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ABSTRACT

The electromagnetic polarizabilities of nucleons and mesons are their lowest or-
der structure constants that go beyond static properties, like mass, spin, charge
and magnetic moment. Elastic photon scattering (or Compton scattering) on the
proton provides a tool to measure these polarizabilities of the proton: the electric
polarizability & and the magnetic susceptibility /.

The Compton scattering cross section on the proton has been measured at labo-
ratory angles of 59°, 85°, 107°, 133 and 155° and photon energies between 59 and
163 MeV with a systematic error of 6 % . The experiment was performed with
tagged photons from the Glasgow Tagger at the minimum available energy from
MAMI, i.e. 180 MeV. With this setup photon energies between 25 and 167 MeV
could be tagged with an energy resolution of 0.5 MeV and a tagging efficiency of
about 20 % . The scattered photons were detected with the TAPS photon spec-
trometer consisting of 384 BaF5, crystals plus individual plastic charged particle
veto-detectors.

Using a model dependent dispersion relation, the values for the polarizabilities
extracted from the cross sections without using the Baldin sum rule are:

a=11.89 £0.57

f= 1.17+0.75

These values confirm the predictions of the Baldin sum rule:

a+p=13.69+0.14
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VORWORT

Wenn ein Mensch Brot ifit, folgt, daf in ihm Fleisch, Knochen, und Organe wach-
sen. Diese Tatsache, die heutzutage keinen mehr wundert, fiihrte im fiinften Jahr-
hundert vor Christus zu einer interessanten philosophischen Diskussion. Der grie-
chische Philosoph Anaxagoras fragte sich, wie sowas geschehen konnte, wenn das
Brot nicht vorher schon einen Teil von Fleisch, Blut oder Knochen enthielte. Er
kam zu dem Schluf}, daf jedes Element des Universums einen Teil jeder Sache
beinhalte. Die Theorien von Anaxagoras und anderer Griechen wie Empedokles,
Heraklit oder Parmenides sind Beweis fiir den enormen intelektuellen Aufwand,
der damals der Frage der Struktur der Materie gewidmet wurde.

Keine dieser Theorien wird so bewundert wie die von Leukipp und Demokrit
vorgestellte atomistische Theorie, nach der die gesamte Materie aus winzigen
unteilbaren und unzerstérbaren Teilchen besteht. Diese Teilchen wurden Atome
(griech. unteilbar) genannt.

FEinige griechische Weisen akzeptierten diese Theorie von Demokrit, aber die meis-
ten glaubten an die Theorie des Aristoteles, der behauptete, daf$ die Materie einen
kontinuierlichen Aufbau habe. Dies war dann auch die Meinung der mittelalter-
lichen Alchimisten.

John Dalton wird als Vater der modernen Atomtheorie gesehen. In seinem 1808
veroffentlichten Buch ,,A new system of chemical philosophy”, stellte Dalton seine
atomistische Theorie vor: Die ganze Materie besteht aus Atomen, und alle Atome
eines konkreten Elements sind identisch.

1910 entdeckte Ernst Rutherford den Atomkern mit Hilfe seines beriihmten EXx-
periments, der Streuung von Alpha-Teilchen. Neun Jahre spéter beobachtete er,
dafl ein Alpha-Teilchen von einem Stickstoffkern absorbiert werden kann, was
dann zur Emission eines Wasserstoftkerns fiihrt.

Mit diesem Experiment verwirklichte Rutherford den alten Traum der Alchimis-
ten: die Verwandlung eines Elements in ein anderes. Aus dhnlichen Experimenten
schloB er, daf3 der Wasserstoffkern ein fundamentaler Baustein aller anderen Ker-
ne sei und wegen dieser Bedeutung erhielt er den besonderen Namen: Proton (aus
dem Griechischen Protos, der Erste).

Fiir die moderne Physik hat die Struktur der Materie immer noch fundamentale
Bedeutung. Ziel der Kern-und Teilchenphysik ist es, eben diese kleinsten Baustei-
ne der Materie, die Elementarteilchen und ihre Wechselwirkungen untereinander
zu untersuchen.
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1. Einleitung

Wenige Jahre nach der Entdeckung des Protons gab es die ersten experimentel-
len Hinweise darauf, dafl es kein elementares Teilchen wie das Elektron ist. Die
Messung des magnetischen Moments (1933) ergab némlich einen viel grofieren
Wert als den fiir ein punktférmiges Teilchen erwarteten. Fermis Entdeckung der
A-Resonanz (1952) durch die Streuung von Pionen an Protonen oder die Messung
der elektromagnetischen Struktur des Protons von Hofstadter (1955) zeigten, daf
das Proton eine Ladungsverteilung und eine gewisse Struktur haben muf.

1964 wurde das Quark-Modell, in dem alle Hadronen aus kleineren Teilchen,
den Quarks, bestehen, von Gell-Mann und Zweig vorgeschlagen. Fiinf Jahre
spiter konnte diese Annahme experimentell bestéitigt werden durch tiefinelasti-
sche Streuung von Elektronen an einem Protonentarget.

Heutzutage ist das Standardmodell eine etablierte Theorie, die die Struktur der
Hadronen beschreibt. In diesem Modell bestehen die Nukleonen, so wie alle Ha-
dronen, aus drei Quarks und die Mesonen aus einem Quark—Antiquark—Paar.

Im Institut fiir Kernphysik der Universitit Mainz werden die Struktur von Atom-
kernen und ihrer Bausteine, den Nukleonen, untersucht. Das wesentliche Werk-
zeug fiir diese Experimente ist der Elektronenbeschleuniger MAMI, der derzeit
eine maximale Energie von 855 MeV erreicht.

Innerhalb der internationalen A2-Kollaboration werden Experimente mit re-
ellen Photonen aus dem Bremsstrahlungsprozefl durchgefiihrt. Dazu steht als
zentrales Experimentiergerit eine breitbandige Photonenmarkierungsanlage zur
Verfiigung, mit deren Hilfe der Elektronenstrahl in einen Strahl monochromati-
scher Photonen konvertiert wird.

Die Photonen sind eine niitzliche Sonde, um die Struktur der Kerne zu unter-
suchen. IThre Wechselwirkung mit der Kernmaterie, beschrieben durch die Quan-
tenelektrodynamik (QED), ist sehr gut bekannt. Auflerdem ist diese Wechselwir-
kung relativ schwach, also ist die mittlere Wegldnge von Photonen in Kernmaterie
grof} gegeniiber den Kernabmessungen, wodurch das gesamte Kernvolumen aus-
geleuchtet wird.

Die Compton-Streuung, d.h. die elastische Streuung von Photonen, ist fiir das
Studium der Struktur der Nukleonen und Kerne besonders geeignet, da das rein
elektromagnetisch wechselwirkende Photon keiner starken Anfangs -und Endzu-
standswechselwirkung unterliegt. Mit niederenergetischer Compton-Streuung am
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2 Kapitel 1 FEinleitung

Proton kann man aufgrund eines Niederenergietheorems die elektrische Polari-
sierbarkeit und die magnetische Suszeptibilitdt des Protons (im folgenden die
Polarisierbarkeiten des Protons genannt) messen. Dies sind fundamentale Struk-
tureigenschaften des Protons, die beschreiben, wie leicht die Konstituenten des
Protons durch elektrische oder magnetische Felder verschoben oder etwa aus-
gerichtet werden konnen. Diese Strukturkonstanten stehen in einer Reihe mit
statischen Eigenschaften wie der Masse, der Ladung, dem Spin oder dem anoma-
len magnetischen Moment und mit Struktureigenschaften, wie der Ladungs- und
Massenverteilung. Mithilfe verschiedener Kernmodelle (Chirale Storungstheorie,
MIT Bag Modell ...) erhilt man unterschiedliche Vorhersagen fiir die Polarisier-
barkeiten des Protons.

Die Summe der Polarisierbarkeiten ist iiber eine Summenregel (Baldin, 1960) mit
dem totalen Absorptionsquerschnitt verbunden. Diese Regel basiert auf funda-
mentalen Prinzipien der Physik wie der Kausalitdt und der Unitaritét.

Eine unabhéngige experimentelle Bestimmung beider Polarisierbarkeiten dient
zur Uberpriifung der Baldin-Summenregel und zum Test verschiedener Nukleon-
modelle.

Zwischen Juni 1995 und April 1996 wurden neun verschiedene photonuklea-
re Experimente innerhalb der A2-Kollaboration mit dem Photonspektrometer
TAPS durchgefiihrt. Eines dieser Experimenten war die Niederenergie—-Compton—
Streuung am Proton (£, < 180MeV) mit dem Ziel, die Polarisierbarkeiten des
Protons mit hoher Genauigkeit zu bestimmen. Die Durchfiihrung und Auswer-
tung dieses Experiments ist der Kern dieser Dissertation, die wie folgt gegliedert
ist:

Nach der Einleitung werden im zweiten Kapitel die theoretischen Grundlagen zu
den Polarisierbarkeiten und zur Compton-Streuung am Proton vorgestellt. Im
Kapitel drei werden der Experimentaufbau und die Experimentdurchfithrung be-
schrieben. Kapitel 4 befaft sich mit der Auswertung der Daten; hier wird gezeigt,
wie man aus den experimentellen Roh—Daten den differentiellen Wirkungsquer-
schnitt gewinnen kann. Die Bestimmung der Polarisierbarkeiten und die Diskus-
sion der Ergebnissen folgt dann im Kapitel 5.



2. Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel wird zunéchst das klassische Konzept der Polarisierbarkeit
eingefiihrt und der Zusammenhang mit anderen makroskopischen Gréflen aus der
klassischen Elektrodynamik erldutert. Danach wird die Polarisierbarkeit fiir das
Proton aus der Sicht der Quantenmechanik definiert und es werden verschiedene
Nukleonmodelle vorgestellt und deren Vorhersagen fiir die Polarisierbarkeiten des
Protons diskutiert. Fiir die Messung der Polarisierbarkeiten des Protons wird
Comptonstreuung am Proton genutzt; deshalb wird im dritten Abschnitt dieses
Kapitels die Theorie der Comptonstreuung vorgestellt.

2.1 Klassische Theorie der Polarisierbarkeit

Stellt man ein dielektrisches Objekt in ein elektrisches Feld (Abb. 2.1), so ordnen
sich die Ladungen des Objekts und es entsteht ein Dipolmoment. Die dielektrische

Abbildung 2.1: In der Néihe eines elektrischen Feldes ordnen sich die Ladungen des
Objekts und es ensteht eine Polarisation

Polarisation P wird definiert als das Dipolmoment pro Volumeneinheit, gemittelt
iiber das Volumen des Objekts:

hier ist r, der Ort der Ladung ¢,.

Ein homogenes elektrisches Feld E induziert in einem homogenen Medium ei-
ne homogene Polarisation P. Die dielektrische Suszeptibilitdt y verbindet das
makroskopische Feld E mit der Polarisation P:

P = eyxE (2.2)

3



4 Kapitel 2 Theoretische Grundlagen

Die dielektrische Suszeptibilitit ist eine makroskopische Grofie, die eine Eigen-
schaft des Dielektrikums beschreibt. Sie enthilt Information iiber die Beweglich-
keit der Ladungen innerhalb des Dielektrikums.

Die Dielektrizitdtskonstante beziiglich des Vakuums, €, von einem isotropen oder
kubischen Medium ist definiert als:

E+P
=0T g (2.3)
GoE
Die Suszeptibilitét ist also:
P
=——=€—1 2.4
X=% (2.4)

Hier ist E das makroskopische elektrische Feld.

Um die Dielektrizitdtskonstante mit den mikroskopischen Eigenschaften des Me-
diums zu verbinden, mufl man zuerst die elektrischen Felder innerhalb des Objekts
betrachten. Der Wert des lokalen elektrischen Feldes in der Nihe eines Atoms ist
deutlich verschieden vom Wert des makroskopischen elektrischen Feldes (Abbil-
dung 2.2). Das lokale Feld ist die Summe der Felder Eq von externen Quellen
und der Felder innerhalb des Mediums. Das totale lokale Feld fiir eine kubische
Gitterstruktur ist ([Kit 89],[Ash 76]):

— — ]_ —
By =E+ —P 2.5
lok +360 (2.5)

Dieses ist die Lorentz-Relation: das wirkende Feld fiir ein Atom in einer kubischen

E lok @

—

E

Abbildung 2.2: Elektrisches Feld innerhalb des Dielektrikums

Gitterstruktur ist die Summe aus dem makroskopischen Feld und dem Beitrag
der Polarisation der anderen Atome des Mediums.

Die Polarisierbarkeit « eines Atoms ist definiert fiir das lokale elektrische Feld in
der Ndhe des Atoms:
p=a- Ey (2.6)
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Hier ist p’das Dipolmoment.

Wihrend die Polarisierbarkeit eine Eigenschaft des Atoms ist, hingt die Dielek-
trizitdtskonstante, die die makroskopischen Eigenschaften beschreibt, davon ab,
wie sich die Atome anordnen, um das Medium zu bilden. Die Polarisierbarkeit
hat die Dimension eines Volumens, d.h. [L]?, denn das Dipolmoment ist definiert
als [Q] x [L] und das Feld als [Q] x [L] 2. Die Polarisation im Kristall kann in
erster Naherung als Produkt der Polarisierbarkeiten der Atome mit den lokalen
Feldern geschrieben werden:

ﬁ = ZN]]S\J = ZNjajElok(j) (27)
J J

wo N; die Anzahl der Atome und «; die Polarisierbarkeit des Atoms j sind.
Eyo (7) ist das Feld am Ort des Atoms j. Die Beziehung zwischen Dielektrizitéits-
konstante und Polarisierbarkeit hingt von der Relation zwischen dem makrosko-
pischen elektrischen Feld und dem lokalen Feld ab. Wenn das lokale Feld durch
die Lorentz-Gleichung 2.5 gegeben ist, gilt:

— — ]_ —
P = (3 Nja,)(E + 3.P) (2.8)
j
Also .
P S N
X = = = 1 . ]]\7 (2-9)
eE = 30 2 Vo

Mit der Definition € = 1 + y bekommt man:

6—1_
e+2

1
— N 2.10
3¢, EJ: 7% ( )

Das ist die Clausius-Mosotti-Relation. Diese gibt eine Beziehung zwischen Di-
elektrizitdtskonstante und Polarisierbarkeit, gilt aber nur fiir Kristallstrukturen,
in denen die Lorentz-Gleichung fiir das lokale Feld giiltig ist.

Elektronische Polarisierbarkeit '

Die totale Polarisierbarkeit besteht normalerweise aus drei Termen ([Kit 89)):
elektronische, ionische und dipolare. Der elektronische Beitrag stammt aus
der Bewegung der Elektronen beziiglich des Kernes. Der ionische Beitrag
aus der Verschiebung zwischen verschiedenen geladenen Ionen und die Dipol-
Polarisierbarkeit stammt aus den Molekiilen mit einem permanenten elektrischen
Dipolmoment, die ihre Orientierung durch die Wechselwirkung mit einem elek-
trischen Feld dndern koénnen.

! Auch Atom-Polarisierbarkeit gennant
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Die Dielektrizititskonstante bei optischen Frequenzen besteht hauptsichlich aus
der elektronischen Polarisierbarkeit, denn die ionischen und dipolaren Beitréige
bei hohen Frequenzen sind sehr klein wegen der grofleren trigen Masse der Mo-
lekiile und Ionen.

Im optischen Bereich kann man die Clausius-Mosotti-Relation 2.10 wie folgt

schreiben: 24 .
/"I/ —
T2 3 > Njaj(elek) (2.11)

hier haben wir die Relation n? = ¢ fiir den Brechungsindex n benutzt.

Mit dieser Gleichung kann man experimentelle Werte fiir die elektronischen Po-
larisierbarkeiten von vielen Kristallen finden, die Ergebnisse stimmen mit den
Werten fiir die Brechungsindizes iiberein. Die Clausius-Mosotti-Relation 2.11 gibt
somit einen interessanten Zusammenhang zwischen makroskopischen (Brechungs-
index) und mikroskopischen (Polarisierbarkeit) Eigenschaften des Mediums.

Klassische Theorie der elektronischen Polarisierbarkeit

In einem einfachen Atommodell kann man annehmen, dafl die Elektronen iiber
Federn (Federkonstante k) mit dem Kern verbunden sind (Abbildung 2.3). Ein
mit dem Atom harmonisch verbundenes Elektron zeigt Resonanzabsorption bei

einer Frequenz wy = y/k/m. Die Verschiebung x des Elektrons aufgrund der

Abbildung 2.3: Atommodell mit Federn

Wirkung des elektrischen Feldes Elok ist:
—eﬁlok = k¥ = mwgf (2.12)

so daf} fiir die elektronische Polarisierbarkeit gilt:

— — 2

P er e
alelek.) = =— = —=— = (2.13)
Eior B, ™MW

oder als Funktion der Federkonstante k,

alelek.) = 6—]: (2.14)
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Dieses einfache Modell beschreibt die elektrische Polarisierbarkeit sehr anschau-
lich: Ein ,,elastisches” Objekt hat eine grofle Polarisierbarkeit, wihrend ein ,,star-
res” Objekt eine kleine Polarisierbarkeit hat.

Im allgemeinen héngt die elektronische Polarisierbarkeit von der Frequenz w ab,
und man kann leicht folgende Formel herleiten:

e?/m

alelek.) = (2.15)

Wi — w?

Im Bereich des sichtbaren Lichtes spielt die Frequenzabhéngigkeit (Dispersion)
bei den meisten durchsichtigen Materialien keine grofie Rolle.

Im néchsten Abschnitt werden wir eine dhnliche Formel wie 2.15 fiir die quan-
tenmechanische Definition der Polarisierbarkeit benutzen.

Magnetische Suszeptibilitit

Analog zu der Definition der elektrischen Polarisierbarkeit kann man eine magne-
tische Suszeptibilitéit £ fiir die Proportionalititskonstante zwischen dem magne-
tischen Moment und dem Magnetfeld einfiihren:

M = B+ B (2.16)

Die magnetische Suszeptibilitit hat zwei Beitréige: einen paramagnetischen Teil
aus der Ausrichtung der permanenten Dipolmomente und einen diamagnetischen
Teil aus den induzierten Stromen, die ein Gegenfeld erzeugen, um das duflere Feld
zu kompensieren (Lenzsche Regel).

Energie des Systems
In der Nihe eines elektromagnetischen Feldes wird die gesamte Energie des Sy-
stems um folgenden Faktor kleiner:

]_ —

AE(elek.) = —504|E|2 (2.17)
1 =,

AFE(mag.) = —§B|B| (2.18)

D.h. ein System mit groen Polarisierbarkeiten o und 3 kann viel elektromagne-
tische Energie austauschen, wenn eine elektromagnetische Welle auf das System
trifft. Damit dieser Energieaustausch zwischen System und elektromagnetischer
Welle stattfindet, muf es eine Wechselwirkung zwischen System und Welle (Pho-
ton) geben. Im Abschnitt 2.3.5 werden wir die Baldin-Summenregel besprechen,
die genau diese Tatsache beschreibt: Sie gibt eine Beziehung zwischen den Pola-
risierbarkeiten und dem totalen Absorptionsquerschnitt.



8 Kapitel 2 Theoretische Grundlagen

Messung von Polarisierbarkeiten

Normalerweise mifit man die Dielektrizititskonstante eines Materials, indem man
die Kapazitiaten zweier Plattenkondensatoren, die mit den zu studierenden Me-
dium und mit Vakuum gefiillt sind, vergleicht. Aus dem Quotient:

C edium
_ COwedium (2.19)

CVakuum

bestimmt man die Dielektrizitdtskonstante ¢ des Materials. Bei Frequenzen im
Mikrowellenbereich mufi man eine andere Methode verwenden. Hier wird nor-
malerweise die Wellenldnge A der Mikrowellenstrahlung in dem zu studierenden
Medium gemessen und man bestimmt die Dielektrizitdtskonstante aus der Glei-
chung:
A(Vakuum)
A Medium)

Hier ist p die Permeabilitéit beziiglich des Vakuums.

= (ep)? (2.20)

Bei der Messung der Polarisierbarkeit eines Mediums mufl man die Beitrége der
drei Polarisierbarkeiten (ionische, dipolare und elektronische) beriicksichtigen.
Jede dieser Polarisierbarkeiten hat eine unterschiedliche Abhéngigkeit von der
Frequenz und deshalb ist die Bestimmung von Polarisierbarkeiten kein einfaches
Problem. Im optischen Bereich kann man die ionische und dipolare Polarisierbar-
keiten vernachlédssigen, denn der relevante Beitrag wird durch die elektronische
Polarisierbarkeit bestimmt. Durch die Messung des Brechungsindex und anhand
der Clausius-Mossottischen Gleichung 2.11 kann man experimentelle Werte fiir
die Polarisierbarkeiten gewinnen. In diesem Fall werden die dynamischen elek-
tromagnetischen Felder der Photonen verwendet, um die Polarisierbarkeiten zu
bestimmen.

Im néchsten Abschnitt werden wir die Polarisierbarkeit fiir das Proton definieren.
Bei der Messung dieser Polarisierbarkeit mufl man auch dynamische Felder ver-
wenden, da die statischen Felder nicht genug Intensitdt haben, um das Proton zu
polarisieren. Durch die Messung der Photonstreuung am Proton kann man des-
halb Information iiber die Polarisierbarkeit des Protons gewinnen. Im Abschnitt
2.3 wird deshalb auf die Theorie der Comptonstreuung am Proton, d.h. elastische
Streuung von Photonen am Proton, eingegangen.

2.2 Die Polarisierbarkeiten des Protons

2.2.1 Polarisierbarkeit des Protons

Durch tiefinelastische Streuexperimente von Elektronen an einem Protonentar-
get am Fermilab und am DESY wurde festgestellt, dal das Proton eine innere
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Struktur hat, die sich am besten mit der Annahme von drei geladenen Parto-
nen beschreiben 148t (Abb. 2.4). In Analogie zur klassischen Elektrodynamik
wird eine elektrische Polarisierbarkeit und eine magnetische Suszeptibilitit fiir
das Proton definiert. Die Tabelle 2.2.1 zeigt die Grolenordnung der elektrischen
Polarisierbarkeit des Protons in Vergleich zu anderen Systemen.

Proton

Abbildung 2.4: Modell des Protons mit drei Quarks

| System Elek. Polarisierbarkeit o (fm?) |
Proton ~ 1073
Neutron ~ 10747
Deuteron ~ 1.5
Wasserstoffatom ~ 101

Tabelle 2.1: FElektrische Polarisierbarkeiten von verschiedenen Systemen

Im Rahmen der Quantenfeldtheorie werden die Polarisierbarkeiten des Protons
wie folgt definiert® ([Pet 81],[L’vo 93]):

D,|N)|?

§:2ZM+AaEaU+Aa (2.21)
n£N En_EN

— n|M,|N)|?

5:22%+A5550+A5 (2.22)
n#N n — &N

In der Literatur werden & und /3 als Comptonpolarisierbarkeiten und a und j3, als
,,reine” oder statische Polarisierbarkeiten des Nukleons bezeichnet. Die statischen
Anteile werden aus der Summe der quadratischen Erwartungswerte fiir die z-
Achsen-Projektion der elektrischen (D,) und magnetischen (1/,) Dipolmoment-
Operatoren aller elektrischen bzw. magnetischen Anregungszustinde des Protons,
gewichtet mit der Energiedifferenz zum Grundzustand, gebildet.

2Im Analogie zur Gleichung 2.15
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In [Pet 64] findet man fiir A :

2.2
Aa = 63]7\"; (2.23)
fiir Teilchen ohne Spin und
e’ry  e*(k?+1)
Aa = 3]\; iTE (2.24)
fiir Teilchen mit Spin 1/2 und anomalem magnetischem Moment p = 337, d.h.

A« hingt vom elektrischen Radius des Protons ab. Mit dem experimentellen
elektrischen Radius fiir das Proton:

rg, = 0.74+0.02 fm?® (2.25)
erhélt man folgende Korrektur:
Ao, =4.5+0.1 (2.26)

Dies ist etwa 40% des gesamten Wertes von @, (siehe Werte der Tabelle 2.2).

Die Terme A« und Ap in der Gleichung fiir die Polarisierbarkeiten sind mo-
dellabhingige Korrekturen zu den statischen Anteilen, die unter anderem Re-
tardierungseffekte wegen der rdumlichen Struktur des Protons enthalten. Man
kann diese rdumlichen Korrekturen als eine Anderung des Thomsonquerschnitts
(punkformige Ladung) wegen der Ausdehnung des Streuobjekts verstehen. Klas-
sisch wird erwartet, daf} das elektrische Feld des ein- und auslaufenden Photons
an verschiedenen Stellen des Protons mit unterschiedlicher Phasen wechselwirkt.
Da die rdumliche Ladungsverteilung durch den elektrischen Formfaktor Fz be-
schrieben wird, fiihrt dies zu folgender Korrektur der Thomson-Amplitude:

62 62 62
fThomson = _M — _M : FE(k) : FE(kJ) —|—ww'a0 = —M —I—ww’(ao +

Die Entwicklung des Formfaktors:

e’r?,

3M

)+ ...

2
Fy(k) :1_FEk2+"'

ergibt den Beitrag der Ordnung 1/m zum Korrekturterm A« . Beriicksichtigt

man den Spin und das anomale magnetische Moment des Nukleons, so kommt

ein weiterer Term der Ordnung 1/m? hinzu (siehe Gl. 2.24 ).

In einem relativistischen Modell mufl man unter anderem die Frequenzabhingig-
keit des Formfaktors beriicksichtigen, was zu anderen Korrekturen von Ac fiihrt.

A wird im nichtrelativistischen Quarkmodell mit zwei Termen angegeben, der
eine entspricht der Langevinschen Formel der diamagnetischen Polarisierbarkeit
und der andere Fluktuationen des erzeugten elektrischen Dipolmoments.
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Die Polarisierbarkeiten (im folgenden & und 3) sind fundamentale Struktureigen-
schaften des Protons, die zusammen mit anderen Strukturkonstanten das Proton
eindeutig beschreiben. Die Tabelle 2.2 fafit die wichtigsten Eigenschaften des Pro-
tons mit den entsprechenden aktuellen experimentellen Werten zusammen.

Quarkstruktur uud

Masse (m) 938.27231 4 0.00028 MeV
Ladung (41%) <1.0x 107
Magnetisches Moment (u) (2.79284739 + 0.00000006) 1
Elektrisches Dipolmoment (d) (—446) x 10723ecm
Elektrische Polarisierbarkeit (o) (12.1 £ 0.9) x 10~%fm?
Magnetische Suszeptibilitiit (/) (2.14£0.9) x 101 fm?
Mitt. Lebensdauer (1) > 1.6 x 10% Jahre

Tabelle 2.2: FEigenschaften des Protons aus dem Particle Data Booklet ([Gro 98])

2.2.2 Nukleonmodelle

Fiir die theoretische Bestimmung der Polarisierbarkeiten des Protons mufl man
ein Modell fiir die Struktur des Protons annehmen.

Die Polarisierbarkeiten des Protons sind im Rahmen von Constituent—, Chiral—
Quark— und Soliton-Modellen berechnet worden ([Dre 96]). Die erste Vorhersage
der ChPT wurde von Bernard et al. gemacht. Die elektrische Polarisierbarkeit des
Protons wird hierbei in Termen der Massenverhéltnisse p = m, /m geschrieben,

e?g? T
- ﬁ% P8I+ 2 4 [u]) (2.27)
Dieses Ergebnis stimmt mit dem des linearen o-Modells fiir den Fall einer un-
endlichen Masse des o iiberein. Wie erwartet, divergiert o beim soft-pion Limes
1 — 0. Bei diesem Limes gilt die Beziehung a = 10/, in recht guter Ubereinstim-
mung mit den experimentellen Daten.
Um eine konsistentere Entwicklung in Termen von m™" zu gewinnen, mufl man
die Rechnung in heavy baryon ChPT bis zur Ordnung O(g¢*) wiederholen.

1

Die Tabelle 2.3 aus [Sch 98] stellt eine Liste der wichtigsten Nukleonmodelle und
deren Vorhersagen fiir die Polarisierbarkeiten dar.

2.3 Theorie der Compton-Streuung am Proton

In diesem Abschnitt wird die Theorie der Compton-Streuung am Proton beschrie-
ben. Zuerst aus der Sicht der klassischen Streutheorie, was zu den Thomson und
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‘ Literaturangabe ‘ Model ‘ o I}
[Hec 81] MIT Bag 7.1 2.6
[Nym 84] Skyrme model 2
[Sch 84] MIT Bag 10.8 2.3
[Wei 85] Chiral Quark Model 7-9 <2
[Che 87] Skyrme 8.3 8.5

25.2 1.7
[Sco 89] Chiral Soliton 134 1.3
[Ber 92] HBChPT 12.8 1.3
[Li 93] NRQM 7.25 12
[Hem 97] ¢ ChPT 17.1 9.2

Tabelle 2.3: Nukleonmodelle und Polarisierbarkeiten

Rayleigh Formeln fiihrt und danach aus der Sicht der Quantenelektrodynamik
(QED).

2.3.1 Klassische Streutheorie

Thomson Streuung

Fillt eine ebene Welle monochromatischer, elektromagnetischer Strahlung auf
ein freies Teilchen mit der Ladung e und der Masse m, so wird das Teilchen
beschleunigt und emittiert infolgedessen Strahlung (Abb. 2.5). Diese Strahlung
hat fiir nichtrelativistische Bewegungen des Teilchens die gleiche Frequenz wie
die einfallende Strahlung. Obwohl der Prozef} in zwei Schritten stattfindet (zuerst
Absorption und dann Wiederemission der Strahlung) kann er auch als Streuung
der einfallenden Strahlung betrachtet werden.

N\NNNANNNL . N\NNNNNNL
Eein Q Eaus

Abbildung 2.5: Klassische Beschreibung der Thomsonstreuung

Aus der Anwendung der Lienard-Wiechert-Potentiale bekommt man fiir die in
einen Raumwinkel d) abgestrahlte mittlere Leistung ([Jac 82]):

dP c 2\’ .
(i) = 1B (1) 1 (2.29
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hier sind ¢ und ¢; die Polarisationsvektoren der emittierten bzw. einfallenden
Strahlung. Der einfallende Energiestrom ist nichts anderes als das zeitliche Mittel
des Poynting-Vektors der ebenen Welle, also gleich ¢|Ey|*/87. Die in ein Raum-
winkelelement abgestrahlte Leistung, bezogen auf den einfallenden Strom (Lei-
stung pro Flidcheneinheit), ist der differentielle Streuquerschnitt. Mit der letzten
Gleichung ergibt sich damit fiir den differentiellen Streuquerschnitt der Thomson-

Streuung;: )
do e? . 1
o () o0

mc?

Fiir den unpolarisierten differentiellen Wirkungsquerschnitt folgt

do 1 2 do 1, e 9
<d9>unp0l =5/, de@/} = 2(m02) (1 + cos” 0) (2.30)
mit dem Winkel ¢ zwischen dem Polarisationsvektor des Photons und einer zum
Wellenvektor orthogonalen Achse und dem Winkel § zwischen dem Wellenvektor
und der Beobachtungsrichtung. Dies ist die bekannte Thomsonsche Formel fiir die
Streuung von Strahlung an einer freien Ladung. Sie 148t sich anwenden auf die
Streuung von Rontgen-Strahlen an Elektronen oder von y-Strahlen an Protonen.
Integriert man dieses Ergebnis iiber , so erhélt man den totalen Streuquerschnitt,
den sog. Thomson-Streuquerschnitt:

87 €
Otot = —(

3 )2 (2.31)

mec?
Die Liingeneinheit ry = €*/mc® = 2.82 x 107" em heifit klassischer Elektro-
nenradius: Eine klassische Ladungsverteilung von der Gesamtladung des Elek-
trons mufl einen Radius dieser Gréflenordnung haben, wenn ihre elektrosta-

tische Selbstenergie gleich der Ruheenergie des Elektrons sein soll. Es gilt:
4rrd = 0.9977 barn =~ 1 barn .

