentlihe Vereinfahung der Shreib-

weise der alt-ehrw

�

urdigen Mo&Tsai-Formel [MMT69℄ erreiht, welhe eine Diskussi-

on und ein Verst

�

andnis der analytishen Form der vershiedenen Beit

�

age greifbarer

ersheinen l

�

asst. Die zuverl

�

assige Beherrshung der Strahlungskorrekturen ber

�

uhrt

direkt die Frage der Bestimmung der Formfaktoren des Protons aus Messungen des

elastishen Wirkungsquershnitts. Dieser Teil des im Rahmen dieser Arbeit anvisier-

ten Forshungsprogramms ist mit der Behandlung der Strahlungskorrekturen nur zu

einem vorl

�

au�gen Abshluss gekommen.

Der Shwerpunkt der Untersuhungen dieser Arbeit lag in der Auswertung der ex-
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P

LL

� P

TT

=" P

LT

Experiment 24.0 � 1.6 � 4.9 -4.6 � 0.7 � 2.5

ChPT[Kn

�

o97, Hem97℄ 26.3 -5.7

LSM[MeD96℄ 10.9 0.

ELM[Vdh96℄ 5.9 -1.9

CQM[GLT95, PSD00℄ 14.7 -4.5

Tab. 4.5: Das experimentelle Resultat im Vergleih mit theoretishen Rehnungen: Chi-

rale St

�

orungsrehnung (ChPT), lineares �-Modell (LSM), e�ektive Lagrangedihte (ELM),

Konstituenten-Quarkmodell (CQM).

perimentellen Daten.

Insbesondere wurde, auf Erkenntnissen aus [Dis90℄ und [Fri95℄ fu�end, der Algorith-

mus zur Bestimmung der Teilhenspuren in den vertikalen Driftkammern verfeinert

und eine bei Verwendung des Standard-Algorithmus auftretende IneÆzienz von ty-

pisherweise 5% (im Koinzidenzexperiment, diese Zahl ist abh

�

angig von den verwen-

deten Shnitten) aufgekl

�

art. Die Ursahe f

�

ur die beobahtete IneÆzienz sind Signale

in den Driftkammern, die zus

�

atzlih zu den von der Teilhenspur direkt ausgel

�

osten

Signalen auftreten. Sie k

�

onnen mit Spuren von Sekund

�

arteilhen erkl

�

art werden. Mit

der entwikelten Verfeinerung k

�

onnen bei etwa der H

�

alfte der betro�enen Ereignisse

die rihtigen Teilhenspuren zur

�

ukgewonnen werden; bei der vorliegenden Analyse

wurde ein aus diesen Erkenntnissen abgeleitetes Korrekturverfahren verwendet.

Weiterhin ist, insbesondere durh die kinematishe N

�

ahe des untersuhten Prozes-

ses zur elastishen Streuung mit ihrem um einige Gr

�

o�enordnungen gr

�

o�erem Wir-

kungsquershnitt, der auftretende Untergrund und seine Abtrennung von den ehten

Ereignissen ein wihtiger Bestandteil der Datenanalyse. Zahlreihe R

�

uk- und Auf-

streuungse�ekte im und um das Target konnten identi�ziert und in ihrer Auswirkung

auf die Datenanalyse untersuht werden.

Aus den gemessenen Koinzidenzwirkungsquershnitten wurden die Polarisierbarkeits-

Strukturfunktionen des Protons bei Impuls

�

ubertrag q=600 MeV/ und Polarisati-

onsparamter " = 0:62 des virtuellen Photons bestimmt zu

P

LL

� P

TT

=" = ( 24:0 � 1:6

stat

� 4:9

sys

) GeV

�2

,

P

LT

= (�4:6 � 0:7

stat

� 2:5

sys

) GeV

�2

.

Die bei der Extraktion der Strukturfunktionen auftretende Frage der Absolutnor-

mierung der Daten wurde untersuht. Es zeigt sih, dass durh das Prinzip der

Messung und den verwendeten theoretishen Ansatz die Absolutnormierung mit an

die Daten angepasst werden kann. Der angepasste Wert liegt mit 0.984�0.003 im

Bereih der erwarteten Unsiherheit.

In Tabelle 4.5 ist das Ergebnis der Messung mit den zur Zeit vorliegenden theore-

tishen Berehnungen der Polarisierbarkeits-Strukturfunktionen verglihen. Es be-
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steht eine sehr gute

�

Ubereinstimmung mit dem Ergebnis der hiralen St

�

orungstheo-

rie, w

�

ahrend die anderen Rehnungen signi�kante Abweihungen zeigen. Im Rahmen

dieser Arbeit soll niht versuht werden, hieraus weitergehende Shlussfolgerungen

zu ziehen.

F

�

ur zuk

�

unftige Experimente zur virtuellen Comptonstreuung bieten sih folgende

Weiterungen an:

Die q- und "�Abh

�

angigkeit der Strukturfunktionen sollte gemessen werden, um

weitere Einsiht in das dynamishe Verhalten des Protons zu gewinnen.

�

Uber den

zur Zeit an MAMI zug

�

anglihen Bereih hinaus wurden Messungen bei gr

�

o�eren q

2

an TJNAF (USA) in Angri� genommen, sowie (f

�

ur kleinere Werte von q

2

) an MIT-

Bates (USA), von welhen zum Abshluss der vorliegenden Arbeit allerdings keine

Resultate bekannt waren.

Dispersionsrehnungen k

�

onnen VCS-Messungen

�

uber die Pionproduktions-Shwelle

hinaus interpretierbar mahen, wo zur Photonproduktion der Konkurrenzprozess

der Pionproduktion am Proton hinzukommt.

Eine vollst

�

andige experimentelle Bestimmung der generalisierten Polarisierbarkeiten

wird erst durh VCS-Doppelpolarisations-Experimente m

�

oglih. Derartige Experi-

mente stellen allerdings wegen der Reduktion der Ereignisrate um einen Faktor 50

bei der Polarisationsmessung eine ganz neue Herausforderung dar.
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Anhang A

Relativistishe

Zweik

�

orper-Kinematik

m

2

� m

1

m

1

� m

2

p

2

#

1

#

2

p

0

1

p

0

2

p

2

p

0

2

#

CM

p

0

1

CM

p

1

CM

p

0

2

CM

p

2

CM

p

1

p

1

p

0

1

#

1

Abb. A.1: Impulse beim elastishen Sto� im Shwerpunktsystem (links) und im Ruhesystem des

Teilhens 2, falls dieses viel shwerer (z.B. elastishe Elektronenstreuung an Wassersto�kernen,

Mitte) oder leihter (z.B. Aufstreuung von Protonen an H

�

ullenelektronen, rehts) als Teilhen 1

ist.

Im Shwerpunktsystem zweier elastish sto�ender Teilhen mit Massen m

1

; m

2

sind

die Betr

�

age der ein- und auslaufenden Impulse sowohl vor als auh nah der Streuung

alle gleih,

j~p

1

CM j = j~p

2

CM j = j

~

p

0

1

CM

j = j

~

p

0

2

CM

j = p

CM

: (A.1)

Im folgenden wird die Berehnung der anderen Gr

�

o�en betrahtet, wenn die Energie

des einlaufenden Teilhens E

1

= m

1



1

und der Streuwinkel #

1

sowie die Massen m

1

und m

2

gegeben sind.