Die klassische Thomsonsche Formel ist nur fiir kleine Frequenzen giiltig, bei de-
nen der Impuls des einfallenden Photons vernachlissigt werden kann. Wird der
Impuls des Photons vergleichbar mit mec oder sogar gréfler, so treten quantenme-
chanische Modifikationen auf. Die wichtigste ist die von Compton experimentell
festgestellte. Die Energie oder der Impuls des gestreuten Photons sind kleiner als
die des einfallenden, da das geladene Teilchen bei der Streuung einen Riickstof
erhiilt. Wendet man die relativistische Zwei-Korper-Kinematik auf den Prozefl
an, so zeigt sich, dafl das Verhiltnis von auslaufender zu einlaufender Wellenzahl
des Photons gegeben ist durch die Comptonsche Formel

K 1
ko 1+ (1 —cosh)

mc?

(2.32)
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wobei 6 der Streuwinkel im Laborsystem ist. Beriicksichtigt man den Compton
Effekt, so erhilt man fiir den Wirkungsquerschnitt:

N\ 2
=3 (%) - (1 + cos®0) (2.33)

Rayleigh Streuung

Die Streuung elektromagnetischer Wellen an Systemen, deren Ausdehnung ge-
geniiber der Wellenléinge der Strahlung grof ist, ist eine ebenso wichtige wie
hiufige Erscheinung. Zur Beschreibung solcher Wechselwirkungen geht man von
der Vorstellung aus, daf die einfallenden Felder elektrische und magnetische Mul-
tipole induzieren (Abb. 2.6), die in fester Phasenbeziehung zur einfallenden Welle
oszillieren und in andere Richtungen Energie abstrahlen als in die Einfallsrich-

tung.
AN
Ez'n /] E

aus

/

Abbildung 2.6: Rayleigh Streuung

Die in ein Raumwinkelelement in Richtung von n mit der Polarisation € abge-
strahlte Leistung, bezogen auf den in Richtung von ny mit der Polarisation ¢
einfallenden Strom gibt uns folgenden differentiellen Streuquerschnitt ([Jac 82]):
4

d—a(n, €; Ny, €9) = k—|e* ‘p+(nx€)-ml? (2.34)

d<?
Die Abhéngigkeit des Streuquerschnitts von ng und ¢, ist implizit in den Dipol-
momenten p und m enthalten. Die Anderung des differentiellen Streuquerschnitts
mit k* bzw. w* ist ein nahezu universelles Charakteristikum der Streuung lang-
welliger Strahlung durch ein endlich ausgedehntes System. Die Gleichung 2.34,
die diese Frequenzabhingigkeit beschreibt, nennt man das Rayleigh-Gesetz.

Streuung an einer kleinen dielektrischen Kugel

Als einfaches Beispiel fiir die Dipolstreuung betrachten wir die Streuung an ei-
ner kleinen dielektrischen Kugel mit einem Radius ¢ und einer homogenen und
isotropen Dielektrizitdtskonstante €. Das elektrische Dipolmoment dieser Kugel

1st: 1
€ — 3
= . - F; 2.35

b (6 + 2> “ ( )
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wéahrend ihr magnetisches Dipolmoment Null ist. Der differentielle Streuquer-
schnitt 2.34 ergibt sich zu:

2

—1
‘ € - €2 (2.36)

€+ 2

da_ 46

ol

Die Polarisierbarkeit einer dielektrischen Kugel mit Radius a ist:

—1
3
€+ 2

= (2.37)
Der differentielle Streuquerschnitt, summiert iiber die Polarisationen der gestreu-
ten Strahlung und mit der Polarisierbarkeit «, ergibt sich zu:
d 1
d—g = §w4a2(1 + cos? 0) (2.38)
wéahrend man fiir den totalen Streuquerschnitt

o= | —=dQ)=—w'«a (2.39)

erhalt.

2.3.2 Kinematik der Comptonstreuung

Die Streuung eines Photons an einem Kern kann elastisch oder inelastisch ablau-
fen. Die elastische Streuung nennt man, nicht ganz konsequent, Comptonstreu-
ung, da sie der gleichen Kinematik wie die Streuung am Elektron unterliegt. Vor
und nach dem Streuprozefl hat man die gleichen Teilchen und die Summe aller
kinetischen Energien bleibt erhalten. Die Kinematik der Comptonstreuung ist in
der Abbildung 2.7 gezeigt.

Abbildung 2.7: Kinematik der Comptonstreuung

Aus der Energieerhaltung ergibt sich:

E, = E, + My(y - 1) (2.40)
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mit My, der Ruhemasse des Protons, £, und E; den Energien des einlaufenden
und des gestreuten Photons und v =1/v/1 —v? (¢ =1).

Fiir den Impuls des Photons gilt:
py = Ey (2.41)
Und aus der Impulserhaltung erhélt man:
E, = E! cos + Myyv cos ¢ (2.42)

0= E.sinf — Myyvsin ¢ (2.43)

Aus den Audriicken 2.40, 2.42, 2.43 kann man folgende Gleichung fiir die Energie
des gestreuten Photons herleiten:

E
E, = e
1+ 37 (1 —cost)

(2.44)

Man kann natiirlich auch die Energie des einlaufendes Photons als Funktion der
Energie des gestreuten Photons schreiben:

E, = (2.45)

2.3.3 Die Streuung an einem punktformigen Teilchen

Beim Ubergang von der klassischen Elektrodynamik zur Quantenfeldtheorie wird
das Konzept der Streuamplitude eines Prozesses eingefiihrt. Die Streuamplitu-
de f beinhaltet die Wahrscheinlichkeit, dafl ein gewisser Prozef§ stattfindet. Die
folgende Gleichung gibt uns den Zusammenhang zwischen Streuamplitude und

Wirkungsquerschnitt:

do 9
1o = F(E.0)] (2.46)

Anhand der Feynman-Graphen kann man unter Verwendung der Feynman-Regeln
die Streuamplitude, die den gewiinschten Prozef} bis zu einer gewissen Ordnung
in Storungstheorie beschreibt, bestimmen. Dieser Formalismus ist dquivalent der
Beschreibung des Prozesses mit einer Lagrangedichte.

Photonstreuung an einem Spin-0 Teilchen
Fiir die Streuung von Photonen an Spin-0 Teilchen hat man bis zur zweiten
Ordnung die Graphen der Abbildung 2.8:
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q q
q q q q
P ILLL% CHI; R P w R P ° P
@ (b) ©

Abbildung 2.8: Feynman-Graphen fir die Streuung von Photonen an Spin-0 Teilchen

Bei der Berechnung kann man die Polarisationsvektoren ¢; und €y so wihlen,
daBl € - p; = €5 - py = 0, damit liefert nur der dritte Graph, der Kontakt- oder

Seagull-Term, einen Beitrag zum Wirkungsquerschnitt ([Itz 87]):
do o fwp)?

Hier sind w; und wy die Energie des einlaufenden bzw. auslaufenden Photons und
a = e?/4rhe ~ 1/137 ist die Feinstrukturkonstante.

Wy

Bei kleinen Energien hat man w; ~ wy und wir finden wieder die Thomson Formel
(Gl. 2.29):

do o )

0= 1 (ef - €) (2.48)
Wenn der Photonenstrahl nicht polarisiert ist und die Endpolarisation der Pho-
tonen nicht nachgewiesen wird, mufl man iiber ¢; mitteln und iiber ¢; summieren,
um den unpolarisierten Wirkungsquerschnitt zu bestimmen:

d 1 o?
(%) — — 2 (14 cos?0) (2.49)
unpol

T 2m

Dieses Ergebnis ist auch bei einer nichtrelativistischen Theorie giiltig, dort spielt
der Kontakt-Term die fiihrende Rolle.

Der Thomson Wirkungsquerschnitt héngt nur von globalen Eigenschaften des
Systems wie der Gesamtladung und der Masse ab.

Photonstreuung an einem Spin-% Teilchen

Fiir die Berechnung der Photonstreuung an einem Spin-1/2-Teilchen geht man
von der Diracgleichung aus. Ohne Beriicksichtigung einer inneren Struktur des
Teilchens miissen in erster Ndherung die beiden Born-Diagramme im s- und u-
Kanal aus Abb.2.8 bestimmt werden. Der Kontakt Term fehlt, da im Gegensatz
zur Klein-Gordon-Gleichung die Diracgleichung linear im Impuls ist und deswe-
gen kein A%-Term im Hamiltonian auftritt. Die Berechnung fiihrt auf die Klein-
Nishina-Formel ([Kle 29]):

do o (wi\? [wp  w
—=— () |2+ 2 +4(e5-6)* =2 2.50
dQ)  4m? (wz> [wi + Wy (e - €) (2.:50)
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Im niederenergetischen Limes k;/m — 0, geht die Klein-Nishina-Formel in das
klassische Ergebnis der Thomsonstreuung iiber.

Unter Vorwiértsrichtung, wenn # — 0, geht die Gleichung auch in das nichtrelati-
vistische Ergebnis, unabhingig von der Energie des einlaufenden Photons iiber.
Der unpolarisierte Wirkungsquerschnitt ist:

2 2 .
do _ o (ﬂ> [ﬂ + 2 gin? 9] (2.51)

dQ ~ 4m? w; w,  wy

Photonstreuung an einem punkférmigen Teilchen mit anomalem ma-
gnetischem Moment

Die Klein-Nishina-Formel ist richtig fiir die Beschreibung der Streuung von Pho-
tonen an Elektronen, da das Elektron als ein punktférmiges Teilchen gilt. Das
gilt aber nicht fiir das Proton. Bei der Streuung von Photonen an Protonen
spielen somit Struktureffekte eine sehr grofie Rolle. Durch die Abweichung vom
Punktteilchen-Grenzwert und der dazugehorigen Winkelverteilung erhéilt man In-
formationen iiber die Struktur des Teilchens.

In erster Ndherung berechnete Powell 1949 [Pow 49| den Wirkungsquerschnitt
fiir die Streuung von Photonen an punktférmigen Protonen mit einem anomalen
magnetischen Moment p. Das anomale magnetische Moment des Protons deutet
aber schon darauf hin, dafl das Proton eine Ausdehnung hat und kein punktformi-
ges Teilchen ist. Deshalb fiihrt auch diese Rechnung zu falschen Werten fiir den
Wirkungsquerschnitt (siche Abbildung 2.9).

Der Powell-Wirkungsquerschnitt ist:

do 1, e? Wy Wiy

(o) Pt = 5 (G2 (1 4+ cos? 0) + (SEL)[(1 = cos0)? + f(cos O]} (2.52)

Wi
hier ist f(cos®) eine Funktion des anomalen magnetischen Moments :
f(cos®) = ag + a; cos f + ay cos 6 (2.53)

mit,
ag = 2+ (9/2)p® +3p° + (3/4)u’
ar = —4p—5u* —2u3
ay = 2p+(1/2)p® — p® — (1/4)p*

Der Powell-Wirkungsquerschnitt wird auch Point-Wirkungsquerschnitt, d.h.
(do /dS2) peint, genannt. Fiir die Beschreibung des Prozesses in dieser Néhrung
braucht man nur drei Strukturkonstanten des Protons: die Ladung e, die Masse
M und das anomale magnetische Moment x .
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2.3.4 Invariante Amplitude und Niederenergie Theorem

Niederenergie Theorem (LET) ?

Das niederenergie Theorem wurde in den 50er Jahren von Low, Gell-Mann und
Goldberger ([Low 54],[Gel 54]) entwickelt und zeigt, da§ die Streuamplitude der
Comptonstreuung am Nukleon (genauer, an Spin—%—Teilchen) in Potenzen der
Energie entwickelt werden kann und daf} die zwei ersten Terme dieser Entwicklung
als Funktion der makroskopischen Eigenschaften des Systems geschrieben werden
kénnen. Der erste Term ist von der Thomson-Amplitude gegeben und héngt nur
von der Gesamtladung und der Masse ab und der zweite Term héngt von der
Ladung, der Masse und dem magnetischen Moment des Systems ab.

A. Klein ([Kle 55]), Baldin ([Bal 60]) und Petrun’kin ([Pet 61]) studierten die
quadratischen Terme der Entwicklung der Amplitude und stellten fest, dafl es
geniigt nur zwei neue Strukturkonstanten einzufiihren: die elektrische Polarisier-
barkeit und die magnetische Suszeptibilitit.

In der von Petrun’kin angegebenen Verallgemeinerung des Niederenergietheorems
([Pet 64]), ist die Amplitude der Proton Comptonstreuung bis zu O(w?) im La-
borsystem:

f = fp+ww'a(ee) + ww'B(ss) + O(w?) (2.54)

Hier sind (w, k) und (0, €) Impuls und Polarisation des Photons, s = k X € ist die
Richtung des Magnetfelds und die gestrichenen Variablen geh6ren zum auslaufen-
den Photon. Diese Niederenergie-Entwicklung hat eine einfache und symmetrische
Form, wenn die Anfangsenergie w und die Endenergie o' = w[l + £(1 — z)] !

M
benutzt werden. Hier ist £ = cos#.

Der Term fp wird von der Masse M, der Ladung ¢ und dem anomalen magneti-
schen Moment k des Protons bestimmt und aus den relevanten Born-Diagrammen
der vN-Streuung berechnet. Der erste Term der Entwicklung von fg ist wieder
die Thomsonamplitude:

e2

fBlw=0)=fr= —M(ee’) (2.55)

Aus fp bekommt man den Powell-Querschnitt (Gl. 2.52) fiir die Streuung an
einer punktférmigen Ladung.

Aus der Amplitude 2.54 kann man den Wirkungsquerschnitt bis zu w?-Termen
in der Amplitude bestimmen:

do _(do e2 (W[ ww' a+p a—p
(E) LET B (E) Poz_m_M (;) l(hC)Q] { 5 (1+cosf)? + T(l oS 9)2}

(2.56)

3Englische Abkiirzung fiir Low Energy Theorem
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Der zweite Term in dieser Gleichung kommt aus der Interferenz der Thomson-
und der w?-Amplitude. Hier sieht man, daf in Vorwértsrichtung der Wirkungs-
querschnitt sensitiv auf @+ f ist, in Riickwértsrichtung auf @ — S und bei § = 90°
auf a.

Abbildung 2.9 zeigt Wirkungsquerschnitte fiir die Comptonstreuung am Pro-
ton als Funktion der Photonenenergie fiir # = 90°. In der Abbildung sieht
man die theoretischen Kurven zum Thomson-, Powell-, LET- und L’vov-
Wirkungsquerschnitts®. Man erkennt, dai bei sehr kleinen Energien (E, <
40 MeV') alle Kurven zum Thomsonquerschnitt konvergieren und, daf§ bis et-
wa 90 MeV die LET-Kurve eine gute Niherung ist (Ubereinstimmung mit der
L’vov-Kurve).
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Abbildung 2.9: Differentieller Wirkungsquerschnitt der Comptonstreuung am Proton
fir 6 =90° ([Olm 97]).

Invariante Amplituden der Comptonstreuung

Die allgemeine Amplitude der Comptonstreuung ist linear in den Polarisations-
vektoren des einlaufenden und auslaufenden Photons, T = €*€”T},, ([Dre 96]).
Hier ist T}, der Compton-Tensor, der aus den unabhéngigen Impulsen und den
Dirac-Matrizen des Nukleons aufgebaut wird. Aufgrund der Lorentz- und Eichin-
varianz und der Crossing Symmetry gibt es im Fall der reellen Comptonstreuung
6 unabhéngige Strukturfunktionen O;, die mit 6 lorentzinvarianten Amplituden

Dispersionsrechnung (siehe Abschnitt 2.3.6 )
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A; in Verbindung stehen:
6

i=1
Unterhalb der Pionschwelle, s < (m + m,)?, sind diese Amplituden reell. Zwei
dieser Amplituden hiangen nicht vom Spin des Nukleons ab; sie sind mit den
(skalaren) Polarisierbarkeiten & und § verbunden. Die Matrixelemente der rela-
tivistischen Invarianten O; zwischen den Kernspinoren koénnen in der iiblichen
Form al + ib - & geschrieben werden. Als Beispiel: die Vorwiértsstreuamplitude
hat die Form:

4 f(w, 8 =0) =€éé- f1(w) + iwd - (€' X €) fa(w) (2.58)

Die Funktionen f; und f; kénnen nach der Energie entwickelt werden:

_ 2 4
fl(w; = ay+ aw’® + aw* + ... (2.59)

= by + biw? 4 bowt + ...

Die ersten Koeffizienten von f; und f, geben die elektrostatischen Eigenschaften

des Nukleons wieder: )

e e K2
a0 bO = -

M 2M?
und die Koeffizienten zum Term der Ordnung w? bestimmen im Fall der Vorwérts-
streuung die elektromagnetischen bzw. Vektor-Polarisierbarkeiten:

(2.60)

aygy = —

a; = a+pf, by =7 (2.61)

Der dominante Term der spinunabhingigen Amplitude f; beim Limes w — 0 ist
die Thomson Amplitude, die nur von globalen Eigenschaften des Protons (Ladung
und Masse) abhéngt. Die spinabhingige Amplitude f, hat als Hauptterm das
anomale magnetisches Moment xy, und als nichsten Term zweiter Ordnung die
spinabhéngige oder Vektor-Polarisierbarkeit .

Aufgrund der crossing symmetry sind f; und f5 gerade Funktionen von w = wegyy.
Der Wert beider Funktionen bei w = 0 ist von globalen Eigenschaften des hadro-
nischen Systems bestimmt (Ladung, Masse und anomales magnetisches Moment)
und nur die néichsten Terme O(w?) geben Information iiber die inneren Freiheits-
grade (Polarisierbarkeiten). Dieses Verhalten wurde im Niederenergietheorem von
Gell-Mann, Goldberger und Low gezeigt.

Die Comptonamplitude kann also in folgender Form geschrieben werden:

T = TBorn + TTerme h.O. (262)
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Hier beinhaltet Tz, alle Diagramme mit Nukleonen-Polen im s- oder u-Kanal,
Pion-Pole im t-Kanal und Kontaktterme. Alle anderen Terme héherer Ordnung
(Resonanzen, Schleifen...) sind im zweiten Term Trepme n.o. enthalten, der zu
keinen Infrarot-Divergenzen im Limes ¢ — 0 fiihrt.

Es ist die Essenz des Niederenergietheorems, dafl aufgrund der Eichinvarianz die
O(1)-Terme modellunabhéngig bestimmt werden kénnen.

2.3.5 Dispersionsrelationen und Summenregel

Klassische Kramers-Kronig-Dispersionsrelationen

Die Dispersionsrelationen von Kramers-Kronig wurden 1926 fiir die klassische
Dispersion von Licht hergeleitet und geben eine Beziehung zwischen dem realen
(Dispersion) und dem imaginéren (Absorption) Teil des Brechungsindex.

Die dielektrische Verschiebung D beschreibt die elektrischen Felder innerhalb des
Materials und ist mit dem elektrischen Feld E durch die sogenannte Material-
gleichung verkniipft:

D(z,w) = e(w)E(z,w) (2.63)
Die Dielektrizitétskonstante e€(w) beschreibt die Reaktion des Materials. Sie hingt
nicht nur von seiner molekularen und u.U. auch kristallinen Struktur ab, son-
dern auch von makroskopischen Eigenschaften wie Dichte und Temperatur. Im
allgemeinen héngt die Dielektrizititskonstante auch von der Frequenz des ein-
laufenden Feldes ab (Dispersion). Eine Konsequenz dieser Frequenzabhingigkeit
von €(w) ist eine zeitliche, nichtlokale Verkniipfung zwischen der dielektrischen
Verschiebung D(z, ) und dem elektrischen Feld E(z, ¢). Mit der Raumkoordina-
te als Parameter schreiben sich die Fourier-Integrale beziiglich der Zeit und der
Frequenz in der Form ([Jac 82]):

—

1 o . .
B,t) = —= [ ~ Dla,w)e™!dw (2.64)

Nors
Entsprechend fiir E. Setzt man die Gleichung 2.63 in 2.64 ein, so bekommt man
mit Hilfe der Greens-Funktion G(7):

D(a,t) = E(z, 1) +/ G(r)E(z,t — 7)dr (2.65)
wobei G(7) die Fourier-Transformierte von €(w) — 1 darstellt:

Glr) = - [ elw) = 1le s (2.66)

"o )

Die letzten Gleichungen beschreiben einen nichtlokalen Zusammenhang zwischen
D und E denn zu einer Zeit t hingt D vom elektrischen Feld E' zu anderen
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Zeiten als t ab. Man kann beweisen, daf§ fiir 7 < 0 G(7) verschwindet. Dies be-
deutet, dafl zu einer bestimmten Zeit t nur die Werte des elektrischen Feldes vor
dieser Zeit fiir die dielektrische Verschiebung bestimmend sind. Dies entspricht
natiirlich auch unseren Vorstellungen von der kausalen Verkniinpfung physikali-
scher Erscheinungen. Gleichung 2.65 148t sich also auch in der Form:

B, ) = E(z, 1) + /0°° G(r)E(x,t — r)dr (2.67)

schreiben. Tatséchlich ist diese Gleichung die allgemeinste rdumlich lokale, lineare
und kausale Beziehung, die sich fiir D und E in einem homogenen, isotropen
Medium aufstellen 1d8t. Thre Giiltigkeit besteht unabhéngig von jedem Modell
fiir die Dielektrizitétskonstante e(w).

Letztere 148t sich aufgrund von Gl. 2.66 durch G(7) ausdriicken:

W) =1+ /0 Y G(r)erdr (2.68)

Da D und E und somit auch G(7) real sind, folgt in Verbindung mit der letzten
Gleichung fiir komplexe w:
€(—w) = " (w") (2.69)

Betrachtet man Gleichung 2.68 als Darstellung von e(w) in der komplexen w-
Ebene, dann besagt die letzte Gleichung, dafi ¢(w) eine in der oberen w-Halbebene
analytische Funktion ist, sofern G(7) fiir alle 7 endlich ist.

Die Analytizitit von €(w) in der oberen w-Halbebene gestattet die Anwendung der
Cauchyschen Integralformel, um den Real- und Imaginérteil von e(w) lings der
reellen Achse miteinander zu verkniipfen. Man bekommt folgende Beziehungen:

Ree(w) = 1 + P/°° Imel) (2.70)

— w2

Ime(w ’P/ Ree ]d ! (2.71)

wobei P dem Hauptwert bedeutet.

Diese Beziehungen werden Kramers-Kronig-Relationen oder Dispersionsrelatio-
nen genannt. Sie wurden das erste Mal, unabhingig voneinander, von H.A. Kra-
mers (1927) und R.L. Kronig (1926) hergeleitet. Sie geben eine Beziehung zwi-
schen dem realen Teil (Dispersion) und dem imagindren Teil (Absorption) des
Brechungsindex.

Die Kramers-Kronig-Relationen sind von sehr allgemeiner Giiltigkeit, da sie aus
kaum mehr als der Annahme folgen, daf} die dielektrische Verschiebung und das
elektrische Feld durch die kausale Beziehung 2.67 miteinander verkniipft sind.
Die empirische Kenntnis von I'me(w) aus Absorptionsmessungen gestattet nach
Gleichung 2.70 die Berechnung von Ree(w).
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Die Dielektrizitdtskonstante e(w) ist mit dem Brechungsindex eines Materials
n(w) durch die Maxwellsche Beziehung verkniipft:

e(w) = n*(w) (2.72)

Der komplexe Brechungsindex wird wie folgt definiert:
n(w) = n,(w) + —a(w) (2.73)

wobei a(w) der Absorptionskoeffizient ist.

Mit analogen Argumenten fiir den Brechungsindex wie fiir die Dielektrizitatskon-
stante, bekommt man folgende Dispersionsrelation:

)=1+ 73/ ,2_w2 (2.74)

In dieser Form wurde die Dispersionsrelation von Kramers und Kronig 1926 vor-
gestellt.

Dispersionsrelationen fiir die Vorwirtsstreuung von Teilchen

Im Fall der Streuung von Teilchen sprechen wir von der kohirenten Vorwérts-
Streuamplitude f(w) anstatt vom Brechungsindex n(w). Fiir die klassische Streu-
ung vom Licht gibt es folgende Beziehung ([Scr 61]):

2
n(w)=1+ e

- f(w) (2.75)

wobei N die Zahl der Streuzentren pro Volumen ist. Wenn man den Brechungs-
index in der Dispersionsrelation 2.74 durch die rechte Seite der Gleichung 2.75
ersetzt, erhélt man:

Ref(w) 79/ [mf ))dw (2.76)

w2)

Dieses Resultat gilt fiir gebundene Elektronen aber nicht fiir freie Teilchen. Fiir
gebundene Elektronen ist Ref(0) = 0, aber fiir freie Teilchen f(0) # 0. Das kann
gelost werden, indem die Konstante f(0) subtrahiert wird:

Ref(w) — £(0) = 2—”27>/O°° Imf(u))du’ (2.77)

T wl(wIZ _ wZ)

Dies ist die allgemeine subtrahierte Dispersionsrelation von Kramers-Kronig fiir
die Streuung und Absorption vom Licht.
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1954 wurde von Gell-Mann, Goldberger und Thirring der quantenmechanische
Beweis der Dispersionsrelationen fiir die Vorwértsstreuung von Licht verdffent-
lich. Der Beweis basierte auf der mikroskopischen Kausalitdtsbedingung, wo-
nach der Kommutator (Antikommutator) von zwei Boson-(Fermion-)Heisenberg-
Feldoperatoren in verschiedenen Raum-Zeit Punkten fiir raumartige Abstidnde
dieser zwei Punkten verschwinden mufl. Als erstes wurden diese Relationen auf
den Kern-Photoeffekt und die Comptonstreuung von Photonen durch Kerne an-
gewandt.

Das optische Theorem

Eine fundamentale Beziehung, die man optisches Theorem nennt, verkniipft den
totalen Absorptionsquerschnitt mit dem Imaginérteil der Vorwértsstreuampli-
tude. Sie folgt aus sehr allgemeinen Betrachtungen zur Energie- und Stromer-
haltung (klassische Elektrodynamik) und zur Erhaltung der Wahrscheinlichkeit
-Unitaritét- (quantenmechanische Streutheorie).

Die iibliche Form des optisches Theorems ist:

w

Imf(w) = EUtOt(C{)) (278)
Das optische Theorem stellt eine Beziehung dar zwischen verschiedenen Aspek-
ten der Streuung und Absorption elektromagnetischer Strahlung (Photonen) an

einem einzelnen Streukorper.

Summenregeln
Wenn man das optische Theorem in die Dispersionsrelation 2.77 einsetzt, erhélt
man folgende Relation:

2

Ref(w) = f(0) + ——P /0 * Gwl) g (2.79)

272 W2 — W2
Fiir die spinunabhingige Vorwirtsstreuamplitude f;(w) aus Gleichung 2.58 be-
kommt man unter Verwendung der Dispersionsrelation folgende Gleichung:

e w? gy (w)
Refl(w) == —E + W /0 mdw, (280)
Fiir kleine Energien unterhalb der Pionschwelle (w < m,) bekommt man:
e w? [0 o (W)
R€f1 (w) = _E + 2—7_(_2 /mﬂ’ o2 dw' (281)

Vergleicht man diese Gleichung mit der Entwicklung von f;(w) nach der Energie,
so folgt direkt die Baldin-Summenregel ([Bal 60]), die die Summe der Polarisier-
barkeiten mit dem totalen Wirkungsquerschnitt verbindet:

-3 L [ o (w)
a+ph= W/m o (2.82)
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Das Integral lauft {iber alle Photonenenergien oberhalb der Pionenschwelle. Der
Wirkungsquerschnitt o, ist der totale Wirkungsquerschnitt fiir die Photopro-
duktion von Hadronen am Proton. Wegen des ﬁ—Faktors konvergiert das Integral
2.82 schnell. Aus Photoabsorptionsmessungen am Proton kann man den Wert fiir
den rechten Teil der letzten Gleichung berechnen und damit eine Vorhersage fiir

die Baldin-Summenregel machen. Aus [Dam 70] bekommt man:
a+f=(14240.5) x 107" fm? (2.83)
Nach einer neuen Bestimmung des Integrals in 2.82 erhilt man [Bab 98]:

a+ B =(13.69+£0.14) x 107" fm? (2.84)

Ein dhnliches Argument kann fiir die spinabhéingige Amplitude verwendet wer-
den. Koppelt man die Helizitdten des Photons und des Nukleons zu 3/2 und 1/2,
so ergibt sich fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt

do3/2:1/2 m
dT = ‘Wf3/2,1/2

2

(2.85)

wobei die Amplituden f3/, und f;/, fiir parallelen bzw. antiparallelen Spin zwi-
schen Photon und Nukleon stehen. Sie werden folgendermaflen definiert:

At fi2 = f1 + fo, AT f3;2 = f1 — [2 (2.86)

Das optische Theorem verkniipft in diesem Fall den imagindren Teil der Ampli-
tuden mit dem Absorptionsquerschnitt in den verschiedenen Spin-Kanélen. Mit
der Beziehung oy, = 1/2(01/2 + 03/2) und @hnlichen Argumenten wie oben erhélt

man:
1 /°° dw01/2(wao) —o3p(w,0) €K

272 o, w  4rm?

Dies ist die Gerasimov-Drell-Hearn (GDH) Summenregel, die das anomale ma-
gnetische Moment des Nukleons mit der Differenz des Absorptionsquerschnitts in
den zwei Spin-Kanilen verbindet. Die GDH-Summenregel kann durch die Streu-
ung von zirkular polarisierten Photonen an longitudinal polarisierten Nukleonen
gemessen werden. Ein Experiment fiir die experimentelle Uberpriifung der GDH-
Summenregel wird zur Zeit gemeinsam in Mainz und Bonn durchgefiihrt. Der
Mainzer Teil des Experiments wurde 1998 abgeschlossen und befindet sich in der
Auswertung.

1(0) (2.87)

2.3.6 Dispersionsrelationen fiir die Comptonstreuung am
Proton

Anhand von Dispersionsrelationen kann man die Amplitude der Photonstreuung
mit den verschiedenen Reaktionskanilen verbinden ([Dre 96]). Damit kann man
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die Amplituden und Wirkungsquerschnitte fiir die Comptonstreuung berechnen.
Die Dispersionsrelationen basieren auf Analytizitdt, Unitaritit und crossing sym-
metry. Aus der Analytizitit folgt, dafl der reelle Teil der Streuamplitude die
Hilbert-Transformation des imaginédren Teils ist. Durch die crossing symmetry
und die Analytizitdt kann man das Integral iiber die negativen w-Werte aufgrund
der positiven Werte bestimmen. In der Literatur gibt es zwei Methoden fiir die
Behandlung der Divergenzen der resultierenden Integrale: Die Methode von A.
L’vov mit nichtsubtrahierten Dispersionsrelationen ([L'vo 81], [L’vo 97]) und die
Methode von D. Drechsel et al. mit subtrahierten Dispersionsrelationen ([Dre 99])
(siehe unten).