Der Lorentzfaktor f

�

ur die Transformation vom Shwerpunktsystem in das System,

in dem das Teilhen 2 anfangs ruht, ist gegeben durh



2

CM =

E

2

CM

m

2

=



1

+ �

p

1 + 2

1

�+ �

2

(A.2)

mit dem Massenverh

�

altnis

� =

m

2

m

1

; (A.3)

und es gilt

p

CM

= m

2



v

u

u

t



2

1

� 1

1 + 2

1

�+ �

2

: (A.4)
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Mit 

2

CM und #

CM

lassen sih die Winkel

tan#

2

=

sin#

CM



2

CM (1 + os#

CM

)

(A.5)

und

tan#

1

=

sin#

CM

q



2

2

CM

+ �

�2

� 1 + 

2

CM os#

CM

(A.6)

ausdr

�

uken, und Umkehrung von (A.6) ergibt

os#

CM

=

ot#

1

q

ot

2

#

1

+ 1� �

�2

� 

2

CM

q



2

2

CM

� 1 + �

�2

ot

2

#

1

+ 

2

2

CM

: (A.7)

Zur Vollst

�

andigkeit sei, analog zu Gl. (A.2), auh f

�

ur Teilhen 1 angegeben



1

CM =

E

1

CM

m

1

=

1 + �

1

p

1 + 2�

1

+ �

2

: (A.8)

Mit Gl. (A.2) und (A.7) kann man also f

�

ur Einshu�energie E

1

und Streuwinkel #

1

im Laborsystem (d.h. im Ruhesystem von m

2

) den Winkel #

CM

und damit die kine-

matishen Verh

�

altnisse im Shwerpunktsystem exakt ausrehnen. Mit der Lorentz-

transformation zur

�

uk in das Laborsystem (d.h. Boost mit 

2

) erh

�

alt man die exakte

elastishe Kinematik, welhe um Terme der Ordnung (m

1

=m

2

)

2

von gebr

�

auhlihen

N

�

aherungsformeln wie

E

0

1

=

E

1

1 +

2E

1

m

2

sin

2

#

1

2

(A.9)

und

Q

2

= 4E

1

E

0

1

sin

2

#

1

2

(A.10)

abweiht. F

�

ur einige der Betrahtungen in Kapitel 2 ist die Berehnung mit dieser

h

�

oheren Genauigkeit erforderlih.

Die Energie des gestreuten Elektrons kann auh direkt exakt berehnet werden nah

der Formel [Mer00℄

E

0

1

=

(E

1

+m

2

)(E

1

m

2

+m

2

1

) + (E

2

1

�m

2

1

) os#

1

q

m

2

2

+m

2

1

sin

2

#

1

(E

1

+m

2

)

2

� (E

2

1

�m

2

1

) os

2

#

1

(A.11)
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Anhang B

Mathematishe Funktionen

B.1 Dilogarithmus

Der in Kapitel 2 und im Anhang C benutzte Dilogarithmus

1

ist de�niert als

Li

2

(x) � �

Z

x

0

ln j1� yj

y

dy

 

=

1

X

i=1

x

i

i

2

f

�

ur jxj < 1

!

: (B.2)

Die angegebene Potenzreihenentwiklung konvergiert insbesondere f

�

ur x ! 1 sehr

langsam; man wertet die Funktion daher am g

�

unstigsten aus unter Benutzung der

Relationen [MMT69, tHV79℄

Li

2

(x) = �Li

2

(1� x) � ln jxj � ln j1� xj +

�

2

6

; (B.3)

Li

2

(x) = �Li

2

�

1

x

�

�

1

2

ln

2

jxj +

�

2

6

� (3�(x)� 1) (B.4)

mit �(x) =

(

0 f

�

ur x < 0

1 f

�

ur x > 0

(Stufenfunktion)

Li

2

(x) =

1

X

n=1

B

n�1

z

n

n!

f

�

ur � 1 < x < 0:5 (B.5)

mit z = � ln j1� xj :

In Gl. B.5 sind die Bernoullizahlen B

n

nah der

"

zweiten De�nition\ im Bronstein

[Bro95℄ verwendet,

n 0 1 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 � � �

B

n

1 �

1

2

1

6

�

1

30

1

42

�

1

30

5

66

�

691

2730

7

6

�

3617

510

43867

798

�

174611

330

� � �

B

2n+1

= 0 f

�

ur n = 1; 2; :::

Mit Gln (B.3) und (B.4) l

�

asst sih jedes Argument in den Bereih �1<x<0:5 trans-

formieren, in dem dann die au�erordentlih shnell konvergierende Summe (B.5) zur

Berehnung benutzt werden kann [tHV79℄.

1

Diese Funktion wird in der Literatur gelegentlih mit dem Symbol Sp (f

�

ur Spenefunktion)

gekennzeihnet, welhes allerdings, wenigstens im deutshen Sprahgebrauh, auh f

�

ur Spurbildung

verwendet wird. Auf Euler geht die Einf

�

uhrung der Polylogarithmen,

Li

n

(x) =

1

X

i=1

x

i

i

n

(B.1)

zur

�

uk.
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Abb. B.1: Dilogarithmus- oder Spene-Funtion Sp(x).

Links Auftragung linear in x. Bei x=1 ist die Funktion selbst stetig, ihre Ableitung (Integrand

in (B.2), dargestellt als gepunktete Kurve) allerdings logarithmish divergent. Die senkrehte Tan-

gente an die Funktion bei x=1 ist gestrihelt eingezeihnet.

Rehts logarithmishe Auftragung in x, wie Figur 5 in [Tsa61℄ (Dort ist der Bereih um x = 1

ungenau dargestellt, daher hier das korrekte Bild). Durhgezogen ist Li

2

(x), gestrihelt Li

2

(�x)

aufgetragen.

Die Relationen (B.3) und (B.4) k

�

onnen reht elegant bewiesen werden, indem man

mittels

d

dx

Li

2

(x) = �

ln j1� xj

x

(B.6)

zeigt, dass z.B.

d

dx

[ Li

2

(x) + Li

2

(1� x) + ln jxj � ln j1� xj ℄ = 0 8x =2 f0; 1g (B.7)

gilt, die in der ekigen Klammer stehende Funktion also bis auf die ausgenommenen

Stellen, an denen sie niht stetig di�erenzierbar ist, konstant ist. Die Konstante wird

dann jeweils f

�

ur die zusammenh

�

angenden Bereihe, in denen die Funktion stetig

di�erenzierbar ist, bestimmt.

Damit l

�

asst sih K

�

all�ens Relation ([Kal58℄, S.305, dort Gl. (34.24))

Li

2

(x)� Li

2

(�x) = Li

2

�

2x

1 + x

�

� Li

2

�

2

1 + x

�

+ �

2

�

�(1 + x)�

3

4

�

(B.8)

sehr viel k

�

urzer und transparenter ableiten als im urspr

�

unglihen Beweis in [Kal58℄.