Die Streumatrix S der Comptonstreuung am Proton (y(k)N(p) — o' (K")N(p'))
wird durch sechs allgemeine Amplituden T'; (siehe Abschnitt 2.3.4) beschrieben:

(f1S = 1fi) = i(2m) 6" (k + p — k' — p) T (2.88)
Damit ergibt sich der unpolarisierte differentielle Wirkungsquerschnitt zu:
do 1
= T |? 2.89
0~ oanzs 2 [Tl (2.89)

spins

Um die kinematischen Singularitéten der Ty;-Amplituden zu vermeiden, werden
sechs Amplituden A, (v, t) eingefiihrt, die nichts anderes als eine lineare Kombina-
tion der T'r;-Amplituden sind ([L’vo 97]). Diese sechs unabhéngigen und invarian-
ten Amplituden A; hingen von der Laborenergie £/, und dem C.M.-Streuwinkel
0.m oder von zwei Lorentz Invarianten, z.B. v und ¢ (wie folgt definiert), ab.
Die Mandelstam Variablen s, ¢, und u werden durch die iiblichen Gleichungen
definiert:

s = (k+p)? t=(k—Fk) uw=(k—7p) , (2.90)
sie erfiillen folgende Beziehung:
s+t+u=2M> (2.91)
Die Variable v wird dann wie folgt definiert:
S—u t
= —F 4+ — 2.92
TV R YV (2.92)

Die Amplituden A; haben keine kinematischen Singularititen, wegen der crossing
symmetry erfiillen sie folgende Relation:

Ai(v,t) = Ai(—,t) (2.93)

Wenn man Analytizitdt und ein geeignetes Verhalten bei hohen Energien an-
nimmt, erfiillen die Amplituden A; folgende nichtsubtrahierte Dispersionsrelatio-
nen bei festem t:

V'iImgA; (V) t)

12

2 +0o0
ReA;(v,t) = AP (v,t) + =P dv'

™ Vthr 14

(2.94)

— 2
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Hier sind A2 die Born Beitriige, Im,A; die Diskontinuititen auf dem s-Kanal
Schnitt des Comptonprozesses und vy, = m, + (m2 + ¢/2)/(2M) . Das Inte-
gral der Gleichung 2.94 ist nicht immer konvergent, man mufl daher ein Modell
fiir die Behandlung der Divergenzen annehmen. Im folgenden werden kurz die
Rechnungen von A. L’vov und von der Drechsel-Gruppe beschrieben.

Nichtsubtrahierte Dispersionsrelationen

In der dispersionstheoretische Rechnung von A. L’vov ([L’vo 81]) wird das Kon-
vergenzproblem mit Hilfe des Regge-Modells fiir den asymptotischen Teil behan-
delt. Fiir die reelle Comptonstreuung wird folgendes hochenergetisches Verhalten
fiir v — oo und festes ¢ von der Regge-Theorie vorhergesagt:

Al,g ~ Va(t), A3,5’6 ~ l/a(t)_Q, A4 ~ Va(t)_3 (295)

Hier ist «(t) < 1 die Regge-Trajektorie. Da aufgrund dieses hochenergetischen
Verhaltens das Integral in 2.94 fiir die Amplituden A; und A, divergiert, wird das
Kurvenintegral mit einem Halbkreis in der oberen Hilfte der komplexen v-Ebene
mit einem endlichen Radius v,,,4, (anstatt wie iiblich mit einem unendlichen Radi-
us) gelost. D.h. die reellen Teile von A; und A, werden durch folgende Zerlegung
berechnet:

ReA;(v,t) = AP (v, 1) + A™ (v, 1) + A% (v, 1) (2.96)
mit,
AP(n,t) = i
At (v, t) = 2P [ymes ImAi(V, ) 22 (2.97)

AP (v t) =27 ImAi(V )52 (i=3,4,5,6)
Der erste Beitrag der Gleichung 2.96 kann durch die Born-Graphen exakt berech-
net werden. Der Integralterm A ist das iibliche Dispersionsintegral integriert
zwischen der Pionphotoproduktion-Schwelle (v, (t) = Eyy + t/4M, mit Ey, ~
150 MeV) und der maximalen Energie vy, unterhalb derer die imaginéiren
Amplituden iiber die Unitaritit und die bekannten Amplituden der Meson-
photoproduktion bestimmt werden konnen. Normalerweise wihlt man £, =
Vmaz(t) — t/(4M) ~ 1.5 GeV. Alle anderen Beitréige aus hoheren Energien wer-
den von dem asymptotischen Term A$® getragen, der, nach verschiedenen mo-
dellabhéngigen Annahmen, von einer endlichen Anzahl von energieunabhingigen
Polen im t-Kanal ersetzt wird. Der asymptotische Beitrag der Amplituden Ag’ 5
ist vernachléssigbar und der Beitrag von A4° kann bestimmt werden. Es bleiben
noch die Beitrige der restlichen Amplituden A, g, die mit den Polarisierbarkeiten
in Verbindung gesetzt werden konnen:

a—f= —% [A(0,0) + A7*(0,0)] (2.98)
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_ 1 B .
a+h=— [AI"(0,0) + A3°(0,0) + A(0,0) + A¢°(0,0)] (2.99)

Diese sind die einzigen freien Parameter aus der Dispersionsrechnung von L’vov,
die aus den experimentellen Daten der Comptonstreuung bestimmt werden
miissen.

Subtrahierte Dispersionsrelationen

Als Alternative fiir das Konvergenzproblem der nichtsubtrahierten Dispersions-
relationen schligt die Drechsel-Gruppe Dispersionsrelationen fiir festes ¢, die bei
v = 0 subtrahiert sind ([Dre 99]) vor:

Redy(v,t) = AP (v,1) +[4:(0,1) — A7 (0, t)]+—2’P * gy A1)

2.1
Vinr V' (v"? —1?) (2.100)

Dank der zwei zusétzlichen Potenzen von v/ im Nenner konvergieren diese subtra-
hierten Dispersionsrelationen fiir alle sechs invarianten Amplituden. Der Nach-
teil dieser alternativen Methode ist das Auftreten von Subtraktionsfunktionen
A;(v =0,t), die bei kleinen (negativen) ¢-Werten bestimmt werden miissen. Das
wird mit dem Ansatz einer einfachen subtrahierten Dispersionsrelation (dieses
Mal) in der Variable ¢ gemacht:

Ai(0,1) = AP(0,1) = [A4;(0,0) — AP(0,0)] + [A]"*(0,%) — A7 "(0,0)]

+£/+00 d,[mtA Ot, / d,[mtA Ot)
(

mJemy (' —1t) (it —t)

Hier sind A7 die Beitriige der Pole im ¢-Kanal, zum Beispiel vom 7°-Pol
im Fall der A;-Amplitude. Innerhalb des Modells von Drechsel et al. ist die -
Abhéngigkeit der Subtraktionsfunktionen A;(0,t) bekannt und nur die Subtrakti-
onskonstanten A;(0, 0) miissen fixiert werden. Diese sind iiber folgende Parameter

a; = A;(0,0) — AP(0,0) (2.101)

mit den Polarisierbarkeiten verbunden, die aus einem Fit an die experimentellen
Daten der Comptonstreuung bestimmt werden konnen. Fiir die spin-unabhéngi-
gen Polarisierbarkeiten & und $ hat man die Gleichungen:

= 1
_ = 1
a—pf= —5-m (2.103)
™

Obwohl die sechs Subtraktionskonstanten a; der Gleichung 2.101 als Fit-

Parameter bei dieser Rechnung eingesetzt werden kénnen, werden in der Praxis

die Konstanten a4, as und ag aus einer nichtsubtrahierten Summenregel:
2 I’ITLSA4’5,6(I/I, t= 0)

o /
Q456 = — dv p
pl Vihr v

(2.104)
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bestimmt, und es verbleiben nur drei Parameter a1, az und a3 oder die dquiva-
lenten (& — (), (@ + /) und 7, (die Spin Polarisierbarkeit). Diese konnen anhand
einer Anpassung an die experimentellen Daten bestimmt werden.



3. Das Experiment

In diesem Kapitel soll das Mainzer Niederenergie—-Comptonstreu—Experiment be-
schrieben werden. Dieses Experiment wurde 1995 mit dem Photonspektrometer
TAPS und dem TAGGER der A2-Kollaboration durchgefiihrt. Im ersten Ab-
schnitt sollen friihere Compton-Experimente zur Bestimmung der Polarisierbar-
keiten kurz beschrieben werden. Im zweiten Teil des Kapitels wird das Mainzer
Compton-Experiment motiviert und ein Uberblick dariiber gegeben. Der experi-
mentelle Aufbau wird danach im dritten Abschnitt im Detail beschrieben. Am
Schluf} folgen noch technische Daten zur Durchfiihrung des Experiments.

3.1 Friihere Experimente

Fiir die Bestimmung der Polarisierbarkeiten des Protons benétigt man dynami-
sche elektromagnetische Felder (Photonen), die das Proton wie eine Sonde abta-
sten. Deshalb gilt die elastische Streuung von Photonen an Protonen (Compton-
streuung) als idealer Weg, um die Polarisierbarkeiten des Protons experimentell
zu bestimmen.

Experiment E, (MeV) 6 a-+pj a—p
Gol’danski [Gol 60] 31-81 70 — 150°

Baranov [Bar 75] 70-110 90°, 150° | 5.8+3.3+£0.2 | 17.8+£2.0+£0.9
Federspiel [Fed 91] 32-72 60°, 135° | 15.8 £4.5+0.1 | 11.9+ 5.3 £0.2
Zieger [Zie 92] 98, 132 180° 76+29+1.0
Hallin [Hal 93] 149-286 | 24° —135° | 121 4+£1.7+£09 | 79£144+2.0
MacGibbon [Mac 95] 70-148 90°, 135 | 15.0£3.14+0.4 | 10.8+ 1.8+ 1.0
Dieses Experiment 58-163 59° — 155°

Tabelle 3.1:  Ezperimente zur Niederenergie-Comptonstreuung am Proton aus
[Mac 95]. Die Werte fiir die Polarisierbarkeiten sind in Einheiten 10~* fm? angegeben.
Der erste Fehler ist eine Kombination aus statistischen und systematischen Fehlern und
der zweite ist eine Abschdtzung der modellabhdngigen Unsicherheiten.

Alle fritheren Experimente zur Bestimmung der Polarisierbarkeiten des Protons
benutzten Niederenergie-Comptonstreuung. Das erste wichtige Experiment wur-
de von Goldanski 1960 durchgefiihrt. In den 70er Jahren gab es einen weiteren

31
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Versuch von Baranov. Beide Experimente lieferten bereits erstaunlich gute Er-
gebnisse, die schon deutlich zeigten, daff & > S ist. Man mufite dann bis zur
Nutzung der neuen Generation von Beschleunigern in den 90er Jahren warten,
bis genauere Messungen durchgefiihrt werden konnten und so eine bessere Bestim-
mung der Polarisierbarkeiten ermdglichten. In [Fel 95], [Mac 95], und [Nat 96] fin-
det man eine Zusammenfassung der wichtigsten Experimente zur Niederenergie-
Comptonstreuung am Proton. Die wichtigsten Parameter hierzu sind in der Ta-
belle 3.1 dargestellt. Dort sieht man die Energie- und Winkelbereiche der Mes-
sungen, sowie die Ergebnisse fiir & + 3 und & — [3, die in [Mac 95] aus den expe-
rimentellen Wirkungsquerschnitten der entsprechenden Messungen und mit Hilfe
der Dispersionsrechnung von A. L’vov bestimmt wurden.
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5 F g 3 L /|
€30 | . 35 | A
5| 5 | f
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Abbildung 3.1: Wirkungsquerschnitte nach B. MacGibbon ([Mac 95]) und Disper-
sionsrechnung von A. Lvov ([L’vo 81]) mit & = 12.1 und = 2.1 .

Als Beispiel zeigt Abb. 3.1 die differentiellen Wirkungsquerschnitte als Funktion
der Energie fiir die zwei untersuchten Streuwinkel des Experiments von Mac-
Gibbon am SAL!. Der statistische Fehler dieser Messung lag zwischen 10% und
16% . Die eingezeichnete theoretische Kurve stammt aus der Dispersionsrechnung

!Saskatchewan Accelerator Laboratory
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von L’'vov. Diese Rechnungen und die Baldin Summenregel wurden in [Mac 95|
fir die Bestimmung der Polarisierbarkeiten @ und 3 verwendet. Nach der An-
passung an die experimentellen Daten geben die Autoren folgende Werte fiir die
Polarisierbarkeiten aus dem Experiment von MacGibbon an:

a=1254+0.6+0.7+05 (3.1)
= 17F06F0.7F05

Beim ersten Fehler handelt es sich um statistische Fehler, beim zweiten um sys-
tematische Fehler und der dritte ist eine Abschétzung des Fehlers aus der Mo-
dellabhéngigkeit.

Bei zusitzlicher Verwendung der Daten aus den Experimenten von Federspiel,
Zieger und Hallin und der Summenregel wurde fiir die Polarisierbarkeiten gefun-
den:

a=121+08+05 (3.3)

B= 21F08F05 (3.4)

Hier sind im ersten Fehler die statistischen und systematischen Fehler kombi-
niert. Diese sind die Literaturwerte, die in das Particle Data Booklet ([Gro 98])
eingingen.

Da & und f iiber die Baldin-Summenregel verkniipft sind, ist es interessant, die
Werte fiir & + 3 aus den Streumessungen mit der Summenregel zu vergleichen.
Abbildung 3.2 zeigt ein ,,& — $-Bild” mit den Werten von & und /3 aus friitheren
Experimenten. Die Baldin-Summenregel, @ + 3 = 14.2 4 0.5, ist als ein Band
eingezeichnet.

3.2 Uberblick iiber das Experiment

Das Ziel unseres Experiments ist die Messung des differentiellen Wirkungsquer-
schnitts der Comptonstreuung am Proton in einem groflen Winkel- und Energie-
bereich unterhalb der Pionschwelle, mit einer Genauigkeit, die die Bestimmung
der Polarisierbarkeiten auf jeweils + 1 ohne Hinzunahme der Baldinschen Sum-
menregel ermdoglicht. Absicht ist, die Summenregel und Vorhersagen aus verschie-
denen Nukleonmodellen zu testen ([Ahr 94al).

Wir wollen also folgende Prozefl untersuchen:

Y+p—y+p (3.5)

Abbildung 3.2 zeigt eine Skizze des Prozesses mit den wichtigsten Elementen
des Experiments. Der energiemarkierte Photonenstrahl wird aus dem Elektro-
nenstrahl von MAMI mit Hilfe des Taggers erzeugt. Als Target dient eine 20 cm
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Abbildung 3.2: a- und (-Werte aus fritheren Ezperimenten und die Baldin-
Summenregel ([Mac 95]).

lange Targetzelle, die mit fliissigem Wasserstoff gefiillt ist. Die im Target gestreu-
ten Photonen werden mit dem TAPS-Detektor nachgewiesen.

Die Energie der Protonen im Endzustand reicht nicht, um das Target zu verlassen.
Deshalb wird nur ein Teilchen, das Photon, im Endzustand nachgewiesen. Dies
hat zur Folge, dafl nur ein wenig selektiver Trigger benutzt werden kann, was zu
einem groflen Untergrund fiihrt.

3.3 Experimenteller Aufbau

In diesem Abschnitt sollen die experimentellen Einrichtungen im Detail beschrie-
ben werden. Als erstes wird der Elektronenbeschleuniger MAMI vorgestellt. Mit
dem Elektronenstrahl aus MAMI wird in einer Energiemarkierungsanlage (Tag-
ger) ein monochromatischer Photonenstrahl erzeugt. Damit werden alle Expe-
rimente mit reellen Photonen in der Experimentierhalle der A2-Kollaboration
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Abbildung 3.3: Uberblick des Compton-Ezperiments

durchgefiihrt. Der Tagger und seine Funktionsweise werden vorgestellt. Schlief3-
lich werden das Photonenspektrometer TAPS, die Meflelektronik und das Tar-
getsystem beschrieben.

3.3.1 Der Elektronenbeschleuniger

Der Elektronenbeschleuniger MAMI (MAinzer MIkrotron) besteht aus einer Kas-
kade von drei Rennbahn-Mikrotronen (Race Track Microtrons, RTM) mit einem
3.5 MeV-Linearbeschleuniger als Injektor (Abb. 3.4)

Das Prinzip der Beschleunigung mit einem Mikrotron besteht in der mehrmaligen
Benutzung einer Beschleunigungsstrecke durch Riickfiihrung der Elektronen mit
Hilfe zweier um je 180° ablenkender, homogener Magnetfelder. Dabei werden die
Radien der Elektronenbahnen im Magnetfeld mit zunehmender Energie immer
grofler.

Die Elektronen werden durch die drei Mikrotrone auf eine Endenergie von maxi-
mal 855 MeV beschleunigt mit einer Energieschéirfe von +60keV . Die Extraktion
des Elektronenstrahls ist innerhalb der dritten Stufe (RTM3) nach jedem gerad-
zahligen Umlauf mdglich. Damit sind Elektronenenergien von 180 MeV bis 855
MeV in Schritten von 15 MeV einstellbar.

MAMI ist ein Dauerstrich-Elektronenbeschleuniger mit einem makroskopischen
Tastverhéltnis von 100% und einem Maximalstrom von 100u.A. Diese Eigenschaft
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Abbildung 3.4: Das Mainzer Mikrotron MAMI

erlaubt es, Koinzidenzexperimente mit Elektronen und Photonen sehr effizient
durchzufithren. MAMI zeichnet sich im Betrieb durch eine exzellente Strahlqua-
litdt und hohe Strahlstabilitit aus. Detaillierte Beschreibungen von MAMI finden
sich in [Her 86], [Wal 90], [Fri 91] und [Ahr 94b]. Die wesentlichen Parameter von
MAMI sind in der Tabelle 3.2 zusammengestellt.

Da in unserem Experiment Compton-Streuung unterhalb der Pionschwelle ge-
messen werden sollte, wurde MAMI mit der minimalen Energie von 180 MeV
betrieben. Der Elektronenstrahl wurde am dritten Mikrotron vobeigefiihrt und
in die Taggerhalle transportiert.

3.3.2 Die Erzeugung energiemarkierter Photonen

Erzeugung hochenergetischer Photonen
Fiir die Durchfiihrung photonuklearer Experimente ist eine Quelle hochenergeti-
scher Photonen erforderlich. Da die Photonen neutrale Teilchen sind, kann man
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Stufe Linac | RTM1 | RTM2 RTM3
Endenergie (MeV) 3.45 | 14.35 179.7 855.0
Anzahl der Unldufe 18 51 90
Energiegewinn / Umlauf (MeV) 0.599 3.24 7.50
Energiebreite (keV) +9 +18 +60
Magnetfeldstirke (T) 0.1026 | 0.555 1.284
vertikale Emittanz (7 - mm - mrad) <0.17 | <0.014 <0.04
horizontale Emittanz (7 - mm - mrad) <0.17 | <0.014 <0.14
Tastverhiltnis 100 %

Maximaler Strom (uA) 100

Endenergie (MeV) 180-855 (variabel in Stufen von 15 MeV)

Tabelle 3.2: Die wesentlichen Parameter des FElektronenbeschleunigers MAMI
([Jah 91]).

sie nicht direkt in elektrischen Feldern beschleunigen. Man muf§ also einen Strahl
geladener Teilchen in einen Photonenstrahl konvertieren.

Es gibt 3 Methoden fiir die Erzeugung hochenergetischer Photonenstrahlen:

e Positronenannihilation im Fluge

Hierbei wird der Elektronenstrahl in einem Target mit hohem Z iiber Brems-
strahlung und Paarbildung in einen Positronenstrahl konvertiert. Durch die
Annihilation der Positronen in einem Target mit moglichst kleinem Z (um
Bremsstrahlung zu unterdriicken) entstehen Photonen, die in Vorwértsrich-
tung weitgehend die kinetische Energie der Positronen iibernehmen. Diese
Technik spielte an Beschleunigern der vorhergehenden Generation eine grofle
Rolle, wird aber heutzutage kaum mehr verwendet.

e Compton-Riickstreuung von Laserlicht an relativistischen Elektronen (Laser
Back Scattering, LBS).
Diese Technik wird an Elektronenstrahlen in Speicherringen angewandt. La-
serphotonen mit einer Energie von z.B. 3.5 eV werden dem gespeicherten
Elektronenstrahl (z.B. E, = 2.5 GeV') entgegengeschossen; durch die elasti-
sche Riickstreuung der Photonen an den Elektronen erhalten die um 180°
gestreuten Photonen maximale Energien, die fiir photonukleare Experimente
benutzt werden konnen. Mehrere solcher Anlagen sind im Einsatz (GRAAL-
Grenoble, LEGS-Brookhaven).

e Energiemarkierung von Bremsstrahlungsphotonen
Diese Technik wird am MAMI benutzt. Aus einem Elektronenstrahl wird
mittels des Bremsstrahlungsprozesses ein hochenergetischer Photonenstrahl
produziert. Im néchsten Abschnitt wird diese Technik niher beschrieben.
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Tabelle B.1 im Anhang B zeigt die wichtigsten Anlagen, an denen photonindu-
zierte Experimente durchgefiihrt werden, mit Angabe der benutzten Methoden
und den wesentlichen Strahleigenschaften.

Sowohl bei der Bremsstrahlungsmethode als auch beim LBS erhélt man zunéchst
Photonenstrahlen mit einem breiten Energiespektrum. Deshalb miissen die Pho-
tonen mit Hilfe eines Geriits (Tagger?) durch Bestimmung der Elektronenenergie
nach dem Prozef} energiemarkiert werden. In den néchsten Abschnitten sollen das
Prinzip und die Funktionsweise unseres Bremsstrahl-Taggers beschrieben werden.
Die Energie- und Zeitauflosung, sowie der Photonenfluf}, die mit einer Photo-
nenmarkierungsanlage erreichbar sind, hingen von Konstruktionsmerkmalen ab
(siehe unten).

Da die Polarisation der Photonen bei der Comptonstreuung mit hohen Energien
erhalten bleibt, ist es relativ einfach, mit der LBS-Methode Photonenstrahlen mit
hohem Polarisationsgrad zu erzeugen. Aber auch im Fall der Bremsstrahlung ist
es moglich, polarisierte Photonen zu erzeugen. Wenn der Bremsstrahlungsprozefl
anstatt in einem Ni-Target in einem Diamanttarget stattfindet, kann man linear
polarisierte Photonen erhalten. Zur Produktion zirkular polarisierter Photonen
benutzt man longitudinal polarisierte Elektronen, die im Bremsstrahlungsprozefl
die gewiinschte Polarisation durch Helizitatsiibertrag bewirken. Beide Arten der
Photonenpolarisation kommen in der A2-Kollaboration zum Einsatz.

Der Bremsstrahlungsprozef}

Beim Bremsstrahlungsprozefl wird ein hochenergetisches Elektron im Coulomb-
Feld eines Kerns beschleunigt, es emittiert dabei ein Photon (siehe Abbil-
dung 3.5 a).

(@) (b) ()

Abbildung 3.5: Bremsstrahlungsprozefi: (a) Skizze und (b und c) Feynman-Graphen
des Prozesses.

Die Bremsstrahlung ist ein Prozef} zweiter Ordnung dessen zugehorige Feynman-
Graphen in Abbildung 3.5 (b) und (c) dargestellt sind. Der Prozefl kann durch

2to tag, englisch fiir markieren
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einen Ein-Photon-Austausch zwischen dem Elektron und dem Kern beschrieben
werden. Wegen der groflen Masse des Kerns wird auf ihn praktisch nur Impuls und
kaum Energie iibertragen, so daf die Riickstoflenergie auf den Kern vernachléssigt
werden kann. Damit gilt fiir die Energie des emittierten Photons:

E,=E, —FE'_ (3.6)

wobei E,.- und E!_ die Elektronenenergien vor und nach dem Bremsstrahlungs-
prozef} sind. Die Markierungsanlage, die im néchsten Abschnitt beschrieben wird,
basiert auf dieser Eigenschaft. Durch Kenntnis der entsprechenden Energie des
Elektrons gewinnt (markiert) man die Energie des emittierten Photons mit Hilfe
einer Koinzidenzbedingung.

Die Energie- und Winkelverteilungen der emittierten Photonen werden durch re-
lativ komplizierte Wirkungquerschnittsformeln beschrieben. In einfachen Néhe-
rungen kénnen jedoch beide Verteilungen unabhéngig voneinander durch folgende
Ausdriicke dargestellt werden:

do 1
d 0
7 (3.8)

a0 > (02 + 02)2
Die Energieverteilung der Photonen liegt zwischen Null und der Primérenergie
der einlaufenden Elektronen. Das Photonenspektrum hat nidherungsweise einen
1/E,~Verlauf (siehe Abbildung 4.2).

Die Winkelverteilung wird durch einen mittleren Winkel der Photonen beschrie-

ben:
me

Ee

Innerhalb dieses charakteristischen Winkels liegen etwa 50 % der emittierten Pho-
tonen. Sein Wert ist allein durch die Energie der einlaufenden Elektronen gegeben.
Die Bremsstrahlungsphotonen werden daher in einen engen Winkelbereich nach
vorwarts emittiert.

0. = /(02) x

v

(3.9)

Der Glasgow-Mainz Tagger

Die Bestimmung der Energie der Bremsstrahlungsphotonen erfolgt in einer von
der Universitidt Glasgow entwickelten und finanzierten Photonenmarkierungsan-
lage, dem sogenannten Tagger, der in Abbildung 3.6 dargestellt ist. Er besteht aus
einem diinnen Bremsstrahlungstarget (Radiator) und einem magnetischen Elek-
tronenspektrometer hoher Impulsakzeptanz. Die Elektronen, die im Bremsstrah-
lungsprozefl Energie verloren haben, durchlaufen das Spektrometer und werden
in einem ortsauflésenden Detektorsystem (Elektronenleiter) nachgewiesen. Diese
Elektronenleiter besteht aus 352 zur Halfte {iberlappender Plastikszintillatoren,
die etwa 5 cm hinter der chromatischen Bildlinie des Spektrometers montiert



40 Kapitel 3 Das Experiment

sind. Durch die Koinzidenz aus zwei benachbarten Plastikdetektoren ist ein Lei-
terkanal definiert. Weitere Parameter dieses Tagger-Detektors sind in Tabelle 3.3
angegeben ([Ant 91], [Hal 96]).

Dipolfeld ~ 1T
Gewicht 701
Impulsakzeptanz 95 %
Feldhomogenitéit im zentralen Bereich <05 %
Intrinsische Auflosung ~ 120 keV
Anzahl der Detektoren 352
Photonenenergien (E, = 180 Mel") 9 - 167 MeV
Energieauflosung (E, = 180 MeV) 0.2 -0.5 MeV

Tabelle 3.3: Die Parameter des Glasgow-Mainz Taggers. Bei diesem Experiment hatte
man eine Elektroneneinschuflenergie von 180 MeV.

4
;

Primar-
800 MeV: | Strahl

A

Koinzidenz

Magnet-
spektrometer

Produktdetektor
Elektronen

Eo= 855 MeV Kollimator

Target

Radiator Ey =By~ Eeg

Abbildung 3.6: Der Glasgow-Mainz Tagger

Der Elektronenstrahl von MAMI trifft auf den Radiator (typisch eine 4 pm dicke
Nickelfolie) und erzeugt Bremsstrahlungsphotonen. Die Elektronen werden mit
dem Magnetspektrometer impulsanalysiert und in der Fokalebene von den Leiter-
detektoren nachgewiesen. Daraus folgt die Energie E! des analysierten Elektrons.
Verursacht das dazugehorige Photon eine Reaktion im eigentlichen Experiment
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(sieche Abbildung 3.6), so ist durch die Koinzidenz zwischen dem Experiment-
Detektor und dem Leitersignal die Photonenergie bestimmt (Tagging Verfahren).

Der primére Elektronenstrahl, der “ohne Wechselwirkung” den Radiator passiert,
lauft durch den Tagger, wird in einer benachbarten Experimentierhalle auf einen
Faradaybecher gelenkt und dort absorbiert.

Fiir die Bestimmung des differentiellen Wirkungsquerschnitts einer Reaktion
benotigt man nicht nur die Energie der Photonen, sondern auch die Anzahl der
auf das Experimentiertarget treffenden Photonen. Fiir die Messung des Photo-
nenflufles kann auch der Tagger verwendet werden.

Nimmt man an, dal zu jedem auf der Taggerleiter nachgewiesenen Elektron ein
Photon gehort, so wiirde gelten N, = N, . Da aber die Elektronen im Radia-
tor auch strahlungslos Energie verlieren kénnen (z.B. Mgller-Streuung) und der
Photonenstrahl kollimiert werden muf}, damit die Strahlfleckgréfie auf dem Ex-
perimentiertarget begrenzt bleibt und keine Reaktionen auflerhalb des Targets
stattfinden, gilt stets: N, < N,. Man fiihrt daher eine Wahrscheinlichkeit ein,
die Markierungseffizienz (Taggingefficiency). Sie bedeutet das Verhéltnis aus der
Anzahl markierter Photonen am Experimentiertarget zu der Anzahl der in der
Elektronenleiter nachgewiesenen Elektronen:

N, (3.10)

€tag = N
e

Die Markierungseffizienz héngt u.a. von der Einschuflenergie der Elektronen (cha-
rakteristischer Winkel) und von der Kollimation des Photonenstrahls ab und muf
experimentell bestimmt werden. Im Abschnitt 3.4.3 wird beschrieben, wie man
eine solche Markierungseffizienzmessung durchfiihrt.

Da wéhrend eines Experiments die Einschuflenergie und die Kollimatoren kon-
stant sind, bleibt auch im Prinzip die Markierungseffizienz konstant, sofern der
Elektronenstrahl Ort und Auftreffwinkel auf dem Radiator nicht &ndert. Wenn
€tag konstant und bekannt ist, erfolgt somit die Bestimmung des Photonenflus-
ses wihrend eines Experiments iiber die Zahlrate der im Tagger nachgewiesenen
Elektronen:

N, = €149 - Ne (3.11)

Da die Markierungseffizienz von der Kollimation abhéngt, kann die relative La-
ge zwischen Photonenstrahl- und Kollimatorachse den Wert von €, &ndern.
Leichte Strahlinderungen beeinflussen so die Markierungseffizienz, die deshalb
wéahrend der Messungen iiberwacht werden sollte. Hierfiir benutzen wir eine P2-
[onisationskammer, die den gesamten, auch den nicht markierten, Photonenener-
giefluf} stindig mifit. Diese Kammer ist in den Photonenstrahlfinger am Ende der
A2-Taggerhalle integriert. Als relatives Maf} fiir die Markierungseffizienz dient
dann der Quotient P2-Anzeige/Elektronenzahl (Tagger-Leiter).
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Der erreichbare Photonenflul ist mafigeblich durch die Leistungsfihigkeit der
Elektronendetektoren am Tagger gegeben. Die Einzelraten der Elektronenzéhler
sind auf 10® Ereignisse pro Sekunde begrenzt, um eine ausreichende Lebensdauer
der an die Plastikszintillatoren angeschlossenen Photomultiplier zu gewéhrleisten.
Da das Bremsspektrum etwa einen 1/E -Verlauf hat, ist der gesamte Photonen-
flul durch die niedrigste eingestellte Photonenenergie begrenzt. Deshalb werden
je nach Experiment Elektronezédhler, die nicht interessierende (niedrige) Photo-
nenenergien markieren, ausgeschaltet (Auschalten der PM-Hochspannung). Der
maximal unter diesen Bedingungen erreichbare integrale Photonenfluf} (iiber den
gesamten energiemarkierten Bereich) liegt in der Grofenordnung von 107 bis 108
Photonen pro Sekunde.

3.3.3 Der TAPS Detektor

Das Photonspektrometer TAPS (urspriinglich Two Arm Photon Spektrometer)
ist von einer internationalen Kollaboration entwickelt und gebaut worden. Zur
TAPS-Kollaboration gehoren Physiker aus folgenden Instituten: GANIL3, IFIC?,
GSI®, KVI®, Institute of Nuclear Physics in Rez, Universitit Giefen und Univer-
sitdt Mainz.

Das Detektorsystem wurde speziell fiir den Nachweis von Photonen aus dem
Zerfall neutraler Mesonen (7°n) entworfen und ist als transportfihiges System
gebaut worden, um an unterschiedlichen Beschleunigern (GANIL, CERN, MA-
MI, KVI, GSI) zum Einsatz kommen zu kénnen (siehe [Nov 87] und [Nov 91]).
Die urspriinglichen Anforderungen an das Detektormaterial waren folgende:

e sehr gute Zeitauflosung fiir Koinzidenzexperimente
e gute Energieauflosung iiber einen grofien Energiebereich

e hohe Ortsaufésung zur genauen Bestimmung des Offnungswinkels zwischen
den Zerfallsphotonen

e Moglichkeit der Teilchenidentifizierung
e hohe Effizienz fiir den Nachweis von Photonen

Das Material, das am besten diese Anforderungen erfiillte, war der anorganische
Szintillator Bariumfluorid (BaF3), der im wesentlichen die folgenden Eigenschaf-
ten hat:

e Das Szintillationslicht hat eine schnelle (7 = 0.6 ns, A = 220 nm) und eine
langsame (7 = 620 ns, A = 310 nm) Komponente. Die Intensitéit der schnellen

3Grand Accélérateur National d’Tons Lourds, Caen, Frankreich
4Instituto de Fisica Corpuscular, Valencia, Spanien
®Gesellschaft fiir Schwerionenforschung, Darmstadt, Deutschland
6Kernfysisch Versneller Institut, Groningen, Holland
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Komponente ist fiir Photonen () und Leptonen (e*, u*) (minimal ionisie-
rende Teilchen) groBler als fiir Protonen, Neutronen und a-Teilchen (siehe
Abb. 3.7). Durch die Bestimmung des Verhilnisses zwischen langer und kur-
zer Komponente (Puls-Form-Analyse oder PSA) kann man diese zwei Sorten
von Teilchen trennen.

e Durch die schnelle Komponente erreicht man eine sehr gute Zeitauflésung
(At = 80 ps bei einer Koinzidenzmessung zwischen zwei BaFy-Detektoren)

e Die hohe Dichte (4.89g/cm?, Strahlungslinge = 2.05 cm) ermoglicht eine
kompakte Bauweise und eine hohe Effizienz fiir den Nachweis von Photonen.

Alle technischen Eigenschaften des Detektormaterials BaFs sind nochmals in
Tabelle 3.4 zusammengestellt.

Dichte 4.89 g/cm?
Brechungsindex 1.56
Strahlungslange 2.05 cm
Moliere-Radius 3.39 cm
Kritische Energie 12.7 MeV
dE/d.ﬁU (Min. Ton. Part.) 6.6 MeV/cm
Wellenlénge:

schnelle Komponente 220 nm

langsame Komponente 310 nm
Abklingzeit

schnelle Komponente 0.7 ns

langsame Komponente 629 ns
Photonen/MeV

schnelle Komponente 2000

langsame Komponente 6500
Hygroskopisch ganz schwach

Tabelle 3.4: FEigenschaften des BaFy-Szintillators nach [Gro 98].

Um eine hohe Winkelauflésung zu erreichen und gleichzeitig die Transportfihig-
keit des Detektors zu gewéhrleisten, wurde TAPS aus einzelnen BaF,-Kristallen
aufgebaut. Durch dieses modulare Konzept 148t sich die Geometrie des Detektor-
systems sehr leicht den Wiinschen und Erfordernissen der jeweiligen Experimente
anpassen. Normalerweise werden jeweils 64 Kristalle in einen TAPS-Block zusam-
mengefafit.

Eigenschaften der BaF,-Detektormodule

Die BaF»-Kristalle haben hexagonalen Querschnitt, dadurch konnen die Kristal-
le leicht bienenwabenartig zu Strukturen zusammengestellt werden. Abbildung
3.8 zeigt den Aufbau eines TAPS-Moduls. Die Liange des Kristalls betrigt 25
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Abbildung 3.7: Kurze und lange Szintillationslichtkomponenten des Bariumfluorid

cm, das entspricht etwa 12 Strahlungslingen X,. Daraus folgt, daf fiir 100 MeV
Photonen nur etwa 4 % der Schauerenergie durch die Riickseite des Kristalls
verlorengeht. Die Module haben einen Innenradius von 2.95 cm (Schliisselweite
5.8cm). Die letzten 2.5 cm des Kristalls haben zylindrische Form mit einem Ra-
dius von 2.7 cm, dadurch kann die p-Metall Abschirmung des Photomultipliers
iiber die Photokathode hinausragen.

BaF, -Modul 25 cm (12 XO)

: BaE -crystal  photomultiplier
HV

Plastic- scmtlllator
(5 mm VETO detector )

Abbildung 3.8: BaFs-Modul

Die transversale Verteilung des Schauers und damit des erzeugten Lichtes wird
durch den Moliere-Radius Rj; beschrieben, innerhald dessen 90% des elektroma-
gnetischen Schauers liegen. Da BaF, einen Moliereradius von 3.4 ¢m hat, hat
ein Kristall einen Durchmesser von etwa 87 % zweier Moliere-Radien. Zur Op-
timierung der Lichtsammlung ist der Kristall mit mehreren Lagen Teflon- und
Aluminiumfolie umwickelt.
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Vor jedem BaF,-Kristall ist ein zusétzlicher Plastikszintillator zur Erkennung von
geladenen Teilchen montiert. Diese Charged Particle Veto (CPV) bestehen aus
dem Szintillationsmaterial NE102A. Sie haben ebenfalls hexagonalen Querschnitt
(Innendurchmesser: 6.5 cm) und eine Dicke von 0.5 cm. Da dieses Material eine
grofle Strahlungsldnge hat (X, = 43 em), werden geladene Teilchen nachgewiesen,
wéhrend Photonen das Material weitgehend ungehindert durchlaufen.

Zur Uberwachung der Stabilitit und zur Durchfiihrung der Zeiteichung der BaFs-
Module wird das Licht eines Nj-Lasers der Wellenldnge A\ = 337 nm mit einer
Pulsdauer von 3 ns benutzt. Das Laserlicht wird iiber ein Verteilersystem mit
Lichtleitern aus Quarzglas individuell in jeden Detektor eingespeist.

Gesamtaufbau des TAPS-Detektorsystems

Jeweils 64 BaFs-Module werden in einer 8 x 8-Matrix zusammengefafit und bil-
den einen standard TAPS-Block, der von einem Rahmen aus Aluminium umge-
ben ist. Die vor jedem BaF,-Kristall angeordneten Vetodetektoren werden iiber
Plexiglas-Lichtleiter von individuellen Photomultipliern ausgelesen. Jeweils drei
dieser TAPS-Blo6cke sind auf einer Plattform montiert, die verfahren werden kann.

Der Aufbau des bei unserem Experiment verwendeten TAPS-Detektorsystems ist
in Abbildung 3.9 gezeigt. Insgesamt wurden 6 TAPS-Blocke (A-F) verwendet (im
Gegensatzt zu den anderen Experimenten der Strahlzeit 1995/96 in Mainz, die
einen zusétzlichen Vorwirtsdetektor benutzten).

Da die TAPS-Kollaboration nur 320 BaF,-Kristalle zur Verfiigung hatte, muf3-
te man einen der Blocke unter Riickwirtswinkel (Block F) aus kleineren “GSI-
Kristallen” aufbauen (Lénge: 20 cm, Durchmesser: 5.25 cm, kein Endzylinder).
Insgesamt hatten wir ein System mit 384 BaFy-Modulen.

Die sechs Blocke wurden in einer Ebene mit einer mittleren Entfernung von 57 ecm
zwischen Targetzelle und vertikaler Vorderfront aufgestellt. Eine der Plattformen
war so justiert, da§ der Block E (siehe Abbildung 3.9) unter einem Polarwinkel
von f = 90° stand, wihrend die andere Plattform (Blocke A,B,C) soweit wie
moglich nach hinten gedreht wurde, so dal mit Block A mdglichst grofle Streu-
winkel vermessen werden konnten. Die genauen Entfernungen zur Targetzelle und
die Winkel beziiglich der Strahlachse sind in Tabelle 3.5 zusammengestellt.

Funktionsweise des TAPS-Detektors

Wenn ein Photon einen TAPS-Block erreicht, tritt es in Wechselwirkung mit
dem BaF, (Photoeffekt, Comptonstreuung oder Paarproduktion), wodurch ein
elektromagnetischer Schauer erzeugt wird. Dieser Schauer entwickelt sich in allen
Richtungen um den Wechselwirkungspunkt, so dafl Signale in mehreren neben-
einander stehenden BaF,-Modulen entstehen. Es bildet sich eine Gruppe oder
Cluster von benachbarten Detektoren mit Signal.

Fiir die Rekonstruktion der gesamten Energie des Teilchens mufl man die Signale
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Abbildung 3.9: Gesamtaufbau des Taps-Detektors.

aller Detektoren des Clusters addieren. Die Ortsrekonstruktion auf dem Block
erfolgt iiber eine Schwerpunktsanalyse des Clusters. Damit kann man eine Orts-
auflosung, die besser ist als nur durch die Grofle eines einzelnen BaFy-Moduls
vorgegeben, erreichen. Wenn man den Eintrittsort des Teilchens in den Block
kennt, kann man aus der Detektoranordnung den Streuwinkel des Teilchens be-
stimmen.

Die Zeitinformation fiir die Bestimmung der Koinzidenz mit dem Tagger (sie-
he Abschnitt 3.3.5) wird aus der Zeitinformation des zentralen Detektors des

| Block | Abstand zum Target (mm) | Winkel zur Strahlachse |

A 580 152.5°
B 283 103.0°
C 569 53.0°
D 567 40.5°
E 571 90.0°
F 561 140.0°

Tabelle 3.5: Anordnung der TAPS-Blicke bei dem Comptonezperiment.
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Clusters bestimmt. Der Zentraldetektor des Clusters ist der Detektor mit der
maximalen Energie im Cluster.

3.3.4 TAPS-TAGGER Aufbau

Der Tagger- und der TAPS-Detektor bilden ein gemeinsames Detektorsystem.
Die Erzeugung des Triggers und die Messung der Zeitsignale im Tagger und im
TAPS sind die wesentlichen Aspekte, die beide Detektoren verkniipfen, denn iiber
diese Zeitmessungen bestimmt man die zeitliche Korrelation zwischen Elektronen
im Tagger und Ereignissen im TAPS (Koinzidenzbedingung). Die hierfiir verwen-
dete Elektronik und die Funktionsweise der Zeitmessungen werden im néchsten
Abschnitt beschrieben. Hier soll zunichst ein Uberblick iiber die Funktionsweise
des Experiments gegeben werden.

Abbildung 3.10 zeigt eine Skizze des gesamten Experimentaufbaus.

EY 0 \ target /
E _
(¢ F - D
E

Abbildung 3.10: Skizze des TAPS-Tagger Aufbaus.

Ein sogennantes ,,gutes” Comptonereignis wird nach folgenden Schritten gefun-
den:

1. Ein Elektron mit der Energie E,.- trifft auf den Radiator des Taggers und
verliert {iber den Bremsstrahlungsprozefl einen Teil seiner Energie, indem es
ein Photon der Energie £, abstrahlt.

2. Durchlauft das Photon die Kollimatoren hinter dem Tagger, so trifft es auf
das Proton-Target innerhalb der TAPS-Streukammer. Dort wird es an einem
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Proton unter einem Winkel 6, elastisch gestreut. Bei der Streuung verliert
das Photon ein Teil seiner Energie (Riicksto8 des Protons) und tritt mit
einer Energie E7 in den TAPS-Block ein.

Das gestreute Photon wird in einem BaFj,-Detektor in einen elektromagneti-
sche Schauer konvertiert und erzeugt ein Signal. Liegt die Hohe dieses Signals
oberhalb einer Schwelle” (z.B. 20 MeV), wird dieses Ereignis als ein potenti-
elles gutes Ereigniss gewertet. Ein logisches Signal wird zu der Trigger-Logik
gesendet (pre-Trigger). Wenn die Trigger-Logik “griines Licht” gibt, wird ein
Trigger-Signal (Mastertrigger) erzeugt. Alle Detektoren mit einem Signal iiber
einer niedrigeren Schwelle® (z.B. ein paar MeV) werden ausgelesen. Im TAPS
wird die Energie- und die Zeitinformation jedes einzelnen BaF3-Moduls regi-
striert. Auch die Signale der Vetodetektoren werden ausgelesen.

Das im Radiator gestreute Elektron mit der Energie E/_ wird im Tagger
nach Mafigabe seines Impulses abgelenkt und in einem Leiterdetektor nach-
gewiesen. Nachdem der Mastertrigger erzeugt wurde, werden die Zeiten aller
Taggerdetektoren ausgelesen. Die Position des Detektors auf der Leiter gibt
uns die Energie des gestreuten Elektrons.

Nachdem der Mastertrigger erzeugt wurde, werden alle TAPS- und Tagger-
Einzeldetektoren, die ein Signal haben, innerhalb eines Zeitfensters von etwa 80

ns,

ausgelesen. Wird aber ein Cosmic-Ereignis “gleichzeitig” in TAPS registriert

oder erzeugt ein Elektron aus einem anderen Prozef} in diesem Zeitfenster ein
Signal in einem anderen Leiterdetektor, so werden diese Ereignisse mitregistriert.
Die Kunst bei der spéteren Auswertung der Daten (Offline-Analyse) besteht dar-

in,

die guten Comptonereignisse iiber die Zeit- und Energieinformation von den

anderen Ereignissen (Untergrund) zu trennen.

Man erhilt also folgende Information aus dem Experiment:

e Tagger Information

— Zeitinformation des gestreuten Elektrons. Notwendig fiir die Koinzidenz-
analyse mit dem TAPS-Detektor und die Zuordnung des Elektrons zu
einem einlaufenden Photon (Markierungsverfahren).

— Energie des gestreuten Elektrons (E.). Damit wird die Energie (E,) des
einlaufendes Photon bestimmt.

— Angzahl der Elektronen. Damit wird die Anzahl der Photonen bestimmt
(Normierung).

e Taps Information

— Zeitinformation des nachgewiesenen Teilchens (Koinzidenzanlyse).

"LED-Schwelle, siche Abs. 3.3.5
8 OFD-Schwelle, siche Abs. 3.3.5
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— Energie des gestreuten Teilchens. Notwendig fiir die Rekonstruktion der
Kinematik.

— Winkel des gestreuten Teilchens. Notwendig fiir die Rekonstruktion der
Kinematik.

— Veto und PSA-Information. Zur Teilchenidentifizierung.

3.3.5 Die Meflelektronik

In diesem Abschnitt wird ein Uberblick iiber die in dem Experiment verwendete
Mefelektronik gegeben.

Die Teilchen, die die Detektoren erreichen, erzeugen Szintillationslicht, das in
den Photomultipliern in ein analoges elektrisches Signal (elektrischer Puls) um-
gewandelt wird. Diese analogen Signale werden von der Meflelektronik in digitale
Signale gewandelt und auf Magnetband geschrieben. Die Meflelektronik hat also
folgende Aufgaben:

1. Trigger
Aus den vielen Signalen, die wihrend des Experiments auftreten, sollen die
Signale, die zu mdoglichen guten Ereignissen gehoren, vorselektiert werden. Ein
so gefundenes Ereignis liefert dann das Trigger-Signal, das die Digitalisierung
und Datenaufnahme startet.

2. Digitalisierung
Bei der Auslese eines interessanten Ereignisses iibersetzt die Elektronik die
physikallische Information (z.B. Pulshohe und Zeit) in digitale Signale (mit-
tels Analog-zu-Digital-Wandlern).

3. Datenerfassung
Die digitale Information aus jedem Detektor mit Signal wird mit einer sinn-
vollen Ereignis-Struktur auf Magnetband geschrieben.

Im folgenden werden diese drei Punkte genauer beschrieben.

Die Triggerelektronik

Das Ziel dieses Experiments ist die Messung aller Comptonstreu-Ereignisse. Da
diese wihrend des Experiments nicht eindeutig identifiziert werden konnen, stellt
man sich zunéchst das Ziel, alles zu registrieren, was wie im Target gestreute Pho-
tonen aussieht. Da wihrend des Experiments nicht nur Compton-Streuung auf-
tritt, sondern auch andere Ereignisse, die Signale wie die gewiinschten Photonen
erzeugen, registriert man auch Untergrund-Prozesse: Photonen aus der Produkti-
on von m’-Mesonen und deren Zerfall, Paarproduktion am Wasserstoff mit nach-
folgender Bremsstrahlung, Myonen aus der Hohenstrahlung, die, da sie nicht vom
Target kommen, nicht als geladene Teilchen unterdriickt werden, etc. Der Trigger
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des Experiments soll aus diesen Ereignissen eine sinnvolle Vorauswahl treffen, um
den Untergrund so gut wie moglich zu unterdriicken. Bei unserem Experiment
konnte man die Ereignisse aus den anderen Prozessen mit dem Trigger nur sehr
schlecht unterdriicken, da die Triggerbedingungen sehr grofiziigig sein mufiten, um
sicherzustellen, dal kein Compton-Ereignis verworfen wird. Praktisch die einzige
zugéngliche Einschrinkung war die Unterdriickung niederenergetischer Photonen
mit Hilfe einer Schwelle (E, < 20 MeV).

Bei der Beschreibung der Meflelektronik ist die Kenntnis einer Vielzahl von
Abkiirzungen der elektronischen Module erforderlich, die in Tabelle 3.6 zusam-
mengefaflt sind.

Elek. Modul | Bedeutung (auf englisch) |

CFD Constant-Fraction-Discriminator

LED Leading-FEdge-Discriminator

QDC Charge(Q)-to-Digital-Converter

RDV Retard-Durée- Variable (Gate-and-Delay-Generator)
TDC Time-to-Digital-Converter

COREG Coincidence-Register

MPU Multiplicity-and-Pattern- Unit

CAMAC Computer Applicated Measurement And Control
VME Versa Module Europe

Tabelle 3.6: Abkirzungen der im Experiment verwendeten elektronischen Module

In Abbildung 3.11 ist eine Skizze der Triggerelektronik gezeigt. Das Ausgangs-
signal jedes BaF,-Moduls wird iiber einen Signalteiler (Split) auf zwei Diskri-
minatoren verteilt, einen LED (Leading Edge Discriminator), der priift, ob die
Signalhohe einen vorgegebenen Wert, (Schwelle) iibersteigt, und einen CFD (Con-
stant Fraction Discriminator). Der CEFD wird hauptséichlich fiir die Zeitmessung
verwendet. Seine Funktionsweise wird deshalb spéter erlautert. Die Schwelle des
LEDs wurde so eingestellt, dafl nur fiir Teilchen, die eine Energie grofler als etwa
20 MeV im BaFj-Detektor deponierten, ein Signal erzeugt wurde. Die 64 LED-
Ausginge aus den BaF,-Modulen eines Blocks wurden einem logischen ‘oder’
zugefiihrt, so dafl ein LED-Block-Signal erzeugt werden konnte. Die LED-Block-
Signale der 6 TAPS-Blocke wurden als Pre-Trigger zum Tagger gefiihrt (siehe
Abbildung 3.11). Dort wurden diese Signale in einem Koinzidenzmodul verar-
beitet, in dem Koinzidenzen, Antikoinzidenzen und Multiplizitdten vorgegeben
werden konnten. Wollte man etwa die Zerfallssphotonen eines m°-Mesons nach-
weisen, so wiirde man eine Multiplizitdt zwei wihlen.

Fiir dieses Experiment mufite dagegen die Bedingung eingestellt werden, daf
nur ein TAPS-Block ein Signal oberhalb der LED-Schwelle lieferte (pre-Trigger).
Fiir den Fall eines in diesem Sinne positiven Ereignisses wurde dann noch eine
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Abbildung 3.11: Die Triggerelektronik

zusitzliche Koinzidenz mit dem Signal eines Elektrons im Tagger verlangt, wobei
ein Koinzidenzfenster von 80 ns gewéhlt wurde. Das so produzierte Koinzidenzsi-
gnal diente als vorldufiger Trigger (X-Trigger) und bereitete die Ausleseelektronik
des Taggers vor. Dort wurde u.a. ein sogenanntes Inhibit-Signal® erzeugt, wel-
ches auf der Taggerseite z.B. dafiir sorgte, dafl die freilaufenden Elektronenzihler
wahrend des Auslesevorgangs gesperrt wurden. X-Trigger und Inhibit Signal wur-
den weiterhin zur TAPS-Elektronik geleitet, wo der X-Trigger einmal zum Start
der Zeitmessung diente und auflerdem mit Hilfe einer weiteren Triggerlogik den
endgiiltigen Trigger (Master-Trigger) gegebenenfalls startete. Das Inhibit-Signal
sperrte die Triggerlogik, so dafl verhindert wurde, daf3 ein weiteres Ereignis einen
Trigger starten konnte. Das Master-Trigger-Signal setzte das Zeitfenster fiir die
TAPS-Elektronik, startete ein TAPS-internes Inhibit-Signal und aktivierte die
Datenaufnahme. Der Master-Trigger lduft zur Taggerelektronik zuriick, um die
Taggerauslese zu starten. Fiir den Fall, daf} dieses riicklaufende Signal inner-
halb von 2 ps nach dem X-Trigger ausblieb, startete die Taggerelektronik ein
sogenanntes Fast-Clear-Signal. Damit wurden die Tagger-Module automatisch
zuriickgesetzt und das Inhibit wurde zuriickgenommen.

Die Ausleseelektronik

Abbildung 3.12 zeigt ein vereinfachtes Bild der Funktionen der Ausleseelektronik.
Links stehen die verschiedenen Detektoren (Taggerleiter, BaFys und Vetodetek-
toren), in der Mitte stehen die elektronischen Module, die die Information der
Detektoren auslesen und rechts steht die dazugehérige physikalische Information
zu den Teilchen.

In Abbildung 3.13 ist der Signalverlauf fiir einen einzelnen BaFy- bzw. Veto-
detektor dargestellt. Das Ausgangssignal des Vetodetektors (CPV) lduft iiber
einen Diskriminator (LED) zu einem Koinzidenzregister (COREG). Dieses Mo-

9Hemm-Signal
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Abbildung 3.12: Skizze der Ausleseelektronik

dul setzt in einem Register ein Bit, wenn das dazugehorige Eingangssignal in-
nerhalb eines Zeitfensters auf logisch ‘1’ steht. Damit weifl man spéter, welche
Vetodetektoren ein Signal lieferten und geladene Teilchen kdnnen identifiziert
werden.

Das Ausgangssignal der BaF»-Detektoren wird mit Hilfe eines Signalteilers (Split)
in ein direktes und zwei abgeleitete Signale aufgeteilt. Das Signal im direkten
Ausgang wird um 500 ns verzogert (Analog Delay) und an den QDC (Charge
to Digital Converter) geleitet. Dort werden mit zwei unterschiedlichen Zeitfen-
stern die kurze (narrow gate) und die kurze+lange (wide gate) Komponente des
Szintillationslichtes gemessen. Uber die ‘lange’ Komponente gewinnt man Infor-
mation iiber die Energie des Teilchens, die kurze Integration (narrow) dient zur
Teilchenidentifizierung. Von den zwei anderen Ausgidngen geht ein Signal zum
LED-Diskriminator, es wird zu Triggerzwecken verwendet (siehe oben). Das an-
dere Signal wird zu einem CFD geleitet. Der CFD hat, &dhnlich wie ein LED,
eine einstellbare Schwelle. In ihm wird der Zeitpunkt des Eintreffens des Signals
danach bestimmt, wann das Eingangssignal einen bestimmten Bruchteil der Ge-
samtsignalhohe erreicht hat (siehe z.B. [Leo 87]). Dadurch wird weitgehend ver-
hindert, daf} die zeitliche Information von der Hohe des Signals abhéingt. Damit
ist die Zeitinformation dann von der Energie des Teilchens unabhéngig. CFD-
Signale sind damit fiir die Messung von Zeiten geeignet.
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Abbildung 3.13: Elektronik

Das CFD-Signal wird erstmal verzogert (Delay) und dann wieder in drei Signale
aufgeteilt:

e cin Signal geht zu einem TDC-Modul (Time to Digital Converter), das die
Zeitmessung durchfiihrt (siehe unten: Zeitmessung).

e das zweite Signal wird mit einem RDV-Modul'® verbunden. Dieses Modul
setzt die zwei unterschiedlich langen Zeitfenster der QDC-Module (narrow
and wide gate) fiir die Integration der beiden Komponenten des BaF5-
Szintillationslichtes.

e das dritte Signal wird auf ein Koinzidenzregister (COREG) gefiihrt, um fest-
zuhalten, welche Kristalle ein Signal erzeugt haben (Ortsrekonstruktion).

Die Schwellen der CFD-Module waren auf mdoglichst kleine Werte gesetzt, um
sehr kleine Signale, die spéiter aufaddiert werden miissen, in den Detektoren zu
registrieren.

10Gate Generator
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Die Taggerelektronik sei hier nur sehr grob beschrieben. Anhang C enthélt einen
detallierten Schaltplan der Taggerelektronik. Die Taggerdetektoren sind mit fol-
genden Modulen verbunden:

e freilaufende Zihler (Scaler), die die Anzahl der Elektronen auf der Taggerlei-
ter messen (Messung des Photonenflusses).

e TDC-Module fiir die Zeitmessung (siehe unten)

Zeitmessung

Die moglichst genaue Zeitmessung spielt in Koinzidenzexperimenten eine wesent-
liche Rolle, da die zeitliche Korrelation zwischen den Ereignissen von den verschie-
denen Detektoren (TAPS, Tagger) moglichst genau bestimmt werden muf.
Abbildung 3.14 zeigt ein Schema der Elektronik, die die Zeitmessung durchfiihrt.

Individual START

e

Com. STOP

LATCH

Com. START

Abbildung 3.14: Elektronik zur Zeitmessung

Die Tagger-TDCs werden von den individuellen Taggerdetektoren gestartet und
spiter gemeinsam vom TAPS-LED-Signal (pre-Trigger) gestoppt. Man hat also
folgende Zeitdifferenz:

__ rstop start
TTagger — ITAPS-LED — TTaggerfElektron (3-12)
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Die TAPS-TDCs werden gemeinsam vom TAPS-LED-Signal gestartet und mit
dem verzogerten Signal der TAPS-CFDs individuell gestoppt:

__ mstop start
Traps = TTAPSfC’FD — fTAPS—LED (3-13)

Bei dieser Schaltung benutzt man also das gleiche Signal fiir Tagger-Stop und fiir
TAPS-Start, so da3 man fiir die Summe der TDC-Werte erhilt:

Toym = TTagger +Traps (314)
Tsum = é’t}?‘% - Tétl‘tlz}ncttron (315)

Man hat also die Zeitdifferenz zwischen dem CFD-Signal im TAPS und dem
Elektron-Signal im Tagger. Bei zeitlich korrelierten Ereignissen ist diese Zeitdif-
ferenz konstant, solche Ereignisse findet man deshalb in einem Peak im Zeitspek-
trum. Mit einem Schnitt auf diesen Koinzidenzpeaks, d.h. mit einer Auswahl von
Zeiten um diesen Peak, kann man dann die korrellierten Ereignisse anreichern
(sieche Auswertungskapitel).

Die Datenaufnahme
Bei der Datenaufnahmeelektronik kann man drei Bereiche unterscheiden (siehe
[Hej 98]):

e die Experimentsteuerung mit Standard-Arbeitsplatzrechnern (DEC Ultrix,
DEC Alpha und DEC Vax)

e die eigentliche Datenaufnahme mit einem Verbund aus Eltec E6 und E7'!
Modulen in einem VME!?-Crate

e die Detektorelektronik (QDC, TDC,COREG,...) in verschiedenen CAMAC!-
Crates.

Die eigentliche Datenaufnahme wurde von zwei E6-Modulen und einer E7 durch-
gefithrt. Wird ein Master-Trigger erzeugt, so startet das Programm die Daten-
aufnahme.

Die Datenarchivierung erfolgt auf einem Laufwerk des Typs Exabyte 8500 mit
Data-Cartridges der Speicherkapazitidt von 4GB pro Band.
3.3.6 Das Targetsystem

Bei diesem Experiment benétigen wir ein Protonentarget, wofiir sich fliissiger
Wasserstoff als ideale Losung anbietet.

" Einplatinenrechner mit einer Motorola 68020 bzw. 68030 CPU

12Versa Module Europe. Die Module in diesem Crate konnen iiber einen schnellen Daten-
Adressbus miteinander kommunizieren

13Computer Applicated Measurement And Control
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Im allgemeinen sind Experimente durch die zur Verfiigung stehende Strahlzeit
(bei diesem Experiment etwa 200 Stunden) begrenzt. Um den statistischen Feh-
ler so klein wie mdoglich zu halten, mufl man, speziell bei der Messung der hier
extrem kleinen (etwa 10 nb/sr) Comptonstreuquerschnitte, eine grofie Lumino-
sitdt (Produkt aus Strahlstrom und Massenbelegung des Targets) anstreben. Da
der Photonenflufl durch den Tagger begrenzt ist, bendtigt man eine grofle Tar-
getmassenbelegung, die mit fliissigem Wasserstoff gewéhrleistet ist. Chemische
Verbindungen des Protons, wie z.B. Wasser, liefern zwar bei gleicher Dicke eine
grofiere Anzahl/cm? an Protonen, sie scheiden aber aus wegen der groffen Unter-
griinde durch die Streuungen an den schwereren Elementen (hier O).

Das in Mainz verwendete Wasserstofftargetsystem wurde von Friedhelm Hérter
([Har 92],[Har 95]) aufgebaut. Es besteht im wesentlichen aus den folgenden Ele-
menten:

e Targetzelle.

Der fliissige Wasserstoff (20 K) muf} in eine Zelle gefiillt werden, die in gu-
tem Isoliervakuum vom Strahl getroffen wird. Um Untergriinde durch die
Streuung an den Strahl-Ein- und Austrittsfenstern klein zu halten, ist die
Targetzelle aus diinner Kaptonfolie aufgebaut. Sie ist zylinderférmig mit ei-
nem Durchmesser von 4 cm und einer Linge von etwa 20 cm. Diese relativ
lange Targetzelle war notwendig, um eine moglichst grofle Luminositit zu
erreichen.

e Streukammer.
In der Streukammer wird ein Hochvakuum (10~ "mbar) aufrecht erhalten, um
die thermische Isolation der Targetzelle zu gewéhrleisten.

e Wasserstoffverfliissiger.
Die verwendete Kéltemaschiene arbeitet mit einem geschlossenen Heliumgas-
Kreislauf nach dem Gifford-McMahon-Prinzip. Sie besteht im wesentlichen
aus einer Expansionseinheit, dem sogenannten Kaltkopf, und einem Kom-
pressor. Beide Komponenten sind durch flexible Druckleitungen verbunden
und kénnen voneinander rdumlich getrennt aufgestellt werden.

3.4 Experimentdurchfiihrung

3.4.1 Aufbau des TAPS-Detektors

Im April 1995 kam der TAPS-Detektor nach Mainz fiir die Durchfiihrung der 2.
Generation von TAPS-Experimenten am MAMI. Fiir diese Runde waren folgende
9 Experimente geplant:

e Niederenergie-Comptonstreuung am Proton
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e 7-Produktion am *He
e 27%-Produktion am Proton

e m'-Produktion am Proton mit linear polarisierten Photonen in der A-
Resonanz

e 7’-Produktion am Proton mit linear polarisierten Photonen an der Schwelle
e Comptonstreuung am Deuterium

e 7-Produktion am Deuterium

e 7’-Produktion am Deuterium

e Kohirente 7%-Produktion an “He

Der Detektor wurde von April bis Ende Juni 1995 aufgebaut, die Vorwéartswand
wurde erst im Oktober 1995 eingesetzt. Alle Experimente sollten mit dem glei-
chen TAPS-Aufbau durchgefiihrt werden. Die Strahlzeit der gesamten TAPS-
Mefiperiode am MAMI fand -mit Unterbrechungen- in den Monaten Juli 1995 bis
Mirz 1996 statt.