Im weiteren ist sie mit der Substitution x = 2a� 1 n

�

utzlih,

Li

2

�

2a� 1

a

�

� Li

2

(2a� 1) + Li

2

(1� 2a) = Li

2

�

1

a

�

� �

2

�

�(a)�

3

4

�

: (B.9)

Im Rahmen dieser Arbeit wurde folgende weitere Relation hergeleitet:

Li

2

() + Li

2

(a) � Li

2

(a) + Li

2

(d) � Li

2

(d=a) =

=

1

2

ln

2

jaj � ln jdj ln jaj +

�

2

6

+ �

2

� �(�a)

�

�(d)�

1

2

�

(B.10)
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f

�

ur beliebige a und  und

d = d(a; ) =

1� a

� 1

: (B.11)

Aus (B.10) folgt mit der Substitution  = (b� 1)=(b� a) die im folgenden ben

�

otigte

Identit

�

at

Li

2

(1� b) � Li

2

 

ab� a

b� a

!

+ Li

2

 

b� 1

b� a

!

+ Li

2

(a) � Li

2

 

a� b

a

!

=

=

1

2

ln

2

jaj � ln jb� aj ln jaj +

�

2

6

+ �

2

� �(�a)

�

�(a� b)�

1

2

�

:

(B.12)

Diese Relation l

�

asst sih ebenfalls durh partielles Ableiten nah a und b beweisen.

Wie der Autor kurz vor Fertigstellung der vorliegenden Arbeit feststellen konnte,

�ndet sih in [Lew58℄ eine ganze Gruppe

�

ahnliher Relationen von Dilogarithmen

in Abh

�

angigkeit von zwei Variablen, die sih aus einer Grundform ableiten lassen.

Zu dieser Gruppe geh

�

ort wahrsheinlih auh die gefundene Relation (B.12), was

allerdings im Rahmen dieser Arbeit niht weiter verfolgt wurde.

B.2 Einige Integrale

Ein Basisintegral ist (Bronstein [Bro95℄ Nr.40)

Z

1

0

dy

ay

2

+ by + 
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>
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>
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<
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>

>
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1

(a; b; ) =

4a
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f

�

ur � = 0

2

p

��

artan

p

��

b+ 2

f

�

ur � < 0 :

(B.13)

Tsai hat in der Herleitung seiner Strahlungskorrektur-Formel das Integral

I

T

(a; b; d) =

Z

1

0

ln j1� y � djdy

ay

2

+ by

=

=

�1

b

"
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!
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2
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!
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�
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�
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�

�

�

�

#

(B.14)

benutzt, welhes ein Spezialfall (=0) von

I

2

(a; b; ; d) =

Z

1

0

ln j1� y � djdy

ay

2

+ by + 

=

1

p

�
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(�

+

�

+
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�
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2

(�

�

) � ln j�

�

� 1j � ln�

�

℄

f

�

ur � = b

2

� 4a > 0 und �

�

=

2a+ b�

p

�

b�

p

�

; �

�

=

b�

p

�

2a=d+ b�

p

�

(B.15)
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ist. Gl. (B.15) wurde vom Autor der vorliegenden Arbeit zur Diskussion der Strah-

lungskorrektur-Formel bestimmt. Tsai hat in seiner Herleitung bei der Auswertung

der Graphen das auftretende Integral immer so geshrieben, dass der vernahl

�

assigte

Term  von der Ordnung m

e

=M

p

ist. Mit Gl. (B.15) kann man (durh numerishen

Vergleih von exaktem und gen

�

ahertem Ausdruk) nahweisen, dass dies eine sehr

gute N

�

aherung ist.

Interessanterweise ist der andere, hier niht ben

�

otigte Fall f

�

ur (B.15), b

2

�4a < 0, in

der Literatur zu �nden [Pru83℄ und sei hier, in die gleihe Form wie (B.15) gebraht,

der Vollst

�

andigkeit halber angegeben,

I

2

(a; b; ; d) = �

0

"

artan

1

(2+ b)�

0

� ln

�

�

�

�

�

1 +

bd + d

2

a

�

�

�

�

�

+ l(�

1

; �)� l(�

2

; �)

#

mit �

0

=

1

p

4a� b

2

;

�

1

= �

0

b ;

�

2

= �

0

(2a + b) ;

� = �

0

(�2a=d� b) ;

l(tan

#

2

; tan

'

2

) = Cl

2

(#+ ') + Cl

2

(� � #) ;

Cl

2

(�) � �

Z

�

0

ln

�

�

�

�

2 sin

�

2

�

�

�

�

d� (Clausen-Integral)

 

= �(1� ln �) +

1

X

n=1

jB

2n

j�

2n+1

2n � (2n+ 1)!

!

:

(B.16)
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Anhang C

Strahlungskorrekturen und

numerishe Integration des

Strahlenshwanzes

C.1 Vergleih mit Mo und Tsai

Die in Mo und Tsai [MMT69℄ verwendeten Gr

�

o�en h

�

angen mit den in Kapitel 2

eingef

�

uhrten wie folgt zusammen:

Mo/Tsai Kapitel 2

E

1

= E

e

E

3 peak

= E

el

e

0

�E = �E

s

=�

Es sei hier betont, dass

E

3

= E

3 peak

= E

el

e

0

(und niht E

e

0

) mit den entsprehenden Ausdr

�

uken f

�

ur � und Q

2

in den Formeln

in Mo und Tsai zu nehmen ist.

C.1.1 Elektronbeitr

�

age

Der erste Ausdruk in Formel (2.13), `

k

, ist in Mo und Tsai ([MMT69℄, S. 208, Gl.

II.6) geshrieben:

ln

 

(�E

s

)

2

E

e

E

el

e

0

!

= ln

 

�

2

�E

2

E

e

�

�1

E

e

!

= ln

 

�E

2

E

2

e

�

3

!

= �

�

2 ln

E

e

�E

� 3 ln �

�

Weiterhin ist in Mo und Tsai die Funktion (vgl. (2.16))

f(#; �) = u

e

�

3

2

ln

 

Q

2

m

2

e

!

+ 2 = Li

2

 

os

2

#

2

!

�

�

2

6

�

1

2

ln

2

� (C.1)
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gen

�

ahert durh (De�nition der Funktion Li

2

(x) s. Gl. (B.2))

f

MT

(�) = Li

2

�

E

3

� E

1

E

3

�

+ Li

2

�

E

1

� E

3

E

1

�

= Li

2

(1� �) + Li

2

(1� �

�1

)

= �

1

2

ln

2

�; (C.2)

es fehlt also der explizit von # abh

�

angige Term. Diesen hat Shwinger [Sh49℄ in

der Berehnung der Strahlungskorrektur bei Potentialstreuung (� = 0) erhalten (die

ausintegrierte Form hat erstmals K

�

all�en [Kal58℄ angegeben

1

),

f

SK

(#) = 2 sin

#

2

Z

1

os

#

2

"

ln

1+�

2

1� �

�

ln

1��

2

1 + �

#

d�

q

�

2

� os

2

#

2

(C.3)

= �

"

ln

 

sin

2

#

2

!
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os

2

#

2

!

+ Li

2

 

sin

2

#

2

!#

= Li

2

 

os

2

#

2

!

�

�

2

6

: (C.4)

Es gilt damit

f(�; #) = f

MT

(�) + f

SK

(#):

Vernahl

�

assigt man den Term f

SK

(#), so f

�

uhrt dies zu einem nur vom Streuwinkel

#

e

0

abh

�

angigen Fehler in der Bestimmung des Wirkungsquershnitts,

�Æ

MT

=

�

�

�

f(#; �)� f

MT

(�)

�

=

�

�

f

SK

(#);

der von 0% (bei #

e

0

= 0

Æ

) bis -0.43% (bei #

e

0

= 180

Æ

) rangiert und damit in einer

�

ahnlihen Gr

�

o�enordnung liegt wie die in Kapitel 2 diskutierte Coulombkorrektur.