3.4.2 Durchfiihrung des Compton-Experiments

Das Experiment zur Niederenergie Comptonstreuung am Proton wurde zwischen
dem 15. Juli und dem 9. August 1995 durchgefiihrt. Die Messung war in 3 Mef3-
perioden (Runs) unterteilt, was zu einer Gesamtmefzeit von 346 Stunden fiihrte.
Die effektive Strahlzeit betrug 203 Stunden plus etwa 66 Stunden fiir weitere
Eichungen (Leertargetmessung, 855 MeV-Messung, usw.). Die wichtigsten Be-
triebsparameter zu diesem Experiments sind in Tabelle 3.7 zusammengefafit.

Der Elektronenstrahl von MAMI hatte wihrend der gesamten Strahlzeit eine
Energie von 180 MeV. Ein Ereignis wurde aufgenommen, wenn ein Teilchen im
TAPS-Detektor eine Energie grofier als die eingstellte Schwellenenergie (LED-
Schwelle) deponierte und die Zeitdifferenz zwischen dem Auftreffen dieses Teil-
chens im TAPS und dem Nachweis eines abgebremsten Elektrons auf der Elek-
tronenleiter in ein Zeitfenster von 80 ns pafite.

Im ersten Run war diese Schwelle auf 10 MeV eingestellt. Alle Taggerdetekto-
ren waren eingeschaltet, so dal der Tagger Photonen zwischen 8 und 167 MeV
markierte. In diesem ersten Run wurde ein Kollimator von 7.0 mm Durchmesser
verwendet, was zu einer Markierungswahrscheinlichkeit von etwa 17 % fiihrte.

Im zweiten Run wurden die Schwellen der TAPS-Detektoren auf 20 MeV erhoht,
da die Ereignisse unterhalb dieser Schwelle uns nicht interessant erschienen und
diese nur die Triggerrate erhoht hitten. Gleichzeitig wurden deshalb die letzten 32
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Elektronenbeschleuniger: M AMI
Einschuflenergie 180 MeV
Mittlerer Strom 20 nA
Tastverhiltnis 100 %
Tagger:

Magnetfeld 0.214 Tesla
Photonenenergie 24-167 MeV
Radiator 4 pm Nickel
Kollimator 7.0 / 8.5 mm
Tagging Effizienz 17% /22 %
Wasserstofftarget:

Linge 200 mm
Durchmesser 40 mm
Photonspektrometer: TAPS

Detektormaterial BaF5-Kristall
BaF,-Modul 250 mm Tiefe, hex. 60 mm
TAPS-Block 8 x 8 Matrix
Gesamtdetektor 6 Blocke (384 Detektoren)
Targetabstand ~ 600 mm
Polarwinkel 27° — 165°
Raumwinkel

Energieschwelle 20 MeV
Zahlraten:

Triggerrate 100 Hz

Tabelle 3.7: Parameter des Niederenergie-Comptonstreuung-Ezperiments

Taggerkaniile (kleine Photonenergien) ausgeschaltet. Damit konnte die Srahlin-
tensitdt (d.h. der Photonenfluff) erh6ht werden, da durch den letzten aktiven De-
tektor, der mit der héchsten Elektronenrate belastet wird, die Leistungsfahigkeit
der Taggerleiter erreicht wird. Nach dem Abschalten dieses Teils der Taggerleiter
wurden Photonen mit Energien zwischen ca. 24 MeV und 167 MeV markiert.

Im dritten Run wurde ein grofierer Kollimator (8.5 mm) verwendet, so daf} die
Markierungseffizienz auf etwa 22 % stieg. An den TAPS-Schwellen und am Tagger
wurde nichts gedndert. In der Tabelle 3.8 werden die wichtigsten Parameter jedes
Runs gegeben.

Fiir die absolute Bestimmung des Wirkungsquerschnitts braucht man eine ge-
naue Messung des Photonflusses wihrend der Strahlzeit. Der Photonflufl hingt
in unserem Fall von der Markierungseffizienz ab (N, = N,.- x Tgys), die sich
durch kleine Strahlschwankungen leicht d&ndern kann. Um diese Schwankungen
zu kontrollieren, wurde der Photonflufl wihrend der Messung laufend mit ei-
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Run | E,.- Tagg.Kanile | LED-Schwelle | Kolli. | Tagg.Eff. | Strahlzeit
(MeV) (MeV) (mm) (%) (Stunden)
1 180 352 10 7.0 17 59
2 180 320 20 7.0 17 109
3 180 320 20 8.5 22 168
4 855 320 20 7.0 65 10

Tabelle 3.8: Zusammenfassung der wichtigsten Parametern der vier Mefperioden
(Runs) des Ezperiments

ner [onisationskammer von Typ P2 am Ende der Experimentierhalle iiberwacht.
Dieser P2-Detektor liefert einen Wert, der proportional zum totalen Photonen-
energieflufl ist (Integral {iber Photonenenergie X Photonenanzahl). Der Quoti-
ent zwischen diesem P2-Wert und der Summe der Elektronenleiterkanéle gibt
einen Wert (P2/Scaler), der proportional zur Markierungseffizienz ist. Mit die-
sem P2/Scaler-Wert als Funktion der Zeit kann man dann die Markierungseffi-
zienz wahrend der Strahlzeit iiberwachen. Um diese Effizienz absolut zu bestim-
men, mufl man eine gesonderte Messung (siehe unten) durchfiihren (Eichung des
P2/Scaler-Werts). Diese absolute Messung von Txfr mufite wihrend des Ex-
periments regelméBig, speziell vor und nach jeder Strahloptimierung, wiederholt
werden.

3.4.3 Durchfiihrungen der Eichungen

Da in den zur Verfiigung stehenden Daten sdmtliche Werte nur in der jeweiligen
angesprochenen Kanalnummern der QDCs oder TDCs vorlagen, mufiten dafiir
zunéchst genaue Eichungen durchgefiihrt werden:

1. Tagger-Energieeichung
Die Energieeichung des Taggers gibt die Zuordnung zwischen der Elektronen-
energie (bzw. Photonenenergie) und dem Taggerkanal auf der Taggerleiter.
Die Eichung hédngt von der Magnetfeldstirke im Tagger, d.h. von der Ein-
schuflenergie der Elektronen ab. Der Tagger wurde vor Beginn seiner Inbe-
triebnahme von den schottischen Mitarbeitern geeicht. Man kann somit heute
diese Zuordnung mit einem Programm abrufen.

2. Tagger-Zeiteichung
Mit Hilfe eines speziellen Moduls'* ist es méglich, in einem Zeitintervall von
iiber 100 ns Start-Stop-Signale mit einer Periode von 10 ns zu erzeugen.
Damit erhielt man iiber diesen Bereich 10 scharfe Signale im Abstand von

MORTEC Time Calibrator Model 462
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10 ns, wodurch sowohl die Zeiteichung gewonnen, als auch die Linearitit der
TDCs iiberpriift werden konnten.

TAPS-Zeiteichung

Zur Zeiteichung der TAPS-Detektoren wird ein Laser-Referenzsystem einge-
setzt, dessen Signal die TAPS-TDCs startet. Gleichzeitig dient das Laserlicht
als Signal in den Detektoren, aus dem das Stoppsignal fiir die TDCs gebildet
wird. Durch Verwendung unterschiedlich langer Verzogerungskabel (0 ns, 2.14
ns, 4.18 ns, 6.18 ns und 10.30 ns), die mittels eines Oszilloskops vermessen
wurden, entstehen in den TDCs mehrere scharf getrennte Maxima, aus denen
wiederum die Zeiteichung bestimmt werden kann.

TAPS-Energieeichung

Zur Energieeichung der TAPS-Detektoren wurden nach jedem Experiment
(Mefiperiode) Eichmessungen mit der kosmischen Hohenstrahlung durch-
gefiihrt. Die Myonen aus der Hohenstrahlung sind minimal ionisierende Teil-
chen, die unabhéngig von ihrer Energie ca. 6.45 MeV pro Zentimeter Weg-
strecke in den BafF,-Kristallen deponieren und entsprechend im Mittel ein
Signal von 37.7 MeV “Photonenenergie” in den einzelnen Kristallen erzeugen
([R6b 91]). Als zweiter Referenzpunkt zur Energieeichung der QDC-Spektren
wird das Pedestal (FuBBwert) herangezogen, das dem QDC-Kanal enspricht,
der den Energiewert 0 MeV hat, d.h. der dem Integral iiber das Rauschen
ohne anliegendes Signal entspricht.

Tagging Efficiency Messung

Die Messung der Markierungseffizienz Tr s erfolgte mit einem totalabsorbie-
renden Photonendetektor (BGO-Detektor), der hinter dem Experiment in den
Photonstrahl gefahren werden konnte. Dieser Detektor konnte nur bei sehr
niedrigen Strahlstromen'® benutzt werden. Er bestimmte die Koinzidenzra-
te Npoin mit dem jeweiligen Leiterkanal, d.h. die Anzahl der auf das Target
laufenden energiemarkierten Photonen, NV,. Parallel wurde die Anzahl der
Elektronen, N,-, auf der Taggerleiter mittels freilaufender Zihler gemessen,
Npee. Die Markierungseffizienz ist das Verhélnis dieser Koinzidenzrate zu der
freien Rate des jeweiligen Leiterkanals:

c . N’y . Nkoin
tag = — =
“ Ne Nfree

(3.16)

3.5 Schwierigkeiten des Experiments

Bevor wir im néchsten Kapitel auf die Datenauswertung eingehen, sollten hier
die schwierigsten Punkte dieses Experiments kommentiert werden.

15Der Strahlstrom wurde so eingestellt, daf} der BGO mit einer Rate von 1kHz ziihlte.
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Messung bei sehr niedrigen Energien
Da der Mainzer Tagger nicht fiir ein Experiment bei so niedrigen Energien (E, <
180 MeV') gebaut wurde, mufiten wir bei diesem Experiment den Photonenstrahl
relativ stark kollimieren, um ein definiertes Strahlprofil am Targetort zu haben.
Die Folgen dieser starken Kollimation sind:

e ecine kleine Markierungseffizienz (20 % ), die die Luminositét des Experiments
beschrinkt,

e Untergrund aus der Photonenabsorption in den Kollimatoren. Etwa 80 % der
produzierten Photonen wechselwirken in den Kollimatoren und produzieren
einen elektromagnetischen Schauer (v, e*). Die Elektronen und Positronen
werden mit Hilfe eines Reinigungsmagneten aus der Strahlachse gelenkt. Je-
doch erreichen noch Untergrundsphotonen den Experimentbereich.

Eine weitere Folge der Messung bei niedrigen Energien ist, dafy nur ein Teilchen
(das Photon) aus dem Endzustand das Target verlassen kannt, da das Proton
zu geringe Energie hat und deshalb im Targetmaterial stecken bleibt. Diese Tat-
sache zwang uns, einen sehr unselektiven Trigger zu benutzen: es bedurfte nur
eines Ereignisses, das in einem TAPS-Block ein Signal iiber der 20 MeV-Schwelle
erzeugte. (Bei den meisten TAPS-Experimenten werden z.B. 7°-Mesonen iiber
ihren Zerfall in zwei Photonen nachgewiesen, man verlangt also eine Koinzidenz
zwischen zwei Blocken.) Als Folge, konnte z.B. jedes Kosmik-Ereignis, das einen
TAPS-Block traf, die Datenauslese starten (TAPS hat keinen Plastikschild zur
Unterdriickung dieser Ereignisse).

Kleinheit des Wirkungsquerschnitts

Da der Wirkungsquerschnitt der Comptonstreuung am Proton extrem klein ist
(etwa 10nb/sr), muliten wir verschiedene Mafinahmen treffen, um die Lumino-
sitdt des Experiments zu erhéhen und damit die Mefzeit moglichst klein zu hal-
ten:

e Langes Target.
Um die Anzahl der Protonen pro Flicheneinheit zu erhéhen, wurde ein sehr
langes Target (20 cm) verwendet. Als Folge hat man einen Fehler bei der
Bestimmung des Streuwinkels, da wir nicht wissen kénnen, an welchem Punkt
des Targets der Prozef} stattgefunden hat.

e Hohe Strahlintensitét
Der Tagger wurde mit maximaler Elektronenrate betrieben, d.h. die Strahl-
intensitét (Anzahl der Elektronen pro Sekunde) wurde so hoch wie erlaubt
eingestellt. Wiahrend des Experiments hatte man damit eine Gesamttagger-
rate von 103Hz im Vergleich zu einer Triggerrate von 10°Hz (wobei aus
dem gesuchten Effekt lediglich eine Ereignisrate von 0.1 Hz erwartet wurde).
Dadurch kommt es zu zufélligen Koinzidenzen mit TAPS-Signalen, was sich
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darin zeigt, daf} zu einem Master-Trigger mehrere Taggerkanile in Koinzidenz
sind, d.h. die “Taggermultiplizitit” wird grof.

Konkurrenz-Prozesse
Im Energiebereich dieses Experiments gibt es am Proton folgende mit der Comp-
tonstreuung konkurrierende Prozesse:

o m-Produktion (yp — pr°)

e 1 "-Produktion (yp — nz)

e Paarproduktion (yp — eTe™p)

e Comptonstreuung am Elektron (ye~ — vye™)

Im néchsten Kapitel wird gezeigt, dal die meisten dieser Prozesse gut von der
Comptonstreuung trennbar sind. Nur die Paarproduktion macht besonders bei
kleinen Winkeln Schwierigkeiten, da die Unterdriickung geladener Teilchen durch
die den TAPS-Kristallen vorgeschalteten Vetozdhler nicht perfekt ist.



4. Datenauswertung

Ziel des Experiments ist die Messung des differentiellen Wirkungsquerschnitts fiir
die Niederenergie-Comptonstreuung am Proton. In diesem Kapitel wird gezeigt,
wie man diese Grofle aus den experimentellen Rohdaten gewinnen kann.

4.1 Uberblick iiber die Analyse

Die experimentelle Bestimmung des differentiellen Wirkungsquerschnitts erfolgt
durch:

do NCompton(AE, A)
o (AF A0 = Nen(AE) - Ny - AQ;r(AE, Af) (4.1)

wobei NYomrlon(AE, Af) die Anzahl der Compton-Ereignisse im Energie- und
Polarwinkelintervall (AE, Af) ist, NS™(AE) ist die Anzahl der einlaufenden Pho-
tonen im gleichen Energiebereich, Ny bezeichnet die Anzahl der Target—Protonen
pro Flache und AQ.;r(AE, Af) der effektive Raumwinkel in diesem Energie-und
Winkelbereich.

Fiir die Bestimmung des differentiellen Wirkungsquerschnitts mufl jede der
GroBen auf der rechten Seite der Gleichung 4.1 unabhéngig bestimmt werden.
Folgende Analyseschritte werden durchgefiihrt:

1. Eichungen
Im ersten Schritt der Analyse wird die ausgelesene Detektorinformation (Ka-
nalzahl und -inhalt) durch Vergleich mit Referenzsignalen in physikalische
Grofen (Energie und Zeit) umgewandelt. (Abschnitt 4.2)

2. Bestimmung der Anzahl der Ereignisse aus der Comptonstreuung
Dies ist der aufwendigste Teil der Analyse, er wird im Abschnitt 4.3 genauer
beschrieben. Fiir die Bestimmung von Nf"m”t’m mufl man folgende Schritte
durchfiihren:

e Schauerrekonstruktion
Aus den geeichten Detektordaten wird der von einem Teilchen produzier-
ten Schauer rekonstruiert.

e Teilchenerkennung
Mit Hilfe der Information der Veto—Detektoren und der Pulse-Shape-
Analyse wird der Teilchentyp identifiziert.

63
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3.

e Orts- und Energierekonstruktion
Die Energiebeitrige aus den einzelnen zum Cluster gehérenden Kristallen
werden aufaddiert, {iber eine Schwerpunktanalyse der Energiebeitriage wird
der Eintrittsort (Winkel) des Teilchens bestimmt.

e Prozeflerkennung und Koinzidenzanalyse
Mit der Zeit- und Energieinformation aus dem Tagger und dem TAPS-
Detektor wird eine Koinzidenz- und Energiedifferenz-Analyse (Missing-
Energy-Analyse) fiir die Compton-Streuereignisse durchgefiihrt. Dadurch
werden andere Ereignisse unterdriickt.

e Reduktion des Untergrunds
Untergrundereignisse aus der Targetzelle oder anderen Konkurrenzprozes-
sen werden substrahiert.

e Vergleich mit der Simulation
Schliellich werden die Energiedifferenzspektren mit den entsprechenden
Spektren aus der Simulation verglichen. Durch die Integration der in der
Amplitude angepaften Spektren aus der Simulation wird die Anzahl der
Comptonereignisse bestimmt.

Bestimmung des Photonflusses

Die Anzahl der auf das Target treffenden Photonen wird aus der Anzahl der
im Tagger nachgewiesenen Elektronen und der Tagging Efficiency bestimmt.
Die Auswertung der Tagging Efficiency Messungen wird im Abschnitt 4.4
beschrieben.

Bestimmung der Anzahl der Protonen pro Flidcheneinheit

Durch die Vermessung der Lénge der Targetzelle und die Kenntnis der Tar-
gettemperatur kann man die Anzahl der Protonen pro Fliacheneinheit bestim-
men. Das Verfahren wird im Abschnitt 4.5 gezeigt.

Bestimmung des effektiven Raumwinkels

Mit Hilfe einer Monte-Carlo-Simulation wird der effektive Raumwinkel fiir
ein Winkel-Energieintervall bestimmt. Die simulierten Spektren werden mit
den experimentell gefundenen verglichen (Abschnitt 4.6).

Hat man diese Faktoren, so kann man den differentiellen Wirkungsquerschnitt fiir
ein bestimmtes Energie-und Winkel-Intervall (AE, Af) bestimmen (Abschnitt
4.7). Abbildung 4.1 zeigt nochmal ein Fluldiagramm zu diesen Analyseschritten.

4.2 Eichungen

Die Eichung der Mef3daten ist der erste Schritt zur Konstruktion physikalisch re-
levanter MeBgrofien aus den digitalisierten Detektorsignalen. Im Abschnitt 3.4.3
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EXPERIMENT SIMULATION

AUSLESE

ROHDATEN
(KANAELE)

EICHUNGEN

GEEICHTE DATEN SIM. DATEN
(ENERGIE,ZEIT) (ENERGIE)

SCHAUERREKONSTRUKTION

TEILCHEN TEILCHEN
(ENERGIE,WINKEL,ZEIT) (ENERGIE,WINKEL)

PROZESSERKENUNG

MISSING ENERGY MISSING ENERGY
COMPTON-EREIGNISSE COMPTON-EREIGNISSE
EXPERIMENT SIMULATION

VERGLEICH
EXPERIMENT-SIMULATION

INTEGRATION EFF=N(DETEK)/N(START)
ANZAHL DETEKTOR
COMPTON-EREIGNISSE EFFIZIENZ
NORMIERUNG:
-TARGET
-PHOTONFLUSS
-EFFIZIENZ

DIFFERENTIELLE
WIRKUNGSQUERSCHNITTE

Abbildung 4.1: Uberblick zu den Analyseschritten. Die Schauerrekonstruktion erfolgt
mit dem gleichen Analyseprogramm fir die simulierten und fir die wirklichen experi-
mentellen Daten.
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wurde gezeigt, wie Messungen mit Referenzsignalen durchgefiihrt wurden, die
jetzt dazu dienen, die Kanalnummerierung der QDC- und TDC-Module der Ein-
zeldetektoren in Energie- bzw. Zeitskalen zu iiberfiihren. Jeder Einzeldetektor
vom TAPS und vom Tagger muf} in Energie und Zeit geeicht werden. Schliellich
muf} noch ein zeitlicher Abgleich zwischen dem TAPS- und dem Tagger-Detektor
gemacht werden.

4.2.1 Tagger Eichungen

Tagger Energieeichung

Fiir jede feste Elektronen—Einschuflenergie gibt die Tagger Energieeichung eine
Zuordnung zwischen der Nummer des Tagger-Kanals in der Fokalebene und der
Energie der detektierten Elektronen, wodurch die Energie der Photonen festge-
legt ist. Hierzu steht ein Programm der Glasgow-Gruppe der A2-Kollaboration
zur Vefiigung, mit dem man z.B. die Eichung bei der niedrigstmoglichen Einschu-
Benergie, 180 MeV, erhilt (linkes Bild der Abbildung 4.2). Wéren alle Taggerde-
tektoren im Einsatz, so konnte man Photonenenergien zwischen 8.6 und 167 MeV
mit einer Energieauflosung zwischen 0.2 und 0.5 MeV markieren. Das rechte Bild
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Abbildung 4.2: Links: Energiecichung des Taggers. Bei einer EinschufSenergie von
180 MeV kann man Photonen zwischen 8.6 und 167 MeV energiemarkieren. Rechts:
gemessenes Bremsstrahlungsspektrum nachdem die letzten Taggerkandle ausgeschaltet
waren (siehe Text). Die Intensitdt fallt proportional zu 1/E, ab, die Struktur bei hohen
Energien rihrt von einem Wechsel der Detektorbreiten her.
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der Abbildung 4.2 zeigt das gemessene Bremsstrahlungsspektrum nachdem die
letzten Taggerkanilen ausgeschaltet waren (Photonenenergien zwischen 24 und
167 MeV).

Tagger—Zeiteichung

Das linke Bild der Abbildung 4.3 zeigt das Spektrum eines Tagger-TDCs. Man
sieht Pulsersignale in Abstédnden von 10 ns. Durch die Bestimmung der Kanal-
nummern zu den einzelnen Peaks erhilt man die gewiinschte Zuordnung zwischen
der Zeit und der Kanalnummer. Die Steigung der angepafiten Gerade liefert den
sogenannten Gain-Faktor, d.h. die Anzahl der Nanosekunden pro TDC-Kanal.
Bei den Tagger-TDCs liegt der Gain bei etwa 0.19 ns/Kanal. Das rechte Bild der
Abbildung 4.3 zeigt den Gain als Funktion der Tagger-Detektoren.
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Abbildung 4.3: Eichspektrum eines Taggerkanals (links) und Zeiteichung der Tagger-
detektoren. Einer der Tagger-TDC-Modulen (Leiterkandle 32-64) wurde waihrend des
Ezperiments gewechselt (gestrichelte Linie im rechten Spektrum,).

4.2.2 TAPS Eichungen

TAPS Energieeichung

Nach jeder Mefiperiode wurde eine Energieeichung der einzelnen BaF,-Module
mit Hohenstrahlung durchgefiihrt.

Die Myonen aus der Héhenstrahlung sind minimal-ionisierende Teilchen, die un-
abhéngig von ihrer Energie ca. 6.45 MeV pro Zentimeter Wegstrecke in den BaF5-
Kristallen deponieren ([Rob 91]). Dies entspricht einem mittleren Energieverlust
von 37.7 MeV in den einzelnen Kristallen. Das linke Bild der Abbildung 4.4 zeigt
ein typisches Energiespektrum eines BaF,-Moduls. Man erkennt deutlich den
‘Minimum-Ionizing-Peak’. Mit Hilfe dieses Eichpunktes und des sogenannten Pe-
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destals (Nullpunkt der Energie) erhilt man die Energieeichung fiir jedes einzelne
BafF,-Modul.
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Abbildung 4.4: Links: mit einem BaFs— Modul gemessenes Energiespektrum aus der
Héhenstrahlung. Rechts: Ergebnis der Zeiteichung eines BaFs-Detektors. Der Gain-
Faktor betragt etwa 37 ps/Kanal.

TAPS Zeiteichung

Die Zeiteichung der einzelnen BaFy-Module wurde mit Hilfe eines Laser-Pulsers
(Abschnitt 3.4.3) durchgefiihrt. Es wurden Mefireihen mit Signalverzégerungen
von 0, 2.14, 4.18, 6.18 und 10.30 ns aufgenommen, was zu einer definierten Ver-
schiebung der Peaklage in den TDC-Spektren fiihrt. Das rechte Bild der Abbil-
dung 4.4 zeigt die Auswertung einer derartigen Messung fiir ein BaF3-Modul.
Dort sieht man die Zuordnung zwischen der Zeit und der Kanalnummer des TD-
Cs. Der gefundene Gain-Faktor entspricht hier 36.7 ps/Kanal.

4.2.3 Zeitlicher Abgleich TAPS-Tagger

Die Zeitmessungen fiir die beiden Systeme, Tagger und TAPS sind so miteinan-
der verbunden (siche Abschnitt 3.3.5), daf sich fiir zeitlich korrelierte Ereignisse
im TAPS und Tagger (Koinzidenzbedingung) eine konstante Zeit ergibt. Solche
Ereignisse erscheinen dann in einem Koinzidenzpeak. Nicht korrelierte Ereignisse
sind dagegen gleichméBig iiber das ganze Koinzidenzfenster (80 ns) verteilt.

Da die Zeitsignale durch unterschiedliche Kabel und TDC-Module laufen, erhilt
man fiir verschiedene Kombinationen BaF,-Modul-Tagger-Kanal unterschiedli-
che Lagen der Koinzidenz-Peaks. In der Praxis werden mehrere Taggerkanile
und BaF5-Detektoren zusammengefaf3t, deshalb ist es sinnvoll, die Peaklagen
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der Zeitspektren so gegeneinander abzugleichen, dafl die Koinzidenz-Zeit fiir jede
Kombination bei Null liegt.

Im Idealfall sollte jede einzelne BaF,-Taggerkanal Kombination untersucht und
auf Null geschoben werden. Da es aber 319 Taggerkandle und 384 BafF;-
Detektoren (d.h. 122496 mogliche Kombinationen) gibt, ist dies so nicht
durchfiihrbar. Stattdessen wird ein iteratives Verfahren angesetzt, in dem die
TAPS- und die Taggerdetektoren in verschiedenen Schritten gegeneinander ver-
schoben werden. Der ganze Vorgang lduft in folgenden Stufen ab:

e Taggershift!
Im ersten Schritt wurden die 320 Spektren der einzelnen Tagger-Kanéle
mit Hilfe einer Tagging-Efficiency-Messung aufeinander geschoben. Dies ist
moglich, weil bei dieser Messung nur ein Detektor (der BGO) als Referenz
benutzt wird.

e TAPSshift mit der 855 MeV Messung
Als néchstes wurden TDC-Summenspektren zwischen einem BaFs-Detektor
und allen Taggerkanilen aufgebaut:

TH2 (i) = TP (i) + Y 1To9e (4.2)

Sum
Tagger

Damit hatte man 384 Spektren, mit denen die TAPS-Detektoren auf Null ge-
schoben werden koénnen. Dies geschah mit Hilfe des Pionenpeaks der 855 MeV
Messung gemacht, da in den Spektren der 180 AMeV Messung kein Peak in
den einzelnen Spektren zu erkennen war (zu viel Untergrund).

e Taggershift mit der 855 MeV Messung
Danach wurden #hnliche Spektren wie in Gl. 4.2 fiir die Taggerdetektoren
aufgebaut. Es wurde ein Taggerkanal gegen alle TAPS-Detektoren geschoben:

Te99 (i) = TT99-(j) + Y TH (4.3)

Sum
TAPS
Dies wurde wieder als Erstes mit der 855 MeV Messung durchgefiihrt.

e TAPSshift mit der 180 MeV Messung

Zum Schluf} sollten die Spektren mit der 180 MeV Messung geschoben werden,
um mogliche Zeitunterschiede wegen der Einschuflenergie zu vermeiden. Um
das zu machen, wurden als erstes TAPS-Spektren wie in der Gl. 4.2 aufgebaut,
aber diesmal nur fiir Comptonereignisse. D.h. es wurden Histogramme nur
mit den Ereignissen, die grob die Comptonkinematik erfiillen, aufgebaut. Mit
dieser Energiebedingung (Energieschnitt) lief§ sich viel Untergrund aus der
Hohenstrahlung unterdriicken und man hatte einen Comptonpeak, den man
in den TAPS-Spektren schieben konnte.

Lshift, englisch fiir schieben
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e Taggershift mit der 180 MeV Messung
Analog, aber mit den Spektren der Gleichung 4.3 wurden die Taggerspektren
auf Null geschoben.

Die letzten zwei Schritte wurden mehrmals wiederholt, bis keine Anderung in
den Zeitspektren mehr zu erkennen war. Dariiber hinaus wurde auch jeder Run
in zwei Meflperioden unterteilt und separat geschoben, um mdégliches Driften der
TDC-Peaks der einzelnen Detektoren zu korrigieren.

4.2.4 Korrekturen

Walk-Korrektur

Obwohl die Zeitmessungen mit Constant Fraction Diskriminatoren (CFD) durch-
gefiihrt worden sind, gibt es trotzdem eine kleine Amplitudenabhéngigkeit (Ener-
gieabhéngigkeit) des Zeitwerts des TDCs. Dieser Effekt wird als ,,walk” bezeich-
net und muf} korrigiert werden. Fiir die Durchfiihrung der Walk-Korrektur trigt
man die Koinzidenzzeit eines Photons gegen seine Energie auf. Der Effekt wird
korrigiert, indem man fiir jeden BaF3-Detektor (d.h. jeden CFD) eine Korrektur-
funktion ermittelt, die angibt, um welchen Wert das Zeitsignal fiir jede gegebene
Energiedeposition im Detektor korrigiert werden muf3.

Da bei diesem Experiment die Photonen relativ niedrige Energien hatten (im Ver-
gleich zu anderen TAPS-Experimenten innerhalb der A2-Kollaboration), spielt
der Walk-Effekt keine grofle Rolle. Die Walk-Korrekturen betragen in diesem
Experiment nicht mehr als 300 ps.

Energiekorrektur

Nach der Durchfiihrung der TAPS-Energieeichung mit Hilfe von Hohenstrah-
lungsmessungen findet man, dafl der Wert der invarianten Masse des Pionpeaks
nicht bei dem richtigen Betrag von m,o = 134.97 MeV liegt, sondern etwas tiefer.
Aus dem linken Spektrum der Abbildung 4.5 erhélt man die experimentelle Pea-
klage m,o(exp) = 116.35 MeV. Man sollte also die gemessene Photonenenergie
mit dem Faktor:

o= —70 1 4.4
k 116.35 0 (4:4)

korrigieren, damit der Pionpeak richtig liegt. Die Griinde fiir diese fehlende Ener-
gie konnen entweder an den Energieverlusten durch die Rénder oder hintere Seite
der BaF5-Detektoren oder an einem moglichen Unterschied zwischen einer Ener-
gieeichung mit Hohenstrahlung (Myonen) und mit Photonen liegen (die Selbst-
absorption des Szintillationslichtes spielt sicher in beiden Féllen eine unterschied-
liche Rolle).

Diese Korrektur wird bei den meisten TAPS-Experimenten in Mainz durch-
gefiihrt, da man am Nachweis von Pionen interessiert ist und damit eine bessere
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Auflésung im Invarianten-Massenspektrum der Pionen erreicht. Bei dem Compto-
nexperiment wurden die Missing-Energy-Spektren mit und ohne Energiekorrektur
verglichen, es konnte keine Verbesserung der Energieauflosung festgestellt werden.
Da der einzige Vorteil der Verwendung dieser Korrektur dsthetischer Natur ist,
weil dann die Peaks im Missing-Energy-Spektrum bei Null liegen, entschlossen wir
uns, hier diese Korrektur nicht zu benutzen. Damit hatten wir folgende Vorteile:

e man braucht nur einen Korrekturfaktor, um die Simulation an die Da-
ten anzupassen. (In der Simulation wird die Schauerentwicklung nicht ganz
vollstindig behandelt -siehe Kapitel 4.6.2- und deshalb mufl man dort eine
andere Energiekorrektur bestimmen).

e wir behandeln die geladenen Teilchen so wie die Photonen (sieche Abschnitt
4.3.5).

4.2.5 Energie- und Zeitauflésung

Nachdem alle Eichungen und Korrekturen durchgefiihrt worden sind, kann man
die Energie- und Zeitauflosung untersuchen. Als MaB fiir die erreichbare Ener-
gieauflosung des TAPS-Detektors wird die volle Halbwertsbreite (FW HM) des
m°-Peaks im invarianten Massenspektrum genommen. Das linke Spektrum der
Abbildung 4.5 zeigt den Wert der invarianten Masse:

M3y = 255, 5, (1 — 008 5, (4.5)

aller Koinzidenzen zwischen zwei TAPS-Blocken. Das dunkle Spektrum wurde
aus Leertargetmessungen gewonnen; dort sieht man keinen Pionen-Peak, weil der
grofite Teil des Untergrunds aus der Hohenstrahlung kommt. Aus dem gefundenen
Peak bei der Ruhemasse des 7°-Mesons findet man eine Energieauflosung von
FWHM = 11.4 MeV. Da man fiir die Bestimmung der invarianten Masse die
MefBwerte von zwei Photonen benutzt, erhilt man fiir ein Photon:

1
FWHM compton = 75 - FWHM p, , = 8.1 MeV (4.6)

Das rechte Bild der Abbildung 4.5 zeigt ein TAPS-Tagger TDC-Summenspektrum
nach einem Schnitt im Missing-Energy-Spektrum auf die gewiinschten Comp-
tonereignisse. Die erreichbare Zeitauflésung betrigt in diesem Fall FWHM =
1.42 ns.

4.3 Anzahl der Ereignisse aus der Compton-
Streuung

Die Ereignisse aus der Compton-Streuung miissen identifiziert und gezéhlt wer-
den. Bevor man dieses Ziel erreichen kann, miissen mehrere Analyseschritte
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Abbildung 4.5: Rechts: Energieauflosung aus dem Pion-Peak. Links: Zeitauflosung

durchgefiihrt werden: Schauerrekonstruktion, Erkennung der Teilchenart, Ortsre-
konstruktion, Prozeflerkennung und Reduktion des Untergrunds. Abbildung 4.6
zeigt einen Ablaufplan, die Schritte werden in den folgenden Abschnitten einzeln
erklart.

4.3.1 Schauerrekonstruktion

Bei der Bearbeitung eines Ereignisses sucht das Programm als erstes nach Grup-
pen von Detektoren, die ein Signal lieferten®. Alle geometrisch benachbarten De-
tektoren, die angesprochen haben, bilden ein sogenanntes Cluster, das von der
Schauerentwicklung eines Teilchens, das einen TAPS-Block getroffen hat, stammt.
Die Clusterenergie wird bestimmt, indem alle individuellen Energien aufaddiert
werden. Als zentraler Detektor des Clusters wird derjenige angesehen, in dem die
hochste Energie deponiert wurde. Seine Zeitinformation wird als Referenzzeit des
Clusters fiir die weiteren Auswertungen benutzt.

Je nach dem, wo die BaF3-Module im TAPS-Block angeordnet sind, konnen sie
2,3,4,5 oder 6 Nachbar-Detektoren haben: die Module an den Ecken des Blocks
haben 2 oder 3 Nachbarn, die an den Seiten haben 4 oder 5 und die inneren De-

2Detektoren mit einer Energiedeposition grofier als die CFD-Schwelle
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Abbildung 4.6: Flufidiagramm der Analyseschritte zur Rekonstruktion der Compton-
ereignisse.

tektoren haben 6 Nachbarn. In der Analyse kann man mit einer Option (NMIN)
eine Mindestanzahl von Nachbarn wihlen, die der zentrale Detektor eines Clusters
haben muf}, um als solcher zugelassen zu werden. Wahlt man z.B. NMIN = 6,
so werden nur Cluster zugelasen, bei denen der zentrale Detektor 6 geometrische
Nachbarn hat, er also nicht am Rand oder gar an einer Ecke des Blocks liegt. Man
schrankt in diesem Fall die geometrische Akzeptanz ein, die Energieauflosung wird
aber besser.

4.3.2 Erkennung der Teilchenart

Da nicht nur Photonen, sondern auch Neutronen, Elektronen, geladene Pionen
und Protonen mit TAPS nachgewiesen werden konnen, ist eine Unterscheidung
der Photonentreffer von Signalen anderer Teilchen wichtig. Deshalb soll das Ana-
lyseprogramm die Cluster im néchsten Schritt in Teilchenklassen (Clusterypen)
einteilen.

Wesentlichter Teil dieser Aufgabe ist die Unterscheidung zwischen geladenen und
neutralen Teilchen, wobei die ersteren hauptséichlich Elektronen sind, da bei den
niedrigen Energien im hier beschriebenen Experiment kaum geladene Pionen pro-
duziert werden und die Protonen zu wenig Energie haben, um das Target zu ver-
lassen. Die neutralen Teilchen sind hauptséichlich Photonen, da Neutronen nur bei
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Energien oberhalb der Pionschwelle produziert werden kénnen. Photonen kénnen
von den langsamen Neutronen durch Messung der Flugzeit unterschieden werden.

Die Trennung zwischen geladenen und neutralen Teilchen erfolgt mit Hilfe der
Veto-Detektoren (CPV). Ein Cluster wird als neutrales Teilchen definiert, wenn
sowohl der CPV-Detektor vor dem zentralen Detektor des Clusters als auch die
CPV-Detektoren vor den benachbarten® Detektoren nicht angesprochen haben.
Da sich die Vetodetektoren bis zu 2 cm vor den BaF,-Modulen befinden, kann es
bei schrigem Einfall eines Teilchens dazu kommen, dafl nicht der Vetodetektor
vor dem zentralen Detektor anspricht, sondern der eines seiner Nachbarn.

Im Gegensatz zu anderen TAPS-Experimenten bei hoheren Energien wird bei
dieser Auswertung die PSA fiir die Teilchendiskriminierung nicht verwendet. Hier
besteht der Hauptuntergrund aus Elektronen, deren Pulsform identisch der der
Photonen ist. Die wenigen Protonen, geladenen Pionen und Neutronen koénnen
anhand von anderen Methoden (Kinematik) aussortiert werden.

4.3.3 Ortsrekonstruktion

Uber die Bestimmung des Auftreffortes des Teilchens auf den TAPS-Block kann
man den Polarwinkel des gestreuten Teilchens bestimmen. Mit diesem Parameter
und der Energie kann man die restlichen kinematischen Variablen des uns inter-
essierenden Prozesses eindeutig bestimmen.

Die Ortsbestimmung erfolgt in der Analyse durch Ermittlung des Schauerschwer-
punktes. Da die Form des elektromagnetischen Schauers in einem TAPS-Block
von der Frontseite aus gesehen einer Gauf3-Verteilung entspricht und somit einer
Exponentialfunktion folgt, erfolgt die Rekonstruktion des Auftreffortes iiber eine
logarithmische Wichtung der jeweiligen Detektorkoordinaten mit der deponierten
Energie ([Awe 92]):

> 2o Wili
XCluster = 4.7
Clust D Wi ( )
mit B
w; = maz{0, P + log(———)} (4.8)
EC’luster

Eciuster ist die Gesamtenergie des Clusters und P ein dimensionsloser freier Pa-
rameter. Fiir den Parameter P wurde 5 als optimaler Wert (unabhingig von der
Energie) gefunden.

Im Rahmen der Mainzer Detektortests wurde auch die erreichbare Ortsauflésung
bestimmt ([Mol 92]). Fiir senkrecht einfallende Photonen mit einer Energie bis
zu 200 MeV ist die Ortsauflosung (FW HM =~ 4 — 5¢m) durch die Detektorgrofie
bestimmt, da der grofite Teil der Energie im getroffenen Detektor deponiert wird.

3, Benachbarte Detektoren” sind hier und im folgenden immer alle Mitglieder des Clusters,
aufler dem zentralen Detektor
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Bei héheren Photonenenergien nimmt die Clustergréfie zu und die Ortsauflésung
erreicht bei £, = 700MeV in der vollen Halbwertsbreite 1.9 cm. Fallen die Pho-
tonen nicht senkrecht auf den Detektor, so sind Korrekturen vorzunehmen, die
in [R6b 95] und [Hej 98] ausfiihrlich beschrieben sind.

4.3.4 Prozeflerkennung

Im néchsten Analyseschritt werden die kinematischen Parameter des gefundenen
Teilchens sowie die Zeitinformation und die Kenntnis der Energie des einfallenden
Photons benutzt, um die Ereignisse aus der Comptonstreuung zu finden.

Missing Energy Analyse
Kennt man die Energie, £, und den Winkel, 6, des gestreuten Photons, so kann

man iiber die Compton-Kinematik die Energie des einlaufenden Photons, EJ "2,
berechnen:
TAPS E
ETAPS _ (4.9)

1-— E—i(l — cosf)

mit Mp = 938MeV, der Masse des Protons.
Die Energie des einlaufenden Photons, Eﬂz; *99¢" " ist aber auch iiber den Tagger be-
stimmt. Man kann daher einen Energiedifferenzwert (Missing-Energy) definieren

als:
Emiss — Eg;agger - Eg;APS (410)

Dieser Wert muf} (innerhalb der Auflgsung der Detektoren) fiir die Ereignisse aus
der Comptonstreuung am Proton Null sein. In Wirklichkeit liegt er nicht exakt
bei Null aufgrund der TAPS-Energieeichung (siehe Abschnitt ,,Energiekorrektur”
im Kapitel 4.2.4 ).

Koinzidenzanalyse

Parallel zur Missing-Energy-Analyse kann eine Koinzidenzanalyse durchgefiihrt
werden, die darauf beruht, dafl sich die zeitlich korrelierten Ereignissen in den
Zeitspektren zwischen dem Tagger und dem TAPS-Detektor in einem Koinzi-
denzpeak befinden, der nach Schieben der einzelnen TDC-Spektren bei Null liegt
(siehe Kapitel 4.2.3).

Man kann also fiir jede Photon-Elektron-Kombination den Zeitwert bestimmen:

- __ mstop start
Tsum - TTagger + TTAPS - TPhoton - TElektron (4'11)

Im Analyseprogramm geht man wie folgt vor: Zuerst wird eine Schleife {iber alle
im TAPS nachgewiesenen Photonen ausgefiihrt. Fiir jedes Photon lduft dann eine
weitere Schleife {iber alle im Tagger nachgewiesenen Elektronen. So werden alle
moglichen Kombinationen zwischen einem Photon in TAPS und einem Elektron
auf der Taggerleiter behandelt.
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Fiir jede dieser Photon-Elektron-Kombinationen werden dann der Missing-
Energy-Wert (FEyss) und der Zeitwert (Tsy,) bestimmt. Diese dienen als x-
(Epmiss) bzw. y-Koordinate (T, ) eines 2-dimensionalen Histogramms. Abbildung
4.7 zeigt ein Beispiel. Da wir am differentiellen Wirkungsquerschnitt interessiert
sind, werden jeweils Ereignisse in das Spektrum eingetragen, deren einlaufendes
Photon im gewiinschten Energieintervall liegt (E, + AFE) und deren auslaufendes
Photon entsprechend in einen Winkelbereich (6, & Af) gestreut wurde. In der
Abbildung 4.7 sind E, = (126 £ 4)MeV und 6 = 133° + 10°.

30\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
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Abbildung 4.7: Koinzidenz- und Missing-Energy-Analyse (E, = 126 =4 MeV und
6 =133° £10°).

Die Ereignisse, die der Compton-Streu-Kinematik entsprechen (Energiebedin-
gung) liegen nahe dem Nullwert der x-Achse (in der Abbildung bei etwa 15 MeV)
und diejenigen, die die Koinzidenzbedingung (Zeitbedingung) erfiillen, befinden
sich beim Nullwert der y-Achse. Die ,,guten” Compton-Ereignisse sind dann die-
jenigen, die beide Bedingungen erfiillen, d.h. die Ereignisse, die nahe dem Punkt
(0,0) des 2-dimensionalen Histograms liegen. In der Abbildung erkennt man, daf3
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sich unter den Compton-Ereignissen noch Untergrundereignisse befinden, die ab-
gezogen werden miissen.

Fiir die Bestimmung von Nf"m”t’m werden folgende Schritte durchgefiihrt:

e Energieschnitt

Als erstes wird ein groBziigiger Energieschnitt (x-Achse) um die Comptoner-
eignisse gelegt (z.B. zwischen -75 und 75 MeV), d.h. Ereignisse, die relativ
weit von der Missing-Energy 0 liegen, werden verworfen (Untergrundereig-
nisse bei etwa 95 MeV). Die Projektion der verbleibenden Ereignisse auf die
y-Achse ergibt ein Zeitspektrum, das in der Abbildung 4.8 (links) gezeigt
ist. In diesem Spektrum sieht man den Koinzidenzpeak um den Nullpunkt.
Der Peak steht auf einem zeitlich gleichverteilten Untergrund von zufilligen
Ereignissen,die noch abgezogen werden miissen.
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Abbildung 4.8: Zeitspektrum (links) und Missing-Energy-Spektrum (rechts) (E, =
126 =4 MeV und 6 = 133° +10°).

e Bestimmung der Zeitschnittparameter

Der Koinzidenzpeak wird durch eine Gaufifunktion angepaf}t, die Schnittpa-
rameter fiir das Koinzidenzfenster werden auf +20 gesetzt. Auflerhalb des
Peaks werden Fenster im flachen Untergrund festgelegt. Links vom Koinzi-
denzpeak liegt ein grofler Peak bei etwa —5 ns. Er stammt aus der Streuung
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von Photonen in den Kollimatoren (siehe Kapitel 4.3.5) und kann durch den
Zeitschnitt abgetrennt werden.

e Zeitschnitte
Mit diesen Schnittparametern werden die Ereignisse um Null und Unter-
grundereignisse ausgewéhlt. In der Abbildung 4.8 rechts sind die Energiepro-
jektionen dieser beiden Schnitte gezeigt.

Nach Abzug des zufélligen Untergrunds, erhdlt man das Missing-Energy-
Spektrum der Abbildungs 4.9. Aus diesem Spektrum kann man die Anzahl der
Comptonereignisse (NS™'") durch eine einfache Integration iiber den Peak be-
stimmen oder man paf}t eine geeignete Funktion an und bestimmt so die Fléche.
Im Abschnitt 4.7 wird gezeigt, wie letztere Methode mit Hilfe der Responsefunk-
tion aus der Simulation angewandt wird.

-5 - - 50 75 100
Missing Energy (MeV)

Abbildung 4.9: Missing-Energy-Spektrum fiir E, = 126+4 MeV und 0 = 133° £10°.
Die gestrichelte Linie ist eine an dem simulierten Spektrum angepafite Funktion.
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4.3.5 Reduktion des Untergrunds

Bei der Bestimmung der Comptonereignisse werden hauptséchlich die folgenden
Informationen verwendet: die Teilchenidentifizierung mit Hilfe der Vetodetekto-
ren, die Kinematik (redundante Energieinformation) und die Koinzidenzanalyse
(Zeitinformation). Der nach den Schnitten verbleibende Untergrund besteht aus
all jenen Ereignissen, die aus anderen physikalischen Prozessen stammen, de-
ren Energie-und Zeitinformation aber dhnlich wie bei den Ereignissen aus der
Comptonstreuung ist. Untergrundereignisse, die selektiv identifiziert und verwor-
fen werden kénnen (z.B. die mit den Vetodetektoren identifizierten Elektronen),
wurden bereits entfernt, es gibt aber auch andere, die die gleiche Signatur wie
die Comptonereignisse haben und deshalb nicht als Einzelereignisse identifiziert
werden koénnen (z.B. ein Myon aus der Hohenstrahlung, das zufillig zeitrichtig
mit einem Elektron im Tagger eintrifft und scheinbar die gleiche Kinematik wie
die Comptonstreuung hat). Im letzteren Fall mufl man ihre Anzahl iiber eine
andere Methode abschétzen und sie dann abziehen.

Bei diesem Experiment hat man im wesentlichen die folgenden Untergrundquel-
len:

- Pionen

- Hohenstrahlung

- Elektronen-Paarproduktion

- Streuung an den Kollimatoren und an der Targetzelle

In den néichsten Abschnitten werden diese Prozesse diskutiert. Es wird gezeigt,
wie man sie entweder unterdriicken (verwerfen) oder abziehen kann.

Pionen
Bei Energien oberhalb der Pionschwelle (E, > 135MeV) kénnen folgende
Untergrund-Prozesse stattfinden:

Yy+p—p+mn°
Yy+p—n+nt

Die geladenen Pionen zerfallen auf der kurzen Strecke zwischen Target und TAPS-
Block nicht. Sie kénnen mit den Vetodetektoren als geladene Teilchen identifiziert
und verworfen werden. Dagegen zerfallen die neutralen Pionen kurz nach ihrer
Entstehung (107'%s) in zwei Photonen, die die TAPS-Blécke erreichen konnen.
Diese Photonen sind mit einem Elektron im Tagger korreliert (Koinzidenzbedin-
gung) und kénnen von den Photonen aus der Comptonstreuung nur iiber die
Kinematik unterschieden werden.

Im Energiebereich dieses Experiments (E, < 165MeV’) haben die Pionen einen
sehr kleinen Impuls, deshalb haben die Zerfallsphotonen kleine Energien im Ver-
gleich zu elastisch gestreuten Photonen. Im Missing-Energy-Spektrum liegen diese
Ereignisse also weit rechts vom Comptonpeak (Abbildung 4.10). An diesem Bei-
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spiel sieht man, dal die Comptonereignisse gut von den Pionereignissen trennbar

sind.

Counts
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100

50 75 100 125

Missing Energy (MeV)

Abbildung 4.10: Missing-Energy-Spektrum bei hohen Energien. Man sieht der
Compton-Peak bei etwa 15 MeV nebem einen groffen Untergrund aus den Pionen.

Hohenstrahlung
Die Hohenstrahlung liefert einen sehr groflen Anteil des Untergrunds bei diesem
Experiment. Wegen des hier notwendigen sehr einfachen Triggers (siehe Abschnitt
3.5) wurde jedes kosmische Ereignis mit einer Energiedeposition in einem BaF;-
Modul grofler als der LED-Schwelle (20 MeV) entsprechend registriert.

Die Hohenstrahlung auf der Erdoberfliche besteht hauptséichlich aus zwei Kom-

ponenten:

e eine hochenergetische (oder ,harte”) Komponente, die genug Energie hat,
um einen TAPS-Block zu durchqueren, und
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e cine niederenergetische (oder ,,weiche”) Komponente, die an den Randdetek-
toren eines Blocks absorbiert wird.

Es gibt natiirlich auch kosmische Ereignisse, die in der Mitte des Blocks gestoppt
werden oder andere, die von der Riick- oder Vorderseite eintreten, wieder an-
dere, die eine Ecke eines Blocks durchqueren. Jedes dieser Ereignisse deponiert
unterschiedlich viel Energie im Block. Deshalb ist die Untersuchung der Héhen-
strahlung besonders schwierig.

Die harten kosmischen Ereignisse, die mehr als 5 BaFy-Module durchqueren,
deponieren im Mittel mehr als 180 MeV in einem TAPS-Block. Da in diesem
Experiment die einlaufenden getaggten Photonen eine maximale Energie von 167
MeV haben, sind solche Ereignisse im Missing-Energy-Spektrum gut von den
Comptonereignissen getrennt.

20

17.5

Clusterenergie: 167 MeV

15

Number of detectors

125

10

75

B s B

100 200 300 400 500
Energy

Abbildung 4.11: Clusterenergie und Clustermultiplizitdt von Héhenstrahlungsereig-
nissen

Um die Eigenschaften der weichen kosmischen Ereignisse zu untersuchen, wur-
den Hohenstrahlungsmessungen analysiert. Dabei wurde aus jedem kosmischen
Ereignis die Clusterenergie und die Clustermultiplizitit! in ein 2-dimensionales

4 Anzahl der angesprochenen BaF,-Module pro Cluster
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Histogramm eingetragen (Abbildung 4.11). Man erkennt eine Korrelation zwi-
schen der Clusterenergie und der Clustermultiplizitit, aber man kann keine ge-
naue Aussage iiber diesen Parameter machen, um die Hohenstrahlungsereignisse
bei Energien unterhalb von 167 MeV eindeutig zu identifizieren.

Die gleiche Analyse wurde fiir verschiedene Werte von NMIN® durchgefiihrt. Ab-
bildung 4.12 zeigt die x-und y-Projektionen des vorherigen 2-dimensionalen Histo-
gramms fiir drei Féalle: NMIN = 2,3,6. Bei NMIN = 2 kénnen alle Detektoren
des Blocks Zentraldetektor eines Clusters sein (alle Ereignisse werden zugelas-
sen), wihrend bei NMIN = 6 keiner der Randdetektoren Zentraldetektor eines
Clusters sein darf. Im letzteren Fall werden Ereignisse, bei denen die meiste Ener-
gie in einem Randdetektor deponiert wird, unterdriickt. Die Energieinformation
dieser Detektoren wird aber verwendet, wenn der zentrale Detektor des Clusters
nicht Randdetekor ist.

Im rechten Bild sieht man, dal mit der Option NMIN = 6 niederenergetische
Ereignisse stark unterdriickt werden koénnen. In diesem Fall dienen die Randde-
tektoren als eine Art Schild vor der Hohenstrahlung. Dies ist die einzige verwend-
bare Mainahme fiir die Unterdriickung der weichen kosmischen Ereignisse, da die
Energiedeposition und Clustergrofle &hnlich wie bei den Comptonereignissen sind.

x 102

T 15 i :
4000 - NMIN=2 1S 16000 ¢ ]
3500 |- 4 3 14000 [-[|NMIN=2 s
I 1 © [ ]
3000 : 12000 [ 4
2500 |- - NMIN=4 8 10000 |- s
I 1 r NMIN=4 1
2000 —] - 8000 [ .
=== 1 r =N ]
1500 = : 6000 [l i, 4
I _ NMIN=6 | r X 1
1000 - - 4000 | NMIN=6
500 - B 2000 = £ ]
o LEHHEE EEr iAo isto: MO o LR i i
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Abbildung 4.12: Clustermultiplizitit (links) und Clusterenergie (rechts) von Héhen-
strahlungsereignissen mit verschiedenen N MIN -Optionen in der Analyse (siehe Text)

®Kleinste Anzahl von geometrischen Nachbarmodulen des zentralen Clusterdetektors, siehe
Abschnitt 4.3.1
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Durch die Verwendung der Option NMIN = 6 in der Analyse wird der effektive
Raumwinkel des Detektors kleiner, aber die Energieauflésung wird viel besser, da
die Energieverluste zur Seite kleiner sind.

Die Hohenstrahlungsereignisse, die nicht wegen zu hoher Energiedeposition oder
iiber die Randdetektoren verworfen werden, kénnen mit Hilfe der Koinzidenzbe-
dingung (Zeitspektrum) abgezogen werden, da sie stets zufillig sind. Sie bilden

also im Zeitspektrum einen gleichméssig verteilten Untergrund iiber das 80 ns
Zeitfenster (Abbildung 4.8 links).

Elektronen-Paarproduktion

Bei der Elektronen-Paarproduktion, die sowohl im Coulombfeld des Protons als
auch in dem des Elektrons des Wasserstoffatoms stattfinden kann, wird ein
Elektron-Positron Paar erzeugt. Der Wirkungsquerschnitt dieses Prozesses ist
bei den hier betrachteten Polarwinkeln von der gleichen Groflenordnung wie der
der Comptonstreuung, die Energieverteilung der Elektronen und Positronen ist
dhnlich der der elastisch gestreuten Photonen.

Die Elektronen und Positronen sind geladene Teilchen, die im Prinzip mit den
Vetodetektoren identifiziert und aussortiert werden kénnten. Da aber die Veto-
detektoren nicht 100 % Effizienz haben (sondern nur etwa 80 % , siehe [Mat 96]
und Anhang D), kénnen Elektronen und Positronen, bei denen die Vetodetekto-
ren nicht angesprochen haben, mit Photonen verwechselt werden und so filsch-
lich in das Photonenspektrum eingetragen werden. Da das Signal von Photonen,
Elektronen und Positronen in den BaF,-Modulen identisch sein kann, gibt es au-
Ber der Erkennung mit Hilfe der Vetodetektoren keine andere Méglichkeit, diese
beiden Teilchensorten voneinander zu unterscheiden, auch die Pulsformanalyse
kann man nicht verwenden. Man kann aber die Anzahl der Ereignisse aus der
Paarproduktion mit Hilfe der Vetodetektoren bestimmen und von der Anzahl
der Comptonereignisse abziehen.

Da die geladenen Teilchen iiberwiegend aus der Paarproduktion stammen, wur-
den die mit den Vetodetektoren als geladen identifizierten Teilchen untersucht
und mit Rechnungen von Andrei Polonski fiir die Paarproduktion verglichen. Ab-
bildung 4.13 zeigt den Vergleich zwischen den gemessenen und den berechneten
Wirkungsquerschnitten d?c/dEdS) als Funktion der Energie fiir einen Polarwinkel
von ¢ = 37° und eine Photonenenergie von F, = 96 MeV . Die gute Ubereinstim-
mung zwischen den Mefldaten und der Rechnung bestéitigen die Annahme, dafl
die geladenen Teilchen weitestgehend aus der Paarproduktion stammen.

Abbildung 4.14 zeigt ein Missing-Energy-Spektrum fiir § = 59° und E, =
108 MeV. Dort erkennt man, dafl der Untergrund rechts vom Comptonpeak
(oberes Bild) die gleiche Form wie das entsprechende Spektrum fiir geladenen
Teilchen aus der Paarproduktion hat (unteres Bild). Der Normierungsfaktor zwi-
schen beiden Spektren entspricht auch den Ergebnissen von Andrei Polonski fiir
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Abbildung 4.13: Wirkungsquerschnitt der Paarproduktion als Funktion der Energie.
Vergleich zwischen gemessenen Werten und den Rechnungen von Andrei Polonski

die Effizienz der Vetodetektoren (siche Anhang D). Im Abschnitt 4.7 werden wir
sehen, wie die Information aus der Paarproduktion (geladene Teilchen) verwendet
wird, um diesen Untergrund zu beseitigen.

Streuung an den Kollimatoren

Eine weitere Untergrundquelle bei diesem Experiment war der elektromagneti-
sche Schauer, der durch die Streuung einlaufender Photonen an den Kollimatoren
produziert wurde. Die Skizze der Abbildung 4.15 veranschaulicht den Verlauf die-
ser Streuung fiir zwei Félle: Einer der Riickwértsblocke (groBer Polarwinkel) und
einer der Vorwirtsblocke (kleiner Winkel) wird getroffen. Im ersten Fall errei-
chen die Ereignisse aus den Kollimatoren die Detektoren etwa 4 ns frither als
die im Target gestreuten Photonen. Diese Zeit entspricht der zweifachen Strecke
zwischen Target und Block (etwa 120 c¢m).

Abbildung 4.16 zeigt zwei Zeitspektren aus der Leertargetmessung: Das linke Bild
fiir einen Riickwirtswinkel (§ = 155°) mit einen Peak bei etwa —4 ns und das
rechte Bild fiir einen Vorwértswinkel (§ = 37°) mit einem Peak bei Null. Da es
sich um eine Leertargetmessung handelt, ist es selbstverstéindlich, dafl diese Er-
eignisse entweder aus der Targetzelle oder aus der Streuung an den Kollimatoren
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Abbildung 4.14: Missing-Energy-Spektrum fiir Photonen (oben) und fir mit den Ve-
todetektoren als geladen identifizierten Teilchen (unten) (8 = 59° und E, = 108 MeV ).

stammen, wobei die erstere Mdoglichkeit ausgeschlossen ist, da dieser Effekt auch
bei Messungen ohne Target auftrat. Fiir Riickwéirtswinkel kann man diese Ereig-
nisse von den Compton-Ereignissen mit einem geeigneten Zeitschnitt trennen. In
der Abbildung 4.8 sieht man den Effekt als zwei Peaks bei einer normalen Mes-
sung mit Target. Fiir Vorwiartswinkel ist diese Zeittrennung nicht moglich, denn
die Ereignisse aus den Kollimatoren durchlaufen etwa die gleiche Strecke wie die
im Target gestreuten Photonen und es ergibt sich ein Peak bei Null.

Im Fall der Vorwirtsstreuung ist die Behandlung dieses Untergrunds extrem
schwierig, da sich im Missing-Energy-Spektrum die Effekte aus der Paarprodukti-
on und aus der Streuung in den Kollimatoren mischen. Abbildung 4.17 zeigt drei
Missing-Energy-Spektren fiir einen kleinen Winkel, 6 = 37°, und £, = 108 MeV'.
Das obere Bild zeigt das Spektrum fiir Photonen; dort sieht man die Ereignis-
se aus der Comptonstreuung nahe E,,;;s = 0 neben einem groflen Untergrund.
Im mittleren Bild sind die als geladen nachgewiesenen Teilchen eingetragen und
man erkennt die charakteristische Form der Paarproduktion. Das untere Bild
kommt aus der Leertargetmessung, es zeigt die Form des Untergrunds aus der
Streuung an den Kollimatoren. Der Untergrund im Photonenspektrum besteht
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Abbildung 4.15: Skizze der Streuung an den Kollimatoren unter Rickwdrtswinkel
(links) und unter Vorwdrtswinkel (rechts)

aus Beitrdgen der unteren Spektren, d.h. geladenen Teilchen, die nicht mit den
Vetodetektoren identifiziert wurden, und Photonen, die nach einer Streuung am
Kollimator die Detektoren erreichen. Als Folge dieser Effekte konnen die Ereig-
nisse bei kleinen Winkeln nicht ausgewertet werden, da die Unsicherheiten bei
der Bestimmung des Untergrunds zu grof3 sind.

Im Abbildung 4.17 sieht man auch, dafl der Effekt der Streuung an den Kol-
limatoren erst bei kleinen Energien (ab 40 MeV im Missing-Energy-Spektrum)
eine Rolle spielt. Mit geeigneten Energieschnitten kann man also diesen Effekt
vermindern (siehe Kapitel 4.7 ).

4.4 Bestimmung des Photonenflusses

Zur Bestimmung des absoluten Wirkungsquerschnitts ist die Normierung der An-
zahl der im Experiment nachgewiesenen Comptonereignisse auf den einfallenden
Photonenflufl notwendig. Der Photonenfluf}, d.h. die Anzahl der markierten Pho-
tonen pro Taggerkanal ist:

Kanal Kanal Kanal
NKenal — (Janal | K (4.12)

Uber die Tagger-Energieeichung erhilt man die Anzahl der markierten Photonen
pro Energieintervall:

Ny(AEy) = €1ag(AE;) - Ne-(AE,) (4.13)

Hier ist €, die Taggingeffizienz und N,- die Anzahl der zugehdrigen, nachgewie-
senen Elektronen.
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Abbildung 4.16: Zeitspektren aus der Leertargetmessung fir @ = 155° (links) und fiir
6 = 37° (rechts)

4.4.1 Bestimmung von N.-

Die Anzahl der pro Taggerkanal nachgewiesenen Elektronen erhélt man aus frei-
laufenden Zahlern (free Scaler) fiir die einzelnen Taggerdetektoren. Der Inhalt
dieser Zahler wurde bei diesem Experiment alle 2000 Ereignisse (x-Trigger) aus-
gelesen und aufsummiert.

Das Tagger-Scaler-Spektrum der Abbildung 4.18 beinhaltet die Anzahl der nach-
gewiesenen Elektronen pro Taggerkanal, summiert iiber eine ganze Mefiperiode.
Man bestimmt N,- (AE,) fiir einen Energiebereich AE,, durch die Summierung
der entsprechenden Taggerkanéle.

4.4.2 Bestimmung von ¢,

Fiir die genaue Bestimmung des Photonenflusses ist die Kenntnis der Taggingeffi-
zienz erforderlich. Wie in Abschnitt 3.4.3 schon beschrieben, wurde wéihrend
des Experiments die Taggingeffizienz mit Hilfe einer P2-Ionisationskammer iiber-
wacht und auch in regelméfligen separaten Messungen absolut bestimmt.