C.1.2 Protonbeitr

�

age

Die in Gl. (2.17) benutzte Abk

�

urzung u

Z

shreiben Mo und Tsai [MMT69℄ als

u

Z

= J (2E

3

=M; E

1

=E

4

)� J (2E

1

=M; E

3

=E

4

)
(C.5)

mit

J (a; b) = Li

2

 

b� 1

b

!

� Li

2

 

1� b

a� b

!

+ Li

2

 

a� ab

a� b

!

� ln

�

�

�

�

�

a� b

b� ab

�

�

�

�

�

� ln a +

+ Li

2

(2� a) � Li

2

�

2� a

a

�

+ Li

2

�

a� 2

a

�

� ln

�

�

�

�

1

1� a

�

�

�

�

� ln a :

(C.6)

1

Vorsiht: Neben den zahlreihen Drukfehlern in Mo und Tsai ist diese Funktion falsh aus

[Kal58℄ entnommen. Dort ist der Dilogarithmus etwas abweihend de�niert mit der Funktion

�(x) = �Li

2

(�x)� �

2

=12.
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Unter Benutzung von (B.12) und (B.9) vereinfaht sih diese reht komplizierte

Shreibweise zu

J (a; b) = Li

2

(1� a=b) � 2 � Li

2

(1� a) � �

2

=12 (C.7)

C.2 Details zum Bremsstrahlungsspektrum

In Abshnitt 2.3.3 wurde die numerishe Integration des Bremsstrahlungs-Spektrums

behandelt. In Abb. C.1 ist das Gitter dargestellt, das den gesamten Raumwinkel 4�

erfasst. Die Shrittweite in der Abbildung ist in beiden Dimensionen doppelt so gro�

wie die gr

�

o�te zur numerishen Integration benutzte Shrittweite.

Diese Shrittweite reiht niht aus, um die Struktur des Wirkungsquershnitts in

dem Bereih, in dem das Photon in Rihtung von ein- oder auslaufendem Elektron

emittiert wird, rihtig zu erfassen. Dazu werden die kritishen Bereihe in zwei weite-

ren Ausshnittsvergr

�

o�erungen mit zunehmend kleinerer Shrittweite gerastert; das

feinste Raster ist in Abb. C.2 dargestellt.

Wie insbesondere im Quershnitt (Abb. 2.3 im Haupttext) sihtbar ist, f

�

allt der Wir-

kungsquershnitt, wenn das Photon einen Winkel von 0

Æ

mit ein- oder auslaufendem

Elektron einshlie�t, auf praktish 0 ab. Dies ist die Ursahe f

�

ur die untershiedli-

he Ersheinungsform der beiden Elektronpiks in Abb. C.1. Das Raster ist zu grob,

um die wirklihe Struktur der Piks aufzul

�

osen, und im einen Fall tri�t ein Raster-

punkt gerade das Minimum in der Mitte des Piks (f

�

ur die Rihtung des einlaufenden

Elektrons, (0

Æ

, 0

Æ

)), w

�

ahrend im anderen Fall ein Maximalwert getro�en wird (in

der N

�

ahe der Rihtung des auslaufenden Elektrons, (52:18

Æ

, 0

Æ

)). Man kann durh

leihtes Vershieben des Rasters ein optish ansprehenderes Bild erzeugen, worauf

hier bewusst verzihtet wurde.
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Abb. C.1:Di�erentieller Bremsstrahlungs-Wirkungsquershnitt in Abh

�

angigkeit vom Raumwinkel

des Photons im Laborsystem. Der Shnitt entlang sin(�

LAB



) = 0 ergibt den in Abb. 1.4 darge-

stellten Verlauf, hier jedoh zur Kinematik E

e

= 855:00 MeV, #

e

0

= 52:18

Æ

, E

e

0

= 621:4 MeV. Zur

Pikform s. Text.
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Abb. C.2: Ausshnittsvergr

�

o�erung des Piks in Rihtung des einlaufenden Elektrons in C.1. Im

Haupttext ist dieselbe Abbildung entlang �

LAB



= 0 aufgeshnitten dargestellt (Abb. 2.3), um den

Abfall des Wirkungsquershnitts auf praktish 0 f

�

ur Emission des Photons exakt in Rihtung des

Elektrons sihtbar zu mahen.
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Anhang D

Spurrekonstruktion in den

vertikalen Driftkammern

D.1 Vorbemerkung zur Optimierung der Spurre-

konstruktion in den Driftkammern

Die in Kapitel 3 angesprohene Verbesserung des Spurrekonstruktions-Algorithmus

ist am besten in den Fehlerverteilungen der linearen Regression der einzelnen Spuren

zu erkennen.

In diesen Fehlerverteilungen spiegelt sih zun

�

ahst das gute oder weniger gute Ein-

stellen einiger experimenteller Parameter wider; diese sind die Driftgeshwindigkeit

und f

�

ur alle vier Ebenen die TDC-Kan

�

ale, die der Driftzeit 0 entsprehen (\O�sets").

Die Driftgeshwindigkeit ist von Gasmishung, angelegter Hohspannung und Druk

abh

�

angig; man kann niht davon ausgehen, dass sie

�

uber gr

�

o�ere Zeitr

�

aume konstant

ist. Da die Feldgeometrie f

�

ur die vier Kammern eines Spektrometers gleih ist, ist die

Driftgeshwindigkeit in allen Kammern jeweils dieselbe, wie sih bei

�

Uberpr

�

ufungen

best

�

atigt hat.

Umgekehrt ist ein pr

�

azises Kriterium zur Bestimmung dieser Parameter die H

�

au�g-

keitsverteilung der Koordinatenfehler, insbesondere der h

�

au�gste und der mittlere

Wert. Sind die wahrsheinlihsten (am h

�

au�gsten auftretenden) Koordinatenfehler

klein, so hat man einen guten Parametersatz gew

�

ahlt. Dieses geshieht zur Zeit von

Hand, indem man denselben Satz Daten mehrfah unter Variation der Parameter

analysiert und versuht, dadurh das Optimum zu erreihen. Im Rahmen dieser Ar-

beit wurden erste Versuhe, diese Suhe zu automatisieren und so das AuÆnden der

besten Parameter f

�

ur einen gr

�

o�eren Datensatz zu erm

�

oglihen, durhgef

�

uhrt. Das

Problem kann allerdings nur zusammen mit zwei weiteren Punkten rihtig gel

�

ost

werden:

� Die Driftzeit-Information h

�

angt niht nur vom Driftweg in der Driftkammer,

sondern auh von der Laufzeit des Teilhens zum (zeitgebenden) Szintillator,

dem Auftre�punkt dort und der Signalh

�

ohe ab. Die untershiedlihen Szintilla-

torplatten haben zus

�

atzlih durh Kabell

�

angen u.

�

a. einen relativen Zeitversatz

(\O�set"), der mit ber

�

uksihtigt werden muss. Diese E�ekte wurden shon

bei der Korrektur der Koinzidenzzeit behandelt, setzen allerdings teilweise die

Spurinformation voraus, sodass zu einer endg

�

ultigen L

�

osung eine Nahiteration

notwendig w

�

urde.

� Da jeder Draht in den Driftkammern

�

uber einen eigenen TDC verf

�

ugt, m

�

ussen
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x  = (146.2729 ± 0.0594) mm
th = (753.7006 ± 0.1635) mrad

S2 (err  0) :
X2 (err  0) :
S1 (err  0) : 214 215 216 217 |
X1 (err  0) : 253 254 255 256 257 |

S2 (err  0) : 230 231 232 233 |
X2 (err  0) : 272 273 274 275 276 |
S1 (err  0) : 214 215 216 217 |
X1 (err  0) : 253 254 255 256 257 |

Abb. D.1: Typishe Spurrekonstruktion in den beiden x-Ebenen von Spektrometer A (Run

970414164156, Ereignis 137).

Oben die extrahierten (dispersiven) Koordinaten x und � mit den Fehlern, die sih aus der linea-

ren Regression ergeben, darunter die Nummern der Dr

�

ahte in allen 4 Ebenen und die zugeh

�

origen

Fehlerindizes nah [Dis96℄; in beiden x-Ebenen haben jeweils 5 Dr

�

ahte angesprohen.

Mitte: Seitenansiht des gesamten Kammerpakets; die untere Ebene ist die x1-Ebene, die obere

die x2-Ebene. Es sind jeweils drei Kathodenfolien gezeihnet; die mittlere ist die gemeinsame Ka-

thodenfolie von x- und s-Ebene. Die Dr

�

ahte der x-Ebene sind fein gepunktet eingezeihnet.

Unten: Die Vergr

�

o�erung der Durhsto�punkte durh die beiden Kammerebenen (hier durh

entsprehenden Versatz

�

ubereinander gezeihnet) verdeutliht, wie durh die gew

�

ahlte Geometrie

(mittlerer Durhtrittswinkel � 45

Æ

, Abstand der Dr

�

ahte �

1

5

des Abstandes zur Kathodenfolie)

Redundanz und damit hohe Genauigkeit erreiht wird.
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streng genommen alle Draht-O�sets einzeln bestimmt werden. Zus

�

atzlih hat

sih herausgestellt, dass man niht davon ausgehen kann, dass alle Dr

�

ahte opti-

mal positioniert sind, sowohl vom Ort als auh von der Zugspannung (

"

Durh-

h

�

angen von Dr

�

ahten\) her. Dies hat Feldverformungen zur Folge, die lokal mit

ber

�

uksihtigt werden m

�

ussen.

D.2 Genauigkeit der Spurrekonstrukion

Die Rekonstruktion der Teilhenspuren durh die vertikalen Driftkammern ist in

Abb. D.1 an einem Beispiel dargestellt. Die Bestimmung der x-Koordinate des

Durhsto�punktes erfolgt

�

uber die gesamte L

�

ange der sensitiven Fl

�

ahe von 2000

mm auf a. 70 �m genau. Typishe H

�

au�gkeitsverteilungen der Fehler �x zeigen

Abb. D.2 und D.5. Die Fehlerverteilungen lassen sih durh folgende Funktion be-

shreiben:

h(�x) =

8

>

>

>

>

>

>

<

>

>

>

>

>

>

:

h

1

(�x) = p

0

�e

�

�

�x�p

1

p

2

�

2

f

�

ur �x � p

3

h

2

(�x) = h

1

(p

3

)� e

�p

4

(�x�p

3

)

f

�

ur p

3

< �x � p

5

h

2

(p

5

)� e

�p

6

(�x�p

5

)

f

�

ur p

5

< �x

(D.1)
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∆xSP= 0.163073

Abb. D.2: Vergleih der aus den Spuren eines Runs bestimmten Fehlerverteilung mit einer Funk-

tion gem

�

a� (D.1) (hier mit niht optimal angepassten Parametern). Der mit Gl. (D.2) ermittelte

Shwerpunkt ist eingezeihnet.

Ein gutes Ma� f

�

ur die Gr

�

o�e des Fehlers in der Bestimmung von x ist der Pikshwer-

punkt �x

SP

mit der De�nition

�x

SP

=

g

1

p

1

+ g

35

p

35

g

1

+ g

35

; (D.2)
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wobei

p

35

=

p

3

+ p

5

2

(D.3)

g

1

=

p

� p

2

� p

0

(D.4)

g

35

=

8

>

<

>

:

g

0

35

: g

0

35

> 0

0 : g

0

35

� 0

(D.5)

mit g

0

35

= (p

5

� p

3

) � (h(p

5

) + h(p

3

)� 1:2g

1

): (D.6)

Der Term �1:2g

1

in G. (D.6) ist eine empirish ermittelte Gr

�

o�e, die der Abweihung

des

"

Pikshwerpunkts\ von p

1

, also vom Maximum der Verteilung, so Rehnung

tr

�

agt, dass sih �x

SP

zur Anpassung der Parameter eignet.

D.3 Das Driftzeit-Di�erenz-Kriterium

Wie in Abshnitt 3.2 angesprohen, muss zur Verbesserung der Informationsauswer-

tung ein zuverl

�

assiges Verfahren angewendet werden, das die

"

Spreu vom Weizen\

trennt. In diesem Sinne wurde im Rahmen dieser Arbeit das Driftzeit-Dri�erenz-

Kriterium (DDK) in den Spurbestimmungs-Algorithmus integriert, das nun erl

�

autert

wird.

Als Beispiel betrahten wir zun

�

ahst das Ereignis in Abb. D.3 oben. In der linken

Abbildung erkennt man, dass im (oberen) x2-Kammerpaket zwei zus

�

atzlihe Si-

gnale von Dr

�

ahten vorhanden sind, die

"

o�ensihtlih\

1

niht zum Cluster geh

�

oren.

Hier wurde an zwei in der N

�

ahe des Clusters liegenden Dr

�

ahten jeweils eine Drift-

zeit gemessen, die etwa dem gesamten Driftweg von Kathodenfolie bis zum Draht

entspriht (Eine m

�

oglihe Erkl

�

arung ist die Ausl

�

osung von Elektronen aus der Ka-

thodenfolie durh beim Prim

�

arteilhendurhtritt entstehende Photonen). Ein Kri-

terium, mit dem man diese Dr

�

ahte von den anderen untersheiden kann, ist, dass

die Di�erenz ihrer Driftzeiten niht derjenigen benahbarter Dr

�

ahte in einem Clu-

ster entspriht. Denn die Cluster werden von Teilhenspuren erzeugt, die in einem

eng begrenzten Winkelintervall durh die Kammern treten, und somit beshr

�

anken

sih die Di�erenzen der Driftzeiten auf ein enges Intervall. Die Rekonstruktion der

Spuren bei Mitnahme der Dr

�

ahte, die dem DDK niht gen

�

ugen, d.h. beim Standard-

Algorithmus, ergibt Fehler (�x, ��) von (2.21mm, 4.99mrad) im oberen bzw. von

(2.15mm, 4.24mrad) im unteren Beispiel von Abb. D.3.

Nah Verwerfen der Signale mit falsher Driftzeit-Di�erenz zum Nahbarn (rehts

in Abb. D.3) ergeben sih die entsprehenden Fehler zu (0.05mm, 0.13mrad) (oben

rehts) und (0.15mm, 0.44mrad) (unten rehts).