Bei einer Absolutmessung der Taggingeffizienz wird ein totalabsorbierender BGO-
Detektor bei sehr geringem Elektronenstrom im direkten Photonenstrahl betrie-
ben. Dieser Detektor ist in Koinzidenz mit dem Tagger geschaltet, so daf} sich die
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Abbildung 4.17: Missing-Energy-Spektren fir die Vorwartsstreuung (0 = 37°). Oben:
Photonen, mitte: geladene Teilchen (Paarproduktion) und unten: Leertargetmessung
(Streuung an den Kollimatoren)

Taggingeffizienz aus dem Verhéltnis der Anzahl koinzident gemessener Photonen
zur Anzahl der frei gezéhlten Elektronen in einem Taggerkanal ergibt:

Nk_omBGO—Tagger(Kanali) N,Y(Kanali)

€err(Kanal;)) = —¢ . = 4.14
i ) N’"(Kanal,) N,- (Kanal;) (4.14)

Abbildung 4.19 zeigt das Ergebnis fiir eine Taggingeffizienzmessung. Das Histo-
gramm stellt die Taggingeffizienz als Funktion des Taggerkanals dar. Da die Tag-
gingeffizienz eine glatte Funktion der Energie sein muf}, wird eine Funktion an
dieses Spektrum angepaflt, um iiber die statistischen Schwankungen in den ein-
zelnen Taggerkanélen zu mitteln. In diesem Beispiel betrigt die Taggingeffizienz
etwa 17% . Der Abfall der Taggingeffizienz bei den letzten Taggerkanélen wird
vermutlich von der Schwelle des BGO-Detektors oder durch Aufaktivierung am
Taggerausgang verursacht, d.h. es werden nicht alle niederenergetischen Pho-
tonen gezdhlt. Da Simulationsrechnungen von Andrei Polonski eine konstante
Taggingeffizienz (bei festem Kollimator) in diesem Energiebereich vorhersagen,
wird die Taggingeffizienz der ersten 200 Taggerkanile zu den hoheren Kanilen
extrapoliert.
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Abbildung 4.18: Zahl der nachgewiesenen Elektronen pro Taggerkanal

Der P2-Detektor miflt den gesamten Photonenenergieflufl wihrend einer Mef3pe-
riode. Er liefert damit einen zur Anzahl der auf das Target laufenden Photonen
proportionalen Meflwert. Das Verhiltnis des Meflwertes aus dem P2-Detektor
zur Anzahl der Taggerereignisse gibt also einen Wert, der proportional zur Tag-
gingeffizienz ist:

P2
Scaler

X 6tag (415)

Mit Hilfe der Taggingeffizienzsmessungen kann man den P2/Scaler-Wert eichen
und damit die Taggingeffizienz iiber die ganze Meflperiode bestimmen.

Abbildung 4.20 zeigt einen Vergleich zwischen dem absolut gemessenen ¢,,, und
dem geeichten Verlauf des Verhiltnisses P2/Scaler. Hieraus kann man eine mitt-
lere Taggingeffizienz fiir jede Meflperiode bestimmen.
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Abbildung 4.19: Die Taggingeffizienz als Funktion des Taggerkanals

4.5 Bestimmung der Targetbelegung

Fiir die Normierung des differentiellen Wirkungsquerschnittes ist die genaue
Kenntnis der Anzahl der Targetkerne, d.h. die Anzahl der Protonen pro Fliche
im Fliissigwasserstofftarget, erforderlich. Diese Anzahl ist gegeben durch:

Ny - , - L arge
NTarget = 4 pI:Z Target (416)
H>

Hier ist Ny = 6.023 - 10 Teilchen/Mol die Avogadrozahl, pg, die Dichte
des fliissigen Wasserstofls, Lygrgee die Linge des Targetmaterials und Ay, =
1.01g/Mol die Molzahl von Wasserstoff.

Die Bestimmung der Dichte des fliissigen Wasserstoffs erfolgt mit Hilfe der Tem-
peraturmessung iiber die Dampfdruckregelung. Mit dieser Methode und der
Beriicksichtigung der Blischenbildung ([Hér 92)) ist die Dichte pg, = (0.0708 +
0.0011) g/cm? auf 1.5 % genau bekannt.
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Abbildung 4.20: Vergleich zwischem den Taggingeffizienzmessungen und dem zeitli-
chen Verlauf des Verhdltnisses P2/Scaler

Bei der Bestimmung der Linge des Targets mufl man, da das Target keine flachen
Ein- und Austrittsfenster hat, zwei Effekte beriicksichtigen:

e das Strahlprofil, d.h. die Verteilung der Bremsstrahlphotonen NN, auf dem
Target,

e die Form der Targetzelle, d.h. die Verteilung der Anzahl der Targetkerne
Nrarger- Diese wird durch die Wélbung der Targetfenster bestimmt.

Abbildung 4.21 zeigt eine Skizze des Strahlprofils und der Targetzelle um die
Strahlachse. Durch die zylindrische Symmetrie kann man beide Verteilungen
N,(R) und die Lange L(R) bzw. Npgrge(r) als Funktion des Abstands R zur
Strahlachse schreiben. Naturgeméfl ist das Target in der Mitte ,,dicker” als am
Rand des Strahls. Man muf} also eine mittlere oder effektive Targetldnge bestim-

men, die im Durchschnitt von den Photonen ,,gesehen” wird.
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Abbildung 4.21: Strahlprofil und Targetzelle (Skizze)

Durch eine Monte-Carlo-Simulation wurde die Verteilung der Bremsstrahlungs-
photonen als Funktion des Radius R bestimmt. Das linke Bild der Abbildung 4.22
zeigt diese Verteilung dN/dr fiir eine Einschuflenergie von 180 MeV und einen
Kollimator von 8.5 mm. Die Linge der Targetzelle wurde durch eine Messung be-
stimmt. Das rechte Bild zeigt als Ergebnis die Léinge L(R) der Zelle als Funktion
des Radius R.

Die effektive Targetlinge wird dann durch die Faltung beider Verteilungen ge-
wonnen:

AN D(r) - dr

eff — dr
LTarget - foR dN | i (4-17)
dr

In Tabelle 4.1 sind die effektiven Targetlingen und die Anzahl der Kerne in der
Zelle fiir die eingesetzten Kollimatoren zusammengestellt.

Kollimatordurchmesser | Eff. Targetlinge | Anzahl der Targetkerne

(mm) (cm) (102 - em™2)
7.0 20.51 8.66 = 0.18
8.5 20.48 8.65+0.18

Tabelle 4.1: Die effektiven Targetlingen und die Anzahl der Targetkerne pro Fliche
fir die zwei verwendeten Kollimatoren



4.6 Bestimmung des effektiven Raumwinkels 93

20.575

L [ém]

20.55
20.525
205 |
20.475
20.45
20.425
204 |

20.375

F ] 20.35 |
o ! ! ! ! t

I I I I I | I | I | I |
0 0.25 0.5 0.75 1 Q 0.25 Q0.5 0.75

L
Radius[cm] Radius R[cm]

Abbildung 4.22: Photonenverteilung (links) und Lange der Targetzelle als Funktion
des Radius R

4.6 Bestimmung des effektiven Raumwinkels

4.6.1 Der effektive Raumwinkel

Zur Bestimmung des differentiellen Wirkungsquerschnittes ist die Kenntnis des
Raumwinkels des Detektorssystems, A€, erforderlich (siehe Gleichung 4.1).

Die Detektoren sind nicht ideal: Teilchen, die durch eine Ecke des Detektors
durchlaufen oder die wenig Energie tragen, deponieren manchmal nicht genug
Energie im Kristall, um ein Signal iiber der LED-Schwelle zu erzeugen. Diese
Teilchen werden also nicht nachgewiesen. Die Detektoren haben dann eine gewisse
Nachweiswahrscheinlichkeit (Effizienz) Ef f(E,,#), die vom Winkel 6 (genauer
gesagt, von der relativen Position des Kristalls in einem TAPS-Block) und von der
Energie E, des Photons abhéngig ist. Man definiert einen effektiven Raumwinkel
des Detektors Af).sr, der vom Polarwinkel und von der Energie des Photons
abhéingt:

AQeff (E’Y7 9) = AQgeom : Eff(E’Y7 9) (418)

Da Eff(E,,0) <1 ist, ergibt sich AQ.rr < AQgeom,.

Der Raumwinkel kann als Funktion des Polarwinkels # und des Azimutwinkels ¢
ausgedriickt werden:

AQgeom(6,0) = A - sin 6 - A (4.19)
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Integriert man {iber ¢, so findet man den Raumwinkel als Funktion des Polar-
winkels 6:
AQgeom (0) = 21 - sin b - Af (4.20)

Fiir einen konstanten Winkel € entspricht dieser Raumwinkel einem Ring um den
Winkel § mit der Breite Af.

Mit den Gleichungen 4.20 und 4.18 kann der differentielle Wirkungsquerschnitt
4.1 folgendermaflen geschrieben werden:

Jo NCompton
do g | 5 4.21
dQ( 7, 0) Ne¢in . Np - 2rsinf - A0 - Ef f(E,,0) 2
oder
dO' ]_ dO'
D o [ 4o 4.22
dQ( 7:0) 27 sin 0 <d9> )
mit Compt
d N Compton
—U(EV,Q) _ v (4.23)

df ~ N&in - Np - Abegp(Ey,0)

hier ist Af.;7(0) der effektive Polarwinkel. Fiir die Bestimmung von Af.;(f)
muf} sowohl die geometrische Anordnung der Detektoren als auch ihre Effizienz,
die von der Energie und dem Polarwinkel des Detektors abhéngt, bekannt sein.

Diese verschiedenen Faktoren beeinflussen in komplizierter Weise den effekti-
ven Raumwinkel, so dal seine Bestimmung nur mit Hilfe von Monte-Carlo-
Simulationstechniken moglich ist. Bei der Simulationsrechnung werden zuerst die
experimentellen Bedingungen mit einem Softwareprogramm reproduziert (Target,
Streukammer, Detektoren, usw.) und danach dhnliche Ereignisse wie beim Ex-
periment aus dem Target erzeugt. Aus dem Verhiltnis zwischen den gestarteten
Ereignisse Nyiart(E,, @) und den von den Detektoren nachgewiesenen Ereignissen
Netert.(E, ) erhélt man:

Ndetekt. (E'ya 9)

Ageff(E’We) = Nt t(E 0)
star s

(4.24)

4.6.2 Simulationsrechnung

Die Simulationsrechnungen wurden mit dem Programmpaket GEANT durch-
gefiihrt. GEANT wurde am CERN als eine Sammlung von Fortran-
Funktionsbibliotheken entwickelt. Der Benutzer hat Subroutinen zu program-
mieren, die die Parameter zur Beschreibung des Experiments enthalten und eine
Datenstruktur bereitzustellen, in der Teilchentrajektorien und simulierte Detek-
torantworten aufgezeichnet werden.
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Durch den Vergleich der simulierten Spektren mit den im Rahmen der Daten-
analyse der Messung aufgebauten experimentellen Spektren kann man die Giite
der Simulationsrechnung iiberpriifen. Erst wenn beide Spektrenarten iiberein-
stimmen, kann man die Simulation fiir die Bestimmung des effektiven Raumwin-
kels verwenden. Dieser Vergleich zwischen simulierten und experimentellen Daten
ermoglicht auch die Kontrolle der Wirksamkeit der einzelnen in der Datenanalyse
gesetzten Schnitte.

Bei der Simulation werden folgende Schritte durchgefiihrt:

- Definition des Experimentaufbaus

- Erzeugung von Comptonereignissen

- Simulation der Teilchenspuren und der Wechselwirkung mit den Detektoren

- Archivierung der Information aus der Simulation

Nach der Simulation werden die simulierten Daten ausgewertet und mit den Da-
ten aus dem Experiment verglichen. In diesem Abschnitt werden zunéchst die
Simulationsschritte beschrieben.

Definition des Experiments
An erster Stelle miissen alle Elemente des Experimentaufbaus definiert werden.
Dazu gehoren:

die BaFs-und die Vetodetektoren mit ihren Volumina und Materialien

die TAPS-Blocke mit ihren Aluminiumhalterungen

die Streukammer und die Strahlrohre

die Targetzelle aus Kapton gefiillt mit fliissigem Wasserstoff

Die BaFs-Detektoren werden zu TAPS-Blocken, bestehend aus einer Matrix aus
8 x 8 Detektoren zusammengefaf3t und die Blocke werden zum Gesamtaufbau wie
in der Messung angeordnet. Die Streukammer und das Target stehen im Zentrum
des Gesamtdetektors. Abbildung 3.9 zeigt den Aufbau des Experiments, wie er
fiir die Simulation definiert wurde. Das ganze System bildet ein virtuelles Detek-
torsystem, das eine mdoglichst exakte geometrische Nachbildung des Experiments
darstellt.

Der Ereignisgenerator

Bei der Simulation will man die Eigenschaften der Detektoren bestimmen, indem
man die experimentellen Bedingungen mit einem Programm nachbildet. Nach der
Definition des Experimentaufbaus miissen nun dem Experiment dhnliche Ereig-
nisse erzeugt werden.

In unserem Fall will man Comptonereignisse erzeugen, d.h. Photonen, die die
Comptonkinematik erfiillen. Beim Experiment konnen diese Ereignisse in jedem
vom Strahl getroffenen Targetpunkt entstehen, deshalb soll in der Simulation als
erstes der Vertex innerhalb des Targets erwiirfelt werden. In Strahlrichtung (z-
Koordinate) sollen die Vertizes homogen verteilt sein, wihrend in xy-Richtung
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GaufBsche Verteilungen um die Targetachse angenommen werden (linkes Bild der
Abbildung 4.23).
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Abbildung 4.23: Links: Gaufische Verteilung der zy-Kordinaten der Vertizes. Rechts:
Die Startverteilung als Funktion der Energie und des Polarwinkels

Aus dem erwiirfelten Vertex werden dann Photonen mit einer Energie £/ und
einem Winkel # emittiert. Fiir die Energie wurde eine homogene und fiir den
Polarwinkel eine isotrope Verteilung angenommen, d.h. in jedes Raumwinkelele-
ment df) wird die gleiche Anzahl von Ereignissen emittiert. Abbildung 4.23 zeigt
ein zweidimensionales Spektrum mit der Startverteilung als Funktion der Energie
und des Polarwinkels.

Aus diesen kinematischen Variablen kann man iiber die Comptonkinematik die
Energie £, des imaginéren, einlaufenden Photons bestimmen. Mit Hilfe der Ener-
gieeichung des Taggers ist damit auch der dazugehorige Taggerkanal festlegt. Man
hat also folgende Startparameter fiir jedes Ereignis: Vertexkoordinaten (x,y,z),
einlaufende Energie £, (und Taggerkanal), Energie E! und Polarwinkel 6 des
gestreuten Photons.

Simulation der Teilchenspuren (tracking)

Nachdem der Ereignisgenerator die Startparameter des Photons festgelegt hat,
startet das Photon seine Spur aus dem Vertex innerhalb des Targets mit einer
Energie £/ und einer von den Winkeln 6 und ¢ festgelegten Richtung. Das Si-
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mulationsprogramm verfolgt dann die Spur des Teilchens, indem es schrittweise
die Wahrscheinlichkeit einer Wechselwirkung des Teilchens mit den verschiede-
nen Medien auf seinem Weg bis zum Nachweis in den Detektoren berechnet. Dazu
sind alle Wechselwirkungsarten der Teilchen mit Materie quantitativ durch ihre
Wirkungsquerschnitte zu beriicksichtigen. Alle dazu notwendige Daten sind im
Programmpaket GEANT enthalten.

Die Energiedeposition und Richtungsinderung im Targetmaterial, in der Streu-
kammer sowie in den Detektoren selbst wird ermittelt, bis schliellich die Energie
eines Teilchens einen Grenzwert von typischerweise 100 keV unterschreitet. Die
Restenergie wird dann demjenigen Medium zugeordnet, in dem sich das Teilchen
zu diesem Zeitpunkt befindet.

Information aus der Simulation

Die Information aus der Simulation wird in der gleichen Datenstruktur wie die
Mefldaten archiviert. Dies hat den groflen Vorteil, dafl die simulierten Daten mit
den gleichen Programmen wie die wirklichen Mef3daten analysiert werden kénnen.

Aus jedem simulierten Ereignis wird folgende Information gespeichert:

e Startparameter: Teilchentyp, Vertexkoordinaten und kinematische Variablen
(Energie und Winkel)

e Energiedeposition in den einzelnen Detektoren

Das Zeitverhalten der Detektoren in Bezug auf den Tagger und die Pulsform-
analyse fiir die Teilchenidentifizierung kénnen durch die Simulation nicht erfaf3t
werden.

Durchfiihrung der Simulation

Insgesammt wurden 10 Millionen Comptonereignisse auf einem DEC-Alpha-
Rechner simuliert. Das entspricht mindestens 15 mal mehr simulierten Comp-
tonereignissen als wihrend des Experiments auftraten. Damit ist gewéhrleistet,
daf der statistische Fehler der Simulation deutlich kleiner als der der Mefidaten
ist.

4.6.3 Analyse der simulierten Daten

Die Rekonstruktion der kinematischen Variablen bei den simulierten Daten er-
folgt ebenso wie bei der Analyse der Mefldaten. Aus der deponierten Energie
in den Detektoren kann die Cluster-Routine die Position im TAPS-Block und
damit den Polarwinkel und auch die Energie des gestreuten Photons rekonstru-
ieren. Abbildung 4.24 zeigt einen Vergleich von emittiertem zu rekonstruiertem
Polarwinkeln. Das rechte Bild zeigt die Winkelverteilung fiir Photonen, die einem
Winkel von 6 = 85° 4+ 10° zugeordnet wurden.



98 Kapitel 4 Datenauswertung

180 —— ; — — ‘ ‘ .
8000 [ h

160 |- & r ]

s 4 7000 [ J
140 i 3 [ ]
120 |- I ;

5000 1

Counts

Slartea Angie

100 |-

80 [ E 4000 |- E

60 [ E 3000 ]

b ] 2000 [ 1

0F b 1000 |- ]

0 b L | L | L | \: 0 i L | L | L | 1
50 100 150 0 50 100 150

TAPSAngle Osiart

Abbildung 4.24: Vergleich von emittierten zu rekonstruierten Polarwinkeln von Pho-
tonen. Rechts: Winkelverteilung fiir Photonen die einem Winkel von 85° zugeschrieben
wurden.

Durch Benutzung der Comptonkinematik kann man dann die Energie des einlau-
fenden Photons bestimmen. Man kann also den Missing-Energy-Wert definieren:

miss

Sim __ rStart Taps— Rek
pSim = pStert _ pTav (4.25)

und ihn mit dem entsprechenden Missing-Energy-Wert (Gl. 4.10) aus den expe-
rimentellen Daten vergleichen. Abbildung 4.25 zeigt einen solchen Vergleich. Die
gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Experiment zeigt, daf die Simu-
lation das Experiment sehr gut beschreibt und die Annahmen in der Simulation
iiber die Wechselwirkungen der Photonen mit den Materialien und Detektoren
richtig sind. Die Form des Missing-Energy-Spektrums stellt die Antwort-Funktion
(Response Function) des Target-Detektorsystems dar, d.h. sie ist eine Eigenschaft
dieses Systems. Die Response-Funktion kann durch Anpassung einer Funktion
parametrisiert werden. Zu diesem Zweck wird eine Funktion F'(z;p1,p2,ps, Ps)
gewihlt, bestehend aus einer Gaufifunktion und einer Exponentialfunktion, die
den Abfall beschreibt:

Py = (o I Sz

mit ) (o — p1)2
foauss(x) = exp(72 > ) (4.27)
ftale(x) = el'p(M) . (1 - fgauss) (428)

2z
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Abbildung 4.25: Vergleich zwischen simulierten und experimentellen Daten. Die
Punkten mit Fehlerbalken sind aus dem Ezxperiment, die gestrichelte Linie ist aus der
Simulation und die durchgezogene Linie ist die angepafite Funktion.

Die Fit-Parameter haben folgende Bedeutung:

- p1: Mittelwert der Gaufichen Verteilung

- po: 0 der Gauflschen Verteilung

- p3: exponentieller Abfall

- ps: Hohe der Verteilung

D.h. die Form der Response-Funktion wird durch die Parameter p, und p; de-
finiert, wihrend die Fliche der Verteilung zusétzlich durch den Parameter p,
bestimmt wird. Im Abschnitt 4.7 werden wir zeigen, wie wir die Kenntnis der
Response-Funktion fiir die Bestimmung der Wirkungsquerschnitte verwenden
kénnen.

Bestimmung des effektiven Raumwinkels
Abbildung 4.25 zeigt das simulierte Missing-Energy-Spektrum fiir einen bestimm-
ten Energie- und Winkelbereich: AE und A#. Die Anzahl der bei der Simulation
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,nachgewiesenen” Comptonereignisse, N; o~ ““"P(AE, Af) ist das Integral iiber

dieses Spektrum. Aus dem Verhéltnis zwischen dieser Anzahl und der Anzahl der
in diesem Energie- und Winkelbereich gestarteten Ereignisse N&m~““"?(AE, Ag)

erhéilt man den gesuchten effektiven Raumwinkel:

NSimfcomp(AE, AH)

.11 (AE, A§) = —detee 4.29
ff( ) NSS;ZT;Comp(AE, AQ) ( )
Qeff =27 -sinf - Heff (430)

Das linke Bild der Abbildung 4.26 zeigt den effektiven Raumwinkel als Funktion
der Energie fiir einen bestimmten Polarwinkel 8 = 133° 4 10°.

O,‘67‘ T T T 1T T \‘ T ‘\ T 1T T \\L 625 F— T T L ‘Xe/r%df 0,6026“/‘1‘17
g r B ° r A0 22.75 17
% L ] g ) Al —1.400 |
G oisE Angle = 133 degrees +/— 10 degrees - 5 H ,
< ° [ - %20 - |
r 1 = ]
0.14 4
[ . ] 15 L
r 3 ;
0.13 F 5029703 §§§§ ]
r e 1
0.12 |- — 10 -
011 |- -
[ ] s [
0.1 | .
7\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘7 oi“‘\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
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EF(MEV) Energie—Punkt

Abbildung 4.26: Links: Der effektive Raumwinkel als Funktion der Energie fir
0 = 133°. Rechts: Der pi-Parameter als Funktion des Energiepunkts (Erklirung sie-
he Abschnit 4.6.3).

4.7 Bestimmung der Wirkungsquerschnitte

Der differentielle Wirkungsquerschnitt ist gegeben durch:

do 1 do
—(AE,A0) = ——— - | — 4.31
dQ(  A0) 27 - sin 6 (d@) (4.31)
mit,
do Ngompton

S 4.32
do N%n -NT-AGeff(H) ( )

Die Bestimmung der Normierungsfaktoren Né”, Nr, und A, ;s wurde in den vor-
hergehendenen Abschnitten beschrieben. Um die Anzahl der Comptonereignisse



4.7 Bestimmung der Wirkungsquerschnitte 101

NGompton gy finden, mu das Missing-Energy-Spektrum (siehe Abbildung 4.25)
fiir jedes Energie- und Winkelintervall integriert werden. Man kann aber auch die
Information aus der simulierten Response-Funktion verwenden, nachdem sie an
das Missing-Energy-Spektrum angepafit wurde. Die Anzahl der Comptonereig-
nisse entspricht dann dem Integral dieser Funktion.

Zur Bestimmung der Anzahl der Comptonereignisse in einem bestimmten Energie
und Winkelintervall (AE, Af) werden also folgende Schritte durchgefiihrt:

1. Aus der Simulation wird die Response-Funktion bestimmt. Diese wird durch
4 Fit-Parameter beschrieben, wobei zwei davon (ps und p3) die Information
iiber die Form der Funktion tragen.

2. In einem ersten Iterationsschritt wird die Response-Funktion an das experi-
mentelle Missing-Energy-Spektrum angepafit mit p; und p, als freien Para-
metern, d.h. die Form der Funktion wird festgehalten, man 148t nur die Hohe
und den Mittelwert (Schwerpunkt oder Peakposition) der Funktion variieren.

3. Da die Peaklagen eine glatte Funktion der Energie sein miissen, wird die
Energieabhéngigkeit dieser Parameter durch eine Gerade angepaft. Das rech-
te Bild der Abbildung 4.26 zeigt den Parameter p; als Funktion der Energie
und die angepafte Funktion.

4. Im zweiten Iterationsschritt wird die Anpassung an das experimentelle
Missing-Energy-Spektrum nur mit der Hohe des Peaks als freiem Parame-
ter durchgefiihrt.

5. Die Anzahl der Comptonereignisse wird dann durch die Integration der an-
gepaflten Funktion bestimmt. Der statistische Fehler dieses Wertes ist durch
den Fit-Fehler des ps,-Parameters gegeben.

Abbildung 4.27 zeigt zwei Beispiele von Missing-Energy-Spektren jeweils mit der
angepafiten Funktion.

Bei manchen Energie- und Winkelintervallen mufl noch der Untergrund aus der
Targetzelle und aus der Paarproduktion beriicksichtigt werden. In den folgenden
Abschnitten werden diese zwei Fille behandelt.

Leertargetmessung

Durch die Analyse der Leertargetmessung wird die Anzahl der Ereignisse aus Re-
aktionen in den Targetfenstern und durch Strahlhalo bestimmt (Streuung in den
Kollimatoren). Dafiir werden die gleichen Missing-Energy-Spektren wie bei der
Analyse der Produktionsdaten ausgewertet. Der Effekt hdngt von Energie und
Winkel ab und kann durch geeignete Energieschnitte (siehe Abschnitt 4.3.4) ver-
mindert werden. Das untere Bild der Abbildung 4.17 zeigt ein solches Spektrum
der Leertargetmessung. Dort sieht man, dal unterhalb von 35 MeV im Missing-
Energy-Spektrum der Effekt sehr klein ist. Um diesen Effekt zu beriicksichtigen,
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Abbildung 4.27: Beispiele von Missing-Energy-Spektren fiir = 133°, E, = 89 MeV
(links) und fir @ = 155°, E, = 134 MeV (rechts).

wird der Mittelwert des Spektrums bestimmt und der auf den Photonenfluf} der
Messung am vollen Target normierte Wert vom Missing-Energy-Spektrum der
Comptonereignisse substrahiert.

Paarproduktion

Bei Winkeln unterhalb etwa 110? gibt es einen zusétzlichen Untergrund aus der
Elektronen-Paarproduktion. Die Elektronen und Positronen, die nicht mit den
Vetodetektoren als geladene Teilchen identifiziert werden, treten als Untergrund
im Missing-Energy-Spektrum der Comptonereignisse auf. Dieser Effekt wurde
schon im Kapitel 4.3.5 diskutiert. Hier soll gezeigt werden, wie dieser Untergrund
beriicksichtigt werden kann.

Die Abbildung 4.28 zeigt ein Beispiel fiir £, = 89 MeV und § = 59°. Im linken
Bild ist das Missing-Energy-Spektrum fiir Photonen aufgetragen; dort sieht man
den Comptonpeak (links) und den Untergrund aus der Paarproduktion (rechts).
Das rechte Bild zeigt das Missing-Energy-Spektrum fiir die gleichen Energie- und
Winkelbereiche, aber fiir die als geladen identifizierten Teilchen.

Zur Behandlung dieses Untergrunds werden folgenden Schritte durchgefiihrt:

1. Aus der Simulation werden die Fit-Parameter der Response-Funktion be-
stimmt.

2. Dann wird das Spektrum der geladenen Teilchen mit einem Polynom dritten
Grades angepaBt (siehe Abb. 4.28).
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Abbildung 4.28: Missing Energy fir Photonen (links) und fiir geladene Teilchen
(rechts) (Ey =89 MeV und 6 = 59°) mit der angepaften Funktion.

3. Schliefflich wird die Summe aus der Response-Funktion und dem Untergrund-
Polynom an das Missing-Energy-Spektrum angepaft. Bei der Anpassung wer-
den die Fit-Parameter der Simulation und des Spektrums der geladenen Teil-
chen benutzt und nur zwei Normierungsparameter (einer fiir jede Funktion)
freigelassen. Abbildung 4.29 zeigt die Anpassung der Funktion an das expe-
rimentelle Spektrum fiir zwei Beispiele (§ = 59° und 0 = 85°)

4. Mit dem so angepafiten Normierungs-Parameter p, kann man die Response-
Funktion integrieren und erhélt so die Anzahl der Comptonereignisse.

Differentielle Wirkungsquerschnitte
Nachdem alle Untergriinde abgezogen sind kann man die Anzahl der Compton-
ereignisse bestimmen. Mit den anderen Normierungsfaktoren und unter Verwen-
dung der Gleichungen 4.31 und 4.32 bestimmt man den differentiellen Wirkungs-
querschnitt.

Fiir ein typisches Beispiel erhilt man folgende Werte:

Winkelintervall:
Energieintervall:
Targetkerne:
Einl. Photonen:
Eff. Raumwinkel:

Comptonereignisse:

Af = 155° £ 10°

AE =117+4 MeV
Nr =8.672-10% 1/cm?
N! =8.32-100

Aberr = 0.1937 ster
Ngompton =314
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Abbildung 4.29: Missing-Energy-Spektren mit den angepafiten Funktionen.

Wirkungsquerschnitt: g—g = 24.44 nbarn/ster

In diesem Beispiel wurde eine Mef3periode von etwa 90 Stunden Strahlzeit aus-
gewertet, 314 Comptonereignisse wurden in diesem Energie und Winkelbereich
gefunden. Ein einziger BaF,-Detektor hatte wihrend dieser Mefiperiode etwa 16
Comptonereignisse nachgewiesen. Bei diesem Beispiel sieht man, wie wichtig es
ist, jeden kleinen Effekt zu beriicksichtigen, da ein sehr kleiner Wirkungsquer-
schnitt zu bestimmen ist.

Insgesamt wurden 65 (AE, Af)-Intervalle (5 Polarwinkel und 13 Energiepunkte)
unabhéngig fiir jede Meflperiode ausgewertet. Von den Meflperioden der Tabel-
le 3.8 wurden Run2 und Run3 komplett ausgewertet, wihrend Runl und Run4
zu Eichungen und Testzwecken genutzt wurden. Die Abbildungen 4.30 und 4.31
zeigen zwei Beispiele der Ergebnisse fiir diese zwei Mefiperioden. In Abb. 4.30 ist
der Wirkungsquerschnitt als Funktion der Photonenenergie fiir einen festen Polar-
winkel aufgetragen und in Abb. 4.31 ist die Winkelverteilung des Wirkungsquer-
schnittes fiir feste Photonenenergie dargestellt. Die durchgezogene Kurve stammt
aus der Dispersionsrechnung von A. L’vov mit & = 12.1 und 3 = 2.1.

,s Winkelkorrektur” des Wirkungsquerschnittes
Aufgrund des bei diesem Experiment verwendeten langen Targets (20 ¢m) wird
der Polarwinkel mit einer sehr groflen Unsicherheit bestimmt, denn alle Winkel
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Abbildung 4.30: Wirkungsquerschnitt als Funktion der Photonenenergie fir Opq =
85° + 10° (Run2 und Run3).

werden so bestimmt, als ob die Teilchen vom Targetmittelpunkt kdmen, egal
an welchem Ort des Targets die Wechselwirkung tatséichlich stattgefunden hat.
Andererseits werden bei der Analyse relativ grofle Polarwinkelintervalle gewéhlt
(Af = 20°), um ausreichende Genauigkeit fiir ein Intervall zu erhalten.

Aus dem rechten Bild der Abbildung 4.24 sieht man zum Beispiel, daf} bei der
Zuordnung zum Winkel § = 85° + 10° gestartete Winkel zwischen etwa 67° und
105 beitragen.