Das Intervall zul

�

assiger Driftzeit-Di�erenzen

�

andert sih, bedingt durh die Ma-

gnetoptik, mit dem Durhtrittsort durh die Fokalebene. Um den Shnitt auf die

1

Allerdings niht

"

o�ensihtlih\ f

�

ur eine naive lineare Regression!
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x  = (−108.0419 ± 2.2128) mm
th = (848.1581 ± 4.9915) mrad

S2 (err  0) :
X2 (err 10) :
S1 (err  2) : 247 248 249 250 251 | 246
X1 (err  0) : 303 304 305 306 307 308 |

S2 (err  0) : 255 256 257 258 259 |
X2 (err 10) : 309 313 314 315 316 317 | 308 10
S1 (err  2) : 247 248 249 250 251 | 246
X1 (err  0) : 303 304 305 306 307 308 |

x  = (−107.7849 ± 0.0536) mm
th = (841.8135 ± 0.1292) mrad

S2 (err  0) :
X2 (err  0) :
S1 (err  0) : 248 249 250 251 |
X1 (err  0) : 303 304 305 306 307 308 |

S2 (err  0) : 256 257 258 259 |
X2 (err  0) : 313 314 315 316 317 |
S1 (err  0) : 248 249 250 251 |
X1 (err  0) : 303 304 305 306 307 308 |

x  = (−220.6840 ± 2.1531) mm
th = (747.7401 ± 4.2372) mrad

S2 (err  0) :
X2 (err  8) :
S1 (err  0) : 264 265 266 267 |
X1 (err  4) : 313 314 315 316 317 318 319 320 321 322 323 324 325 326 ...

S2 (err  0) : 281 282 284 |
X2 (err  8) : 346 347 348 349 350 | 10
S1 (err  0) : 264 265 266 267 |
X1 (err  4) : 313 314 315 316 317 318 319 320 321 322 323 324 325 326

x  = (−213.9995 ± 0.1544) mm
th = (734.4294 ± 0.4401) mrad

S2 (err  0) :
X2 (err  0) :
S1 (err  0) : 264 265 266 267 |
X1 (err  0) : 325 326 327 328 329 |

S2 (err  0) : 281 282 284 |
X2 (err  0) : 346 347 348 349 350 |
S1 (err  0) : 264 265 266 267 |
X1 (err  0) : 325 326 327 328 329 |

Abb. D.3: E�ekt des Driftzeit-Di�erenz-Kriteriums (DDK); Darstellungen wie in Abb. D.1, links

die Analyse mit dem Standard-Algorithmus, rehts mit DDK. Oben ein Ereignis mit zus

�

atzlihen

Signalen in der x2-Ebene, unten in der x1-Ebene.
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zul

�

assigen Driftzeitdi�erenzen m

�

oglihst eng halten zu k

�

onnen, wird die Abh

�

angig-

keit von der Drahtnummer (resp. der dispersiven Koordinate x) explizit ber

�

uk-

sihtigt. Dieser Zusammenhang ist f

�

ur die x1-Ebene von Spektrometer A aus Abb.

D.7 ersihtlih. Dieser Abbildung entnimmt man, dass das zul

�

assige Intervall f

�

ur

den ersten Draht etwa von -100 bis -270 geht und sih mit einer Steigung von 0.08

pro Draht zu gr

�

o�eren Werten hin vershiebt. Zur Anwendung des DDK bei der

Analyse von Daten

�

ubergibt man diese drei Werte als run.db-Eintrag der Variablen

A.VDC.x.ut (entsprehend f

�

ur die anderen Spektrometer und die s-Ebenen).

Die Anwendung des Driftzeit-Di�erenzkriteriums wird mit der run.db-Variablen

A.VDC.x.mode, welhe standardm

�

a�ig auf 0 (d.h. niht aktiv) gesetzt ist, aktiviert.

Zur Zeit sind f

�

ur mode die Werte 0, 1 und -1 vorgesehen. Die Kriterien f

�

ur 1 oder

-1 untersheiden sih nur in der Behandlung von einzelnen Dr

�

ahten, d.h. Dr

�

ahten,

bei denen keiner der beiden Nahbardr

�

ahte angesprohen hat. Diese werden bei

mode=1 verworfen, bei mode=-1 beibehalten. Es zeigt sih, dass mode=1 nur in den x-

Ebenen vorteilhaft angewandt werden kann, weil hier immer mehr als drei Driftzellen

durhquert werden und damit das Fehlen eines einzelnen Drahtes niht das gesamte

Cluster

"

kosten\ muss.

F

�

ur die s-Ebenen ist das Setzen von mode=-1 sinnvoll, da dort unter den steilsten

Winkeln nur drei Dr

�

ahte ansprehen, und das Fehlen des mittleren Drahtes eines sol-

hen Clusters zum Verlust des gesamten Clusters f

�

uhren w

�

urde. Hier wird besonders

deutlih, dass es vielversprehend ist, das DDK auf die

�

ubern

�

ahsten Nahbarn aus-

zudehnen. Hierbei muss beahtet werden, dass es bei

�

ubern

�

ahsten Nahbardr

�

ahten

besonders wahrsheinlih ist, dass der erste vor und der zweite bereits nah dem

Durhtritt des Teilhens durh die Mittelebene angesprohen wurde, und sih somit

ein Kriterium f

�

ur die Summe der beiden Driftzeiten ergibt. (vgl. Weiterentwiklung

und Abb. D.8)

Die g

�

unstigste Parameterwahl f

�

ur die vorliegende Analyse ist

[970318000000℄

A.VDC.x.mode = 1; A.VDC.x.ut = { 100, 270, 0.0771 }

A.VDC.s.mode = -1; A.VDC.s.ut = { 140, 330, 0.1494 }

D.4 Auswirkung auf experimentelle Spektren

Die im Rahmen des vorgestellten Experiments gemahten Beobahtungen zur An-

wendung des DDK sind in den Abb. D.4 bis D.7 zusammengestellt:

� Die Anwendung des DDK reduziert den mittleren Fehler um mehr als einen

Faktor 2 auf �x

DDK

� 150�m gegen

�

uber dem mit dem Standard-Algorithmus

erzielten Wert �x � 330�m (vgl. Abb. D.6, oberes Bild). Der h

�

au�g angegebe-

ne

"

Mittelwert\ um 80�m [Blo98℄ kommt durh willk

�

urlihes Abshneiden der

Fehlerverteilung bei �x < 500�m zustande.

� Die mittlere Anzahl der Dr

�

ahte in einer Ebene pro Ereignis, die der Standard-

Algorithmus auswertet (Multiplizit

�

at), wird reduziert. Insbesondere wird der
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Ausl

�

aufer der Multiplizit

�

atsverteilung zu extrem hohen Werten (bis 50) prak-

tish abgeshnitten; das Multiplizit

�

atsspektrum mit DDK reiht nur bis zu der

durh Doppeltre�er erkl

�

arlihen Multiplizit

�

at von 16.

� Die relative Anzahl der Ereignisse, die gegen

�

uber dem Standard-Algorithmus

zur

�

ukgewonnen werden, liegt { abh

�

angig von den angewandten Shnitten { im

Bereih von einigen Prozent.

D.5 Weiterentwiklung

Neben den in der Einleitung zu diesem Anhang angesprohenen Verbesserungsm

�

og-

lihkeiten (Einzeldraht-O�sets und Szintillator-Korrektur) ist auh eine Weiterent-

wiklung des Spuralgorithmus sehr w

�

unshenswert, wie man z.B. Abb. D.5 ent-

nimmt, wo erkennbar ist, dass keineswegs alle Ereignisse mit unakzeptabel gro�em

Fehler \reovered" werden. Au�erdem sind den Abb. D.8 und D.9 weitere Entwik-

lungsm

�

oglihkeiten im Zusammenhang mit dem DDK zu entnehmen, dies sind:

� Nutzung der Driftzeit-Di�erenz-Information zum

�

ubern

�

ahsten Nahbarn zur

Verfeinerung des vorgestellten Verfahrens.

� Eine zus

�

atzlihe

"

Nutzungsm

�

oglihkeit\ der Driftzeit-Di�erenz-Spektren ergibt

sih, wenn bei der Messung der Kollimator in vertikaler Rihtung stark einge-

shr

�

ankt ist (vgl. Abb. D.9) und entsprehend der Durhtrittswinkel durh die

Driftkammern in einem noh engeren Bereih liegt. Dann sind die angespro-

henen Einzeldraht-O�sets relativ zum Nahbarn direkt sihtbar und k

�

onnen

vermutlih genauer extrahiert werden als bei der

�

ublihen Methode, bei der der

Fu�punkt des Einzeldraht-Driftzeitspektrums bestimmt wird.
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x  = (174.0604 ± 2.9895) mm
th = (524.3528 ± 13.4399) mrad

S2 (err  0) :
X2 (err  8) :
S1 (err  4) : 215 216 217 218 219 220 221 222 223 224 225 226 ...
X1 (err 24) : 244 245 246 247 248 249 250 251 252 253 | 275 ...

S2 (err  0) : 237 238 239 240 |
X2 (err  8) : 286 287 288 289 290 291 | 10
S1 (err  4) : 215 216 217 218 219 220 221 222 223 224 225 226 
X1 (err 24) : 244 245 246 247 248 249 250 251 252 253 | 275

x  = (32.5013 ± 0.0536) mm
th = (828.6889 ± 0.1267) mrad

S2 (err  0) :
X2 (err  0) :
S1 (err  0) : 227 228 229 230 231 |
X1 (err 24) : 275 276 277 278 279 280 | 253 252 251 250

S2 (err  0) : 237 238 239 240 |
X2 (err  0) : 286 287 288 289 290 291 |
S1 (err  0) : 227 228 229 230 231 |
X1 (err 24) : 275 276 277 278 279 280 | 253 252 251 250

x  = (101.8016 ± 2.3495) mm
th = (694.6457 ± 5.0602) mrad

S2 (err  0) :
X2 (err  0) :
S1 (err  0) : 222 223 224 |
X1 (err  4) : 244 245 246 247 248 249 250 251 252 253 254 255 ...

S2 (err  0) : 242 243 244 245 |
X2 (err  0) : 287 288 289 290 |
S1 (err  0) : 222 223 224 |
X1 (err  4) : 244 245 246 247 248 249 250 251 252 253 254 255

x  = (199.2096 ± 1.4512) mm
th = (445.6660 ± 5.2772) mrad

S2 (err  0) :
X2 (err  0) :
S1 (err  0) : 222 223 224 |
X1 (err 24) : 244 245 | 263 264

S2 (err  0) : 242 243 244 245 |
X2 (err  0) : 287 288 289 290 |
S1 (err  0) : 222 223 224 |
X1 (err 24) : 244 245 | 263 264

Abb. D.4: Weitere typishe Ereignistypen, vgl. Abb. D.3.

Oben: Eine zus

�

atzlih auftretende Spur wird vom Standard-Algorithmus wegen der h

�

oheren Si-

gnalanzahl als rihtiges Cluster fehlinterpretiert und f

�

uhrt zu einer Rekonstruktion, die mit der

rihtigen Bahn (rehts, mit DDK erhalten) h

�

ohstens den Shnittpunkt in der x2-Ebene gemein-

sam hat.

Unten (auh dies kommt vor, wenn auh

�

au�erst selten): Die in den zus

�

atzlihen Signalen enthal-

tenen Driftzeiten erf

�

ullen zuf

�

allig das DDK und f

�

uhren zu einem Cluster aus 2 Dr

�

ahten, das zur

Spurrekonstruktion herangezogen wird. Dies f

�

uhrt zu einer Rekonstruktion, die shlehter ist als

das Resultat des Standard-Algorithmus, der die Signale aus der x1-Ebene einfah verwirft.
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Abb. D.5: Fehlerverteilung �x mit Anpassung gem

�

a� Gl. (D.6) wie in Abb. D.2, hier allerdings

mit optimierten Parametern f

�

ur Spektrometer A.

(a) Ergebnis mit DDK, (b) mit Standard-Algorithmus. (b) ist in bezug auf die Lage des Maximums

(56.98�m) und des ausshlie�lih aus den in dieses Histogramm eingetragenen Ereignissen ermit-

telte Mittelwerts (87.2�m) vergleihbar zu den Werten, die in [Blo98℄ (S. 287) angegeben wurden.

Der Mittelwert der in Histogramm (a) eingetragenen Ereignisse liegt bei 79.6�m; der Ausl

�

aufer

zu gro�en Fehlern ist im Vergleih zu (b) erkennbar unterdr

�

ukt (vgl. hierzu auh oberes Histo-

gramm in Abb. D.6). Die aus den gleihen Rohdaten (Run 970414164156) erhaltene Ereigniszahl

in Histogramm (a) liegt um a. 7% h

�

oher als in (b). Zur Diskussion s. Text.
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Abb. D.6:

Oben: Die Fehlerverteilung wie in Abb. D.5, jedoh in logarithmisher Auftragung auf beiden

Ahsen. Der Shnitt, wie er z. B. durh die Histogrammgrenzen in Abb. D.5 gegeben ist, (�x=0.5

mm) ist angedeutet. Gestriheltes Histogramm: Standard-Algorithmus; durhgezogen: mit DDK.

Der

"

ehte\ Mittelwert der Fehlerverteilung der Koordinate x (also unter Ber

�

uksihtigung aller

Ereignisse) betr

�

agt im Standard-Algorithmus 339�m (vertikale gestihelte Linie), er wird durh

Anwendung des DDK auf 148�m reduziert. Der f

�

ur Abb. D.5 angegebene Mittelwert spiegelt den

tats

�

ahlihen Wert ebensowenig wider wie der in [Blo98℄ angegebene.

Unten: Multiplizit

�

atsspektrum mit und ohne Anwendung des DDK. Die hohen Multiplizit

�

aten

werden durh Anwendung des DDK deutlih unterdr

�

ukt.
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Abb. D.7:

Oben: Driftzeit-Di�erenzen von Rohdaten in Abh

�

angigkeit von der Drahtnummer in der x1-Ebene

f

�

ur Spektrometer A (run970412111612). Auf der x-Ahse ist mit td die Di�erenz der Driftzeiten

vom ersten zum zweiten Draht mit Signal aufgetragen (daher die Bezeihnung \0-1"), und zwar

nur dann, wenn die beiden Dr

�

ahte Nahbarn sind. Dies wird durh Di�erenzbildung der Drahtnum-

mern abgepr

�

uft, welhe in diesem Falle -1 ist (daher \dw=-1"). Da f

�

ur die ersten beiden Dr

�

ahte in

der Regel mit steigenden Kanalnummern kleinere Driftzeiten verbunden sind, ist die Zeitdi�erenz

negativ.