Die gewonnenen Wirkungsquerschnitte sind also mit diesen Winkelverteilungen

gefaltet. Um die experimentellen Daten mit den theoretischen Werten zu verglei-

chen, miissen die experimentellen Daten entfaltet werden. Ein Korrekturfaktor

wird wie folg bestimmt: Man bestimmt einen mittleren theoretischen Wirkungs-

querchnitt rp,(fy) iiber die zu dem Winkel 6, gehérende Winkelverteilung. Ist

orn(fy) der Wert des theoretischen Wirkungsquerschnitts beim Winkel 6y, so gilt:
orn(o) _ kg, (00)

5rn(00)  Trap(00) (4.33)

hier ist Tpqp(fo) der gemessene Wirkungsquerschnitt fiir § und of; 2" (6) der
gewiinschte entfaltete Wirkungsquerschnitte. Aus 4.33 hat man:

orn(6

CADRL S ORE
Der Faktor F wurde anhand der Rechnungen von A. L’vov und der entspre-
chenden Winkelakzeptanzen fiir jeden Energie- und Winkelbereich bestimmt, die
Wirkungsquerschnitte wurden damit korrigiert. Diese Korrekturen lagen zwischen

1% und 3% .
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Abbildung 4.31: Wirkungsquerschnitt als Funktion des Laborwinkels fir E, = 100
4MeV (Run2 und Run3)

4.8 Fehlerrechnung

4.8.1 Statistische Fehler

Die statistischen Fehler der Wirkungsquerschnitte haben zwei Ursachen. Die ei-
ne ist der reine statistische Fehler, der durch die Poissonstatistik und Fehler-
fortpflanzung gegeben ist. Da die Zahl der Compton-Ereignisse schliefllich durch
einen Fit der Responsefunktion und einer Untergrundfunktion an ein Missing-
Energy-Spektrum erhalten wird, ist der endgiiltige Fehler durch den Fit-Fehler
des entsprechenden Koeffizienten gegeben. Dieser Fehler liegt zwischen 4 % und
12 % .

Eine weitere Fehlerquelle ist durch die Unsicherheiten in der Analyseeffizienz ge-
geben. Er ergibt sich durch die Wahl der Energie- und Zeitschnitte und 148t sich
durch Variieren der Analyseschnitte abschétzen. Durch diese Variationen schwan-
ken die Wirkungsquerschnitte im Mittel um etwa 3 % . Dies ist eigentlich ein sy-
stematischer Fehler, der aber statistischen Charakter hat. Wir haben ihn deshalb
quadratisch zu dem reinen statistischen Fehler addiert, was zu einem geringfiigig
groferen ,,statistischen” Fehler von 5 % bis 13 % fiihrt (siehe Abbildung 4.32).

4.8.2 Systematische Fehler

Der systematische Gesamtfehler setzt sich aus mehreren unabhéngigen Faktoren
zusammen:
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Abbildung 4.32: Statistischer Fehler aller MefSpunkte. Die Linien trennen die ver-
schiedenen Winkelbereiche.

e Anzahl der Targetkerne
Der Fehler in der Bestimmung der Protonenzahl in der Targetzelle wird durch
den Fehler in der Bestimmung der Dichte des fliissigen Wasserstoffs (etwa 1.5
% ) und den Fehler in der Vermessung der Targetzelle (ewa 1.4 % ) bestimmt.
Man erhélt einen relativen Fehler von:

ANy

T

=21% (4.35)

e Zahl der einlaufenden Photonen
Der Photonenflufl wurde aus den Zahlraten der Taggerdetektoren und der
integralen PhotonenfluBmessung durch die Ionisationskammer (P2) ermit-
telt. Die Eichung des P2-Detektors wurde mit Hilfe der Tagging-Effizienz-
Messungen durchgefiihrt. Der Fehler bei der Bestimmung des Photonenflus-
ses wird vom systematischen Fehler in der Eichung der Ionisationskammer
dominiert und auf AN
v
N =2.0% (4.36)

abgeschétzt.
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e Effektiver Raumwinkel (Nachweiswahrscheinlichkeit)

Der Fehler in der Bestimmung des effektiven Raumwinkels wird durch Unge-
nauigkeiten in der Simulationsrechnung gegeben. Die Simulation beriicksich-
tigt nicht das Zeitverhalten der Detektoren (Koinzidenzanalyse) sowie die
Teilchenidentifizierung mit Hilfe der Veto-Detektoren oder der Pulsformana-
lyse. Der Fehler bei der Vermessung der Geometrie oder der Fehler in den
Wechselwirkungsprozessen in GEANT tragen ebenfals bei. Der resultierende
Fehler wird abgeschétzt zu:

Aeeff

=5.0% (4.37)
Ocs
e Gesamtfehler
Durch die quadratische Addition dieser Einzelbeitrige ergibt sich als syste-
matischer Gesamtfehler ein Wert von 5.7 % . Es wird daher eine obere Grenze
von 6 % als wahrscheinlicher systematischer Fehler angenommen.



5. Ergebnisse

Dieses Kapitel beschreibt die Ergebnisse der Analyse des Experiments zur
Niederenergie-Comptonstreuung am Proton. Im ersten Abschnitt werden die
differentiellen Wirkungsquerschnitte sowohl mit &lteren Mefidaten als auch mit
der Rechnung von A. L’vov verglichen. Im zweiten Teil des Kapitels wird gezeigt,
wie man aus den Wirkungsquerschnitten die Polarisierbarkeiten des Protons be-
stimmt. Eine Diskussion der Resultate beschliefit dieses Kapitel.

5.1 Differentielle Wirkungquerschnitte

Der differentielle Wirkungsquerschnitt der Comptonstreuung am Proton ist die
physikalische Grofle, aus der man die Polarisierbarkeiten des Protons bestimmen
kann. Im letzten Kapitel wurde erldutert, wie man die differentiellen Wirkungs-
querschnitte aus den physikalischen Mefigréflen bestimmt. In diesem Abschnitt
werden die differentiellen Wirkungsquerschnitte im Laborsystem zum einen als
Polarwinkelverteilung bei fest vorgegebener Photonenenergie und zum anderen
bei fest vorgegebenem Laborwinkel als Funktion der Energie des einlaufenden
Photons gezeigt. Die Werte der Wirkungsquerschnitte sind im Anhang A dieser
Arbeit tabelliert als statistisch unabhéngige Ergebnisse aus den zwei ausgewer-
teten MeBperioden (Run2 und Run3) und deren gewichtetes Mittel.

Energie- und Winkelintervalle

Das Ziel dieses Experiments war die Messung des differentiellen Wirkungsquer-
schnittes in einem groflen Energie- und Polarwinkelbereich. Bei dem Experiment
wurde bei Photonenenergien zwischen 24 und 167 MeV und bei Polarwinkeln zwi-
schen 27° und 165° gemessen. Da sich aber bei kleinen Winkeln die Untergrundef-
fekte aus der Paarproduktion und der Streuung an den Kollimatoren iiberlagern,
wurden diese Daten nicht endgiiltig analysiert, da sie mit zu groflen Unsicherhei-
ten behaftet sind. Auch bei kleinen Photonenenergien traten Untergriinde auf,
die die Auswertung zu unzuverlissig machten.

Tabelle 5.1 zeigt eine Zusammenfassung der Energie- und Winkelbereiche, in
denen die Wirkungsquerschnitte zuverlédssig bestimmt werden konnten.

Zusammenstellung der Ergebnisse

Die gewichteten Mittel der Energie- und Winkelverteilungen der Wirkungsquer-
schnitte werden im folgenden stets als offene Quadrate dargestellt. Gezeigt werden
nur die statistischen Fehler.
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Bereich Punkte | Intervalle
Polarwinkel 6 49°-165° 5 20°
Photonenenergie E, | 54-167 MeV 13 6 — 10 MeV

Tabelle 5.1: Ausgewertete Energie- und Polarwinkelbereiche.

In Abbildung 5.1 sind die differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir verschiedene
Laborwinkel als Funktion der Photoneneinschuflenergie dargestellt. Dabei sind
jeweils 20 Taggerkanile zusammengefafit, so dafl jedem Punkt eine Energiebreite
von 6 bis 10 MeV entspricht. Gemeinsam mit den Ergebnissen dieses Experiments
sind zum Vergleich Ergebnisse dlterer Experimente von Goldanski ([Gol 60]), Fe-
derspiel ([Fed 91]), Hallin([Hal 93]) und MacGibbon ([Mac 95]) und die Disper-
sionsrechnung von A. L'vov ([L’vo 81]) mit @ = 12.1 und 3 = 2.1 gezeigt.

Die Abbildungen 5.2, 5.3 und 5.4 zeigen entsprechend die Winkelverteilungen fiir
verschiedene Photonenenergien. Hier sind die Mewerte jeweils iiber 20 Winkel-

grade gemittelt.
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Abbildung 5.1: Differentielle Wirkungsquerschnitte als Funktion der Photonenein-
schufenergie fir verschiedene Polarwinkel im Laborsystem verglichen mit dlteren Ez-
perimenten und der Dispersionsrechnung von A. L’vov (& = 12.1 und § = 2.1).
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Abbildung 5.2: Differentielle Wirkungsquerschnitte als Funktion des Polarwinkels fiir
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Dispersionsrechnung von A. Lvov (& = 12.1 und = 2.1)
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Abbildung 5.4: Differentieller Wirkungsquerschnitt als Funktion des Polarwinkels fiir
Ey =163 MeV im Vergleich zu dlteren Experimenten und der Dispersionsrechnung von
A. L'vov (a =12.1 und f =2.1)

5.2 Bestimmung der Polarisierbarkeiten

Aus den differentiellen Wirkungsquerschnitten kénnen nun die elektromagneti-
schen Polarisierbarkeiten des Protons @ und 3 bestimmt werden. Dies erfolgt
mit Hilfe einer y?-Analyse, bei der man die Werte fiir & und 3 variiert und die
Wertekombination sucht, mit der sich die Dispersionsrechnung von A. L’vov am
besten an die experimentellen Daten anpaft.

Bei dieser y2-Analyse wird also folgender Wert minimiert:

"vov — xp 2
g_g)zL (O_Z,B) B (g_g)zE ' (51)

) Exp ’

s

; 5(3—;’2

wo 7 die einzelnen Meflwerte abzahlt.

i

Mit Hilfe einer Standard-y?-Minimierung! und mit & und 3 als unabhiingige freie
Parameter ergab sich folgendes Ergebnis ([Wis 00]):

a=11.8940.57 (5.2)
B= 117+0.75 (5.3)

'Es wurde das Programmpaket MINUIT der CERNIib verwendet, um zuverlissige Fehler
aller Parameter zu gewinnen.
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mit einem reduzierten x?-Wert von:

69.9
2 -2 —1.11 5.4
Xred 63 ( )

In der y2-Analyse wurde als Fehler der Daten die quadratische Summe der stati-
stischen und systematischen Fehler genommen.

Die Spin Polarisierbarkeit

Bei den Dispersionsrechnungen von A. L’vov wird normalerweise die Spin Po-
larisierbarkeit -y, mit -37 als fester Parameter eingegeben. Man kann aber auch
Datensiitze fiir andere ,-Werte erstellen und jeweils die x?-Analyse wiederholen.
Man erhiilt dann neben den giinstigsten Werten fiir & und 3 jeweils einen mini-
malen y?-Wert. Das Minimum dieser Werte liefert dann den giinstigsten Wert
fiir v,. Abbildung 5.5 zeigt die Ergebnisse fiir a + 5, o —  und die minimalen
x2-Werte fiir verschiedene ~y,-Werte. Man findet fiir die Spin Polarisierbarkeit:

e =—35.61+19 (5.5)

in guter Ubereinstimmung mit dem theoretischen Wert -37, mit dem die oben
angegebenen Ergebnisse fiir die skalaren Polarisierbarkeiten & und S erhalten
wurden.

Die Baldin Summenregel
Aus unseren Ergebnissen fiir die Polarisierbarkeiten erhilt man fiir die Summe
a+pf:

a+ 3 =13.06+0.94 (5.6)

Dieses Ergebnis stimmt im Rahmen des Fehlers mit der Auswertung der Bal-
din Summenregel ([Bal 60]) durch Babusci et al. ([Bab 98]) iiberein, die in einer
sorgfaltigen Analyse der totalen Photoabsorptionsquerschnitte am Proton erhiel-
ten:

a+3=13.69+0.14 (5.7)

Dies ist keine Uberraschung, da die theoretische Vorhersage dieser Regel auf gut
etablierten, fundamentalen Prinzipien der Physik basiert.

Der Wert der Gleichung 5.7 ist in der Abbildung 5.5 als horizontales Band ein-
gezeichnet.
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Abbildung 5.5: x?-Analyse fiir verschiedene Werte der Spin Polarisierbarkeit v, .
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5.3 Diskussion der Ergebnisse

In dieser Arbeit wurden die elektromagnetischen Polarisierbarkeiten des Protons
a und [ mit hoher Genauigkeit bestimmt:

a=11.89+ 0.57 (5.8)

B= 117+0.75 (5.9)

Um diese Ergebnisse fiir die elektromagnetischen Polarisierbarkeiten mit &lte-
ren Ergebnissen zu vergleichen, kann man die gleiche y?-Analyse an die #lteren
Niederenergie-Daten der Comptonstreuung von Federspiel ([Fed 91]), MacGibbon
([Mac 95]) und Zieger ([Zie 92]) anwenden. Zur Beriicksichtigung der verschie-
denen systematischen Fehler dieser unabhingigen Experimente wird eine neue
x?-Funktion minimiert ([Wis 00]):

I [ R € N

: No ()7 oo ()

ar /;

(5.10)

Hier ist NV ein Normierungsparameter, der die Normierung der Daten innerhalb
seiner systematischen Fehler variiert.

Abbildung 5.6 zeigt die mit dieser xy*-Analyse gewonnenen Werte von & und 3
aus den verschiedenen Experimenten als Kontur x? 4+ 1 in einem a-{3-Bild. Die
Kontur mit der durchgezogenen Linie zeigt eine globale Anpassung an all diese
experimentellen Daten.

Als Ergebnis der globalen Anpassung an all diese Daten erhélt man:
a=11.92+1.57 (5.11)

B= 312+1.82 (5.12)

Hier sind im Fehler die statistischen und systematischen Fehler quadratisch ad-
diert.

Zum Schluf wird eine x?-Analyse mit den Daten aus diesem Experiment, den Da-
ten aus [Fed 91],[Zie 92] und [Mac 95] und der Summenregel @+ 3 = 13.82+0.13
durchgefiihrt. Als Ergebnis folgt der neue globale Mittelwert fiir die Polarisier-
barkeiten:

a=12.2440.24+0.54+0.37 (5.13)

B= 1.57+0.25+0.52+ 0.37 (5.14)

Hier handelt es sich beim ersten Fehler um statistische Fehler, beim zweiten Fehler
um systematische Fehler und der dritte ist eine Abschiatzung des Fehlers aus der
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Abbildung 5.6: Werte von & und 8 aus den friiheren Ezperimenten ([Fed 91],Zie 92]
und [Mac 95]) als Kontur x? + 1. Die durchgezogene Kontur ist das globale Mittel aus
diesen Fxperimenten.

Modellabhéngigkeit. Diese wurde durch Variation der wichtigsten Parameter, die
die invariante Amplitude beschreiben, abgeschitzt (siehe [Wis 00]).

Aus den Gleichungen 5.13 und 5.14 erhilt man fiir die Differenz & — 3:

a— [ =10.67+0.83£0.75 (5.15)

Hier sind im ersten Fehler die statistischen und systematischen Fehler kombiniert
und im zweiten Fehler steckt die Abschétzung der Modellabhéngigkeit.

Ein Vergleich mit dem von MacGibbon et al. bestimmten globalen Mittelwert
([Mac 95)) fiir @ — 3: )
a—£=10.00+1.5+0.9 (5.16)

zeigt, dal diese Messung den Fehler um einen Faktor grofler als zwei reduzieren
konnte.
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Abbildung 5.7 zeigt ein a-3-Bild mit der Summenregel (o + 3 = 13.82 £ 0.14)
als abfallendes diagonales Band, dem globalen Wert aus den wichtigsten friiheren
Experimenten, dem Ergebnis aus diesem Experiment und dem neuen globalen
Fit an alle Daten (durchgezogene Kontur).
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—~ 87
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2
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465 10 12 14 16
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Abbildung 5.7: Werte von @ und 3 aus den verschiedenen Ezperimenten als Kontur
x? + 1 im Vergleich mit dem Ergebnis aus dieser Arbeit (TAPS) und einem neuen
globalen Mittel (durchgezogene Kontur) aus samtlichen Experimenten.

5.4 Fazit

In dieser Arbeit wurde der differentielle Wirkungsquerschnitt der Comptonstreu-
ung am Proton in einem groflen Energie- und Winkelbereich bestimmt. Dank des
erhaltenen Datensatzes konnten wir unter Verwendung der Dispersionsrechnung
von A. L’vov die elektromagnetischen Polarisierbarkeiten unabhingig von der
Baldin-Summenregel bestimmen. Damit wurde diese Summenregel zum ersten
Mal experimentell iiberpriift.
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Als neuer globaler Mittelwert fiir & und 3 erhalten wir:
a=1224+0.24+0.54 +0.37 (5.17)

f= 1.57+0.25+0.52+0.37 (5.18)

Diese neuen Werte weichen sehr wenig von den &lteren globalen Mittelwerten aus
[Mac 95| ab:
a=125+0.6+0.74+0.5 (5.19)

B=17+06+07+0.5 (5.20)

Der grofle Vorteil dieser Messung liegt in einer erheblichen Reduzierung der Feh-
ler.



6. Zusammenfassung

Die elektrische Polarisierbarkeit (@) und die magnetische Suszeptibilitit (/) sind
fundamentale Strukturkonstanten des Protons, die dessen Verhalten in externen
elektromagnetischen Feldern beschreiben.

Die Summe dieser elektromagnetischen Polarisierbarkeiten ist iiber die Baldin
Summenregel mit dem totalen Photoabsorptionsquerschnitt verkniipft:

1 / * 0rarl)

a+b=g5 ) —

Die Summenregel basiert auf fundamentalen Prinzipien, wie der Kausalitéit. Eine
Auswertung mit Hilfe des recht gut bekannten totalen Photoabsorptionsquer-
schnitts am Proton liefert den Wert:

a+p=13.69+0.14

Die Niederenergie-Comptonstreuung am Proton bietet sich als idealer Weg zur
Bestimmung der Polarisierbarkeiten des Protons an. Bei der elastischen Streuung
der Photonen am Proton nutzt man die elektromagnetischen Felder der Photonen
als Sonde, um das Verhalten der innerer Freiheitsgrade des Protons zu untersu-
chen.

In dieser Arbeit wurde der differentielle Wirkungsquerschnitt der Comptonstreu-
ung am Proton fiir Photonenenergien zwischen 59 und 163 MeV und fiir Po-
larwinkel zwischen 59 und 155° bestimmt. Das Experiment wurde im Rahmen
der A2-Kollaboration am Mainzer Mikrotron MAMI im energiemarkierten Strahl
reeller Photonen (Tagging-System der Universitit Glasgow) durchgefiihrt. Die ge-
streuten Photonen wurden mit dem Photonenspektrometer TAPS nachgewiesen.
Dank des erhaltenen Datensatzes in einem groflen Energie- und Polarwinkelbe-
reich konnten wir unter Verwendung der Dispersionsrechnung von A. L’vov die
elektromagnetischen Polarisierbarkeiten des Protons mit hoher Genauigkeit be-
stimmen:
a=11.89 +£0.57

= 117+0.75

Dieses Ergebnis ist in Ubereinstimmung mit der Vorhersage der Baldin Summen-
regel, die hiermit mit verbesserter Genauigkeit experimentell {iberpriift worden
ist.
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A. Tabellen

A.1 Differentielle Wirkungsquerschnitte

Im folgenden sind die Ergebnisse fiir die differentiellen Wirkungsquerschnit-
te der Comptonstreuung am Proton tabelliert. Die fiinf Tabellen enthalten
die Wirkungsquerschnitte fiir die fiinf ausgewertete Winkelbereiche: 0, =
59°, 85°, 107°, 133° und 155°. Jede Tabelle enthélt 13 Energiepunkte zwischen
58.94 und 163.71 MeV. Gezeigt sind die Werte der Wirkungsquerschnitte der
zwei ausgewerteten Mefiperioden und der gewichtete Mittelwert. Die angegebe-
nen Fehler handelt sind statistisch.

Or.ap = 59° £ 10°
Run 2 Run 3 gewicht. Mittel

E, do /dS2 Ado/dQ) | do/d Ado /dQ) | do/dQ Ado /dS2
(MeV') | (nb/sr) (nb/sr) | (nb/sr) (nb/sr) | (nb/sr) (nb/sr)
58.94 13.27 =+ 1.04 13.15 =+ 0.84 13.20 =+ 0.65
69.05 13.64 =+ 1.09 13.74 + 0.90 13.70 =+ 0.69
79.19 11.98 =+ 1.08 13.70 =+ 0.95 1295 &+ 0.71
89.11 11.08 =+ 1.13 11.34 =+ 0.90 11.24 + 0.70
98.90 937 +£ 1.26 11.23 £ 0.97 10.53 + 0.77
108.42 7.48 + 1.06 10.65 =+ 0.98 9.19 + 0.72
117.60 10.72 =+ 1.36 12.38 =+ 1.23 11.63 =+ 0.91
126.40 8.12 + 1.44 7.77 + 1.01 7.88 + 0.83
134.73 9.38 + 1.55 997 + 1.32 9.72 + 1.00
142.58 7.14 + 1.63 10.88 =+ 1.40 9.30 + 1.06
149.87 9.70 + 1.76 10.09 =+ 1.69 9.90 + 1.22
157.31 .77 + 1.82 9.47 + 2.03 9.08 + 1.35
163.71 14.08 =+ 2.57 10.38 =+ 1.80 11.60 =+ 1.47

Tabelle A.1: Differentieller Wirkungsquerschnitt do/dQ (0rq = 59°) vp — yp
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Or.ap = 85° £ 10°
Run 2 Run 3 gewicht. Mittel

E, do /dS2 Ado/dQ) | do/d Ado/dQ) | do/d Ado /dS)

(MeV') | (nb/sr) (nb/sr) | (nb/sr) (nb/sr) | (nb/sr) (nb/sr)
58.94 12.63 =+ 1.01 10.77 =+ 0.76 1144 £ 0.60
69.05 10.87 &+ 0.94 10.57 &+ 0.78 10.70 &+ 0.60
79.19 10.58 + 0.99 9.53 + 0.75 9.92 + 0.60
89.11 12.26 =+ 1.19 10.32 =+ 0.84 10.97 &+ 0.68
98.90 10.29 =+ 1.08 11.23 =+ 1.01 10.79 =+ 0.74
108.42 10.92 &+ 1.36 10.67 =+ 1.00 10.76 + 0.80
117.60 14.47 =+ 1.63 11.58 =+ 1.12 12.51 + 0.92
126.40 12.36 =+ 1.65 9.02 + 1.11 10.06 =+ 0.92
134.73 10.32 =+ 1.54 11.63 =+ 1.42 11.03 = 1.04
142.58 1258 =+ 2.02 10.76 =+ 1.59 1146 =+ 1.25
149.87 12.16 =+ 2.14 15.61 + 1.92 14.07 =+ 1.42
157.31 17.51 + 2.71 16.71 + 2.34 17.05 =+ 1.77
163.71 19.24 =+ 3.19 17.56 =+ 2.42 18.17 =+ 1.92

Tabelle A.2: Differentieller Wirkungsquerschnitt do/dQ (0pqp = 85°) yp — yp

Ora = 107° £ 10°

Run 2 Run 3 gewicht. Mittel

E, do /dS2 Ado/dQ) | do/d Ado/dQ) | do/d Ado /dS)
(MeV') | (nb/sr) (nb/sr) | (nb/sr) (nb/sr) | (nb/sr) (nb/sr)
58.94 1250 =+ 0.98 12.39 =+ 0.81 1243 =+ 0.62
69.05 13.66 =+ 1.09 12.56 + 0.87 1298 + 0.68
79.19 11.96 =+ 1.04 15.31 + 0.99 13.70 + 0.72
89.11 12.45 =+ 1.14 11.31 + 0.89 11.74 =+ 0.70
98.90 11.57 =+ 1.09 11.64 =+ 0.98 11.61 + 0.73
108.42 11.46 =+ 1.20 12.68 =+ 1.05 12.15 =+ 0.79
117.60 13.06 =+ 1.38 10.87 + 0.99 11.62 + 0.80
126.40 15.72 =+ 1.78 15.18 =+ 1.41 1539 =+ 1.11
134.73 16.01 + 1.87 13.41 + 1.36 14.32 =+ 1.10
142.58 13.92 =+ 1.60 16.89 =+ 1.68 1533 &£ 1.16
149.87 1510 = 2.11 16.52 =+ 1.86 1590 =+ 1.39
157.31 22.94 + 2.84 18.41 + 2.17 20.08 &+ 1.73
163.71 22.15 =+ 3.04 20.85 + 2.45 21.36 &+ 1.91

Tabelle A.3: Differentieller Wirkungsquerschnitt do/dQ (0pq = 107°) yp — yp
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Oray = 133° £ 10°

Run 2 Run 3 gewicht. Mittel

E, do /dS2 Ado/dQ) | do/d Ado/dQ) | do/dQ Ado /dS2
(MeV') | (nb/sr) (nb/sr) | (nb/sr) (nb/sr) | (nb/sr) (nb/sr)
58.94 14.42 + 1.13 14.03 =+ 0.92 14.19 &+ 0.71
69.05 13.95 + 1.13 13.55 =+ 0.91 13.71 =+ 0.71
79.19 13.44 =+ 1.16 1290 =+ 0.93 13.11 + 0.72
89.11 12.75 =+ 1.15 13.02 =+ 0.97 12.91 + 0.74
98.90 14.19 =+ 1.32 13.98 =+ 1.09 14.06 =+ 0.84
108.42 11.57 =+ 1.26 10.40 =+ 0.97 10.84 =+ 0.77
117.60 12.57 =+ 1.46 16.29 =+ 1.34 14.58 =+ 0.99
126.40 17.34 =+ 1.89 1549 =+ 1.40 16.14 + 1.12
134.73 14.75 =+ 1.75 1542 =+ 1.45 15.15 + 1.11
142.58 18.31 + 2.23 19.26 =+ 1.87 1887 =+ 1.43
149.87 20.81 + 2.59 18.06 =+ 2.08 19.14 &+ 1.62
157.31 21.93 + 2.76 21.69 =+ 2.51 21.80 =+ 1.86
163.71 23.11 + 3.24 26.60 + 2.75 25.13 + 2.10

Tabelle A.4: Differentieller Wirkungsquerschnitt do/dY (0rq = 133°) vp — vp

Oray = 155° £ 10°

Run 2 Run 3 gewicht. Mittel

E, do /dS2 Ado/dQ) | do/d Ado /dQ) | do/dQ Ado /dS2
(MeV') | (nb/sr) (nb/sr) | (nb/sr) (nb/sr) | (nb/sr) (nb/sr)
58.94 19.81 + 1.49 1855 =+ 1.16 19.03 =+ 0.91
69.05 18.33 =+ 1.42 1720 =+ 1.13 1764 =+ 0.88
79.19 17.86 =+ 1.41 1857 =+ 1.20 1827 &+ 0.91
89.11 2072 =+ 1.60 2053 =+ 1.32 20.60 =+ 1.02
98.90 19.67 &+ 1.62 17.07 =+ 1.22 18.02 =+ 0.97
108.42 22.01 + 1.89 15.62 =+ 1.23 1752 &+ 1.03
117.60 22.88 + 2.20 19.13 =+ 1.56 20.39 + 1.27
126.40 14.28 =+ 1.60 19.01 + 1.56 16.71 + 1.12
134.73 18.24 =+ 1.94 20.23 + 1.76 19.33 = 1.30
142.58 17.69 =+ 1.96 2142 =+ 1.85 19.67 =+ 1.34
149.87 2072 =+ 2.56 24.05 =+ 2.24 22.61 + 1.68
157.31 29.55 £+ 3.05 31.45 + 2.90 30.55 + 2.10
163.71 28.59 £+ 3.37 35.02 &+ 3.16 32.01 + 2.31

Tabelle A.5: Differentieller Wirkungsquerschnitt do/dQ (0rq = 155%) vp — yp
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B. Produktion von reellen
Photonen

Labor Beschleuniger E, Polariz. | Methode v/s
(MeV)
Linac + <200 | Linear | off.axis coh.brems | 10°
SAL Stretcher 300 Zirkular | pol. elec. 106
500 Linear | Laser-back 10*
LEGS Syncro. 500 | Zirkular | Laser-back 10*
2000 | Linear | coh. brems (diam.) | 10°
CEBAF/B1 ReCycl. 4000 | Zirkular | pol. elec. 10°
500 Linear | Laser-back 10*
CEBAF/B2 ReCycl. 500 | Zirkular | Laser-back 10*
Linac +
DUKE Speicherring 200 Linear | Laser-back 108
Linac + 600 Linear? | forward elec.scatt. ?
Bates Stretcher 600 | Zirkular? ?
500 Linear | coh.brems.(diam.) | 10°
MAMI Microtron 855 Zirkular | pol. elec. 108
Sync.+ <900 | Linear | coh.brems.(diam.) | 10°
ELSA Stretcher 3000 | Zirkular | pol. elec. 108
brems. 10°
Darmstadt Linac <100 no tagger 106
Linac + 1500 Linear | Laser-back 10*
GRAAL Speicherring | 1500 | Zirkular | Laser-back 10*
Sync. brems.+ 10°
Lund Stretcher <100 tagger 106
Syn. >500 Linear | Laser-back ?
Spring8 Storage Ring | >500 | Zirkular | Laser-back ?

Tabelle B.1: Uberblick tiber die wichtigsten Anlagen, in dem hochenergetische Photo-
nen produziert werden. Die benutzten Methoden und die wesentlichen Strahleigenschaf-
ten sind angedeutet.

127



Kapitel B Produktion von reellen
128 Photonen




C. Die Taggerelektroni
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D. Die Effizienz der Vetodetekto-

remn

In diesem Anhang werden die Ergebnisse von Andrei Polonski fiir die Bestimmung
der Effizienzen der Veto-Detektoren vorgestellt.

Als Basis fiir seine Untersuchungen benutzte er geladenene Pionen 7 aus dem
Prozef3:

Y+p—=Tt+n (D.1)

Um genug Statistik an geladenen Pionen zu haben, wurde die 855 MeV-Messung
ausgewertet. Mit Hilfe der Pulsform-Analyse konnte man die Photonen, Elektro-
nen und Positronen von den Pionen, Protonen und Neutronen trennen. Da die
Neutronen und Protonen ‘langsame’ Teilchen sind, konnte man auch die Pionen
mit einem Zeitschnitt von diesen Teilchen trennen. Damit hatte man eine Me-
thode, um die geladenen Pionen nur mit der Information der BaF5-Detektoren
eindeutig zu identifizieren. Das Verhilnis zwischen den mit den BaF),-Detektoren
nachgewiesenen Pionen zu den mit den Veto-Detektoren nachgewisenen Pionen
gibt uns ein Maf fiir die Nachweiswahrscheinlichkeit der Vetodetektoren.

Abbildung D.1 zeigt die mit dieser Methode bestimmte Effizienz als Funktion
der Vetodetektoren. Der Mittelwert der Effizienzen liegt bei etwa 80 % , was mit
den Ergebnissen in [Mat 96] iibereinstimmt.
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Abbildung D.1: Ergebnisse von Andrei Polonski fiir die Nachweiswahrscheinlichkeit
der Vetodetektoren. Der Mittelwert liegt bei etwa 80 % .
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