Unten: Das Spektrum nah Anwendung des Driftzeit-Di�erenz-Kriteriums. Die Wirkung des

Shnittes ist klar erkennbar.

Es ist auh ein Steifen erkennbar, bei dem die zweite Driftzeit gr

�

o�er ist als die erste (positive

Di�erenzwerte); dies ist der Fall f

�

ur die Dr

�

ahte, die nah Durhtritt des Teilhens durh die Mit-

telebene des Detektors getro�en werden. Da es reht unwahrsheinlih ist, dass es sih dabei um

den ersten und zweiten Draht eines Clusters handelt, gibt es hier entsprehend weniger Eintr

�

age.

Sie treten allerdings geh

�

auft auf, wenn ein Draht systematish niht anspriht und somit das An-

sprehen vor dem Teilhendurhtritt durh die Mittelebene unwahrsheinliher ist (wei�e Streifen

im Band negativer Di�erenzen korrelieren mit shwarzen Streifen im Band positiver Di�erenzen).
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Abb. D.8: Wie D.7, hier allerdings die Driftzeit-Di�erenz zum

�

ubern

�

ahsten Nahbarn. Diese

Di�erenzen liegen bei etwa doppelt so gro�en Werten wie die Di�erenzen zum Nahbarn. In einer

Verfeinerung des vorgestellten Algorithmus kann diese Information als zus

�

atzlihes Kriterium f

�

ur

"

gute Driftzeiten\ genutzt werden.
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Abb. D.9: Wie D.7, hier f

�

ur Spektrometer B, gemessen mit fast geshlossenem Kollimator und

entsprehend stark eingeshr

�

anktem Durhtrittswinkel (run1000115005356). Im Bildausshnitt un-

ten erkennt man reht starke Shwankungen, die sih aus den O�sets und Positionsabweihungen

der Dr

�

ahte ergeben. Da f

�

ur diese Driftzeit-Di�erenzen alle Signale verwendet werden (und niht,

wie bei der O�setbestimmung aus dem Driftzeitspektrum selbst, nur die k

�

urzesten Driftzeiten), ist

hiermit ein e�ektiver Zugri� auf die weiteren Korrekturparameter gegeben.
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Anhang E

Details zur externen

Bremsstrahlung
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Abb. E.1: H

�

au�gkeitsverteilung f

�

ur externe Bremsstrahlung mit bt = 0:01.
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Abb. E.2: Wie Abb. 2.7, aber u-Ahse linear (wie in den Abbildungen in [Pie89℄).
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Anhang F

Shnelle

Transfermatrixauswertung

Die Spektrometeroptik wird durh eine KoeÆzientenmatrix 

n

ijkl

beshrieben, durh

welhe sih die gesuhten Koordinaten t

n

der Teilhenspuren am Reaktionsort (Target-

koordinaten) aus den gemessenen Detektorkoordinaten

1

(x; th; y; ph) ergeben [Kor95℄:

t

n

=

X

ijkl



n

ijkl

x

i

th

j

y

k

ph

l

: (F.1)

Besonderer Rehenaufwand entsteht o�ensihtlih bei Auswertung des 4-Produktes

x

i

th

j

y

k

ph

l

, und der urspr

�

unglih verwendete Algorithmus [Kra95℄ hat daher ein

Feld angelegt, in dem alle ben

�

otigten Potenzen der vier Koordinaten gespeihert

und von dort bei der Bestimmung der Summe F.1 abgerufen wurden. Damit wurde

beispielsweise x

4

nur einmal berehnet und dann (je nah Matrix) bis zu 20 mal

verwendet.

Man kann die Anzahl der Multiplikationen abermals reduzieren, wenn man ber

�

uk-

sihtigt, dass die R

�

ukrehnungs-Matrizen so aufgebaut sind, dass sih jedes 4-

Produkt als Produkt zweier 4-Produkte mit kleineren Potenzen shreiben l

�

asst

2

,

abgesehen von den vier Ausgangswerten x(= x

1

th

0

y

0

ph

0

); y; th; ph. Ein Beispiel ist

x

5

th

2

y

2

ph = x

2

y

2

� x

3

th

2

ph.

Der hierf

�

ur entwikelte Algorithmus ist ein sh

�

ones Beispiel objektorientierten Pro-

grammierstils: Bereits in der Initialisierungsroutine wird die dem Algorithmus eigene

Baumstruktur implizit erzeugt, indem sih jedes 4-Produkt (die ftmEntries) seine

"

Eltern suht und merkt\:

for (tmp=ftmEntries; tmp; tmp=tmp->getNext())

tmp->findParents(ftmEntries);

Damit wird die ben

�

otigte Verkettung automatish erreiht, ohne dass beispielswei-

se eine besondere Reihenfolge der 4-Produkte explizit abgepr

�

uft oder nahsortiert

werden m

�

usste. Zur Vollst

�

andikeit sei noh die Methode findParents vorgestellt:

1

Hier wird die im Programmtext benutzte Shreibweise th und ph f

�

ur � und � genommen

2

Wenn niht f

�

ur alle 4-Produkte eine solhe Zerlegung besteht, wie im allgemeinen Falle, so

kann durh Einf

�

ugen von Zwishenprodukten die minimale Anzahl von n

�

otigen Produktbildungen

erreiht werden
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int

ftmEntry::findParents(ftmEntry *entries)

{

int i, found;

ftmEntry *myMom, *myDad;

for (myMom=entries; myMom && myMom!=this; myMom=myMom->next) {

for (myDad=entries; myDad && myDad!=this; myDad=myDad->next) {

for (found=1,i=0; i<4; i++)

found &= ((*myMom)(i)+(*myDad)(i) == powers[i℄);

if (found) {

mom = myMom;

dad = myDad;

return 0;

}

}

}

return -1;

}

Der im Rahmen dieser Arbeit neu entwikelte Algorithmus wurde von M. Distler in

seine aktuelle Form gebraht.
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Anhang G

Gemessene Kinematiken

q' Name k

e

k

e

0

#

e

0

p' #

p

0

MeV/ MeV/ MeV/ MeV/

E2 855 539.4 52.18

Æ

655.0 30.6

Æ

E23 596.0

111.5 E3 536.4

E13 483.0 34.9

Æ

E1 39.2

Æ

D2 825 537.5 53.02

Æ

636.4 33.2

D23 572.8

90.0 D3 521.0

D13 500.0 37.1

Æ

D1 41.0

Æ

C2 795 536.5 53.78

Æ

636.3 36.8

Æ

67.5 C12 556.0

C1 536.0 41.7

Æ

45.0 B2 765 534.7 54.51

Æ

601.2 38.4

Æ

B1 550.0 40.2

Æ

33.6 A2 750 533.9 54.87

Æ

583.2 39.7

Æ

A1 546.3 40.7

Æ

Tab. G.1: Kinematiken des VCS-Experiments. q' ist die Energie des reellen Photons im Photon-

Proton-Shwerpunktsystem, alle anderen Gr

�

o�en sind im Laborsystem angegeben. Niht angege-

bene Werte sind den dar

�

uberliegenden Zeilen zu entnehmen.
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