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Einleitung

Zur Photoproduktion von Pinull-Mesonen an Protonen bei
Energien oberhalb des Resonanzbereiches (Photonenergie
k 2 2GeV) liegen umfangreiche Messungen vor (Lit. 1, 2).
Der differentielle Wirkungsquerschnitt do/dt zeigt als
Funktion des 1invarianten Viererimpulsiibertrages t ein
ausgepridgtes Maximum bei t = -0.15 (GeV/c)?2 und ein flaches
Minimum bei t = -0.5 (GeV/c)2.

Dieses Verhalten 148t sich im Rahmen verschiedener Modelle,
insbesondere Regge-Modelle (Lit. 3), gut beschreiben, bei
denen die dominanten Amplituden gemdfl dem angefiihrten
Graphen durch Austausch von Vektormesonen im t-Kanal
bestimmt werden.

p' X / w0
P Y

Der Austausch von Rho-, Omega-, Phi- (Jp=1') und B-Mesonen
(JP=1+) ist aufgrund der Erhaltungssidtze erlaubt. Die
t-Abhdngigkeit des gemessenen Wirkungsquerschnittes wird
besonders gut durch die Annahme eines dominanten Rho- oder
Omega-Austausches beschrieben, wobei wegen der grofen
Omega-Pi-Gamma-Kopplung der Omega-Austausch den Hauptbei-
trag liefert.

Die Messungen von do/dt alleine erlauben es jedoch nicht,
die freien Parameter der einzelnen Modelle eindeutig zu
bestimmen.

Heute gehen die Bestrebungen deshalb dahin, {iiber die
Messung moéglichst vieler beobachtbarer Grélen die Bestim-
mung der 4 Helizitdtsamplituden zu erméglichen, die den
Proze3 vollstdndig beschreiben. So bestdtigten Messungen
mit polarisierten Photonen die Annahme, dafl die Pinull-
Photoproduktion tlberwiegend durch den Omega- oder Rho-Aus-
tausch bestimmt wird. -



Die Helizitdtsamplituden lassen sich weiter nach ihren
Isospinzustédnden zerlegen. So lassen sich die 4 méglichen
Prozesse der Pimeson-Photoproduktion

YP = m*n
Yp = n°p
Yyn - n-p

Yyn -~ m°n

durch 3 Isospinamplituden beschreiben.

Zur Pinull-Photoproduktion tragen die skalare Isospinampli-
tude und eine Linearkombination der beiden vektoriellen
Amplituden bei. Der isovektorielle Term ist fiir die
Produktion am Neutron und am Proton der gleiche,.

Jede der 4 s-Kanal-Helizitdtsamplituden kann in einen
isoskalaren Anteil h? bzw. ¢9 und einen isovektoriellen
Anteil hl bzw. ¢! ;erlegt werden. Dabei sind die ¢ die
Helizitdts-Flip- und die h die Helizitdts-Nonflip-Amplitu-
den. Zu den mit + 1indizierten Amplituden trdgt im
hochenergetischen Grenzfall nur der t-Kanal-Austausch von
Teilchen natilirlicher Paritdt, zu den mit - indizierten nur
der von Teilchen unnatiirlicher Paritdt bei.

Fir die Amplituden am Proton bzw. Neutron gilt somit:

h (Proton) = h? + h!l  bzw. h (Neutron)
und ¢ (Proton) = ¢0 + 91  bzw. ¢ (Neutron)

L}
!
f=p
L=}
+
° o

n
1
<
Mo+
+
14 = 14 =

Da die isoskalaren Amplituden durch den Rho-Austausch und
die 1isovektoriellen Amplituden durch den Omega-Austausch
bestimmt werden, geben Messungen der Pinull-Produktion an
Proton und Neutron Auskunft tGber den Anteil beider
Beitrdge.

Das Verhdltnis der Wirkungsquerschnitte do/dt am Neutron
und Proton ist gegeben durch:

do/dt (yn - a°n)

do/dt (yp = w°p)



-h O 1912 -0 4 112 4+ | =40 + 1|12 4+ | =40 + 11 2
I-hg + hii2 + |-h% + h1] =69 + o1l |=¢2 + ¢211

| hO + hl12 + | hO + h112 + | 9O + 6112 + | ¢° + 41|32

Diese Arbeit beschreibt ein Experiment zur Bestimmung des
Verhdltnisses R. Da es keine freien Neutronentargets gibt,
wurde das Verhdltnis der unkohdrenten Pinull-Photoproduk-

tion an den im Deuterium gebundenen Neutronen und Protonen
gemessen.

Im Rahmen des Zuschauermodells wechselwirkt das Photon bei
den Reaktionen

(A)  y+d = (x°+p) + g

(B) vy +d = (1 +n) +pg

nur mit einem der Targetnukleonen, wihrend das andere
unbeteiligt zuschaut. Diese Annahme ist dadurch begriindet,
dal der Energieiibertrag grofl ist gegen die Bindungsenergie
des Nukleons und damit die Wechselwirkung nicht oder nur
schwach von der Bindung des Nukleons im Kern abhdngt.

. Andere Effekte wie die Abschirmung der Nukleonen im Kern,
Endzustandswechselwirkungen der beiden Nukleonen und
Doppelstreuung des Pi-Mesons sollten klein sein und vor
allem annidhernd gleich fir beide Reaktionen (A) und (B).



Deshalb gilt in guter Nidherung:

dog/dt (yd=x0 n psp) dg/dt (yn-n? n)

do/dt (yd=r® p n__) do/dt (yp=n? p)

Sp

Um die Gilite dieser Annahmen zu iiberpriifen, wurde mit dem
identischen experimentellen Aufbau die Reaktion

(C) y+p - 0 +p

am Wasserstoff gemessen und die Querschnitte am freien und
gebundenen Proton verglichen,

Die vorliegende Arbeit entstand zusammen mit der
Dissertation von G. Wessels (Lit. 4). In dieser Arbeit wird
die Ermittlung der Zihlraten im RickstoBzweig der Apparatur
und die Verarbeitung der Meflidaten auf den Rechenmaschinen
DEC PDP-8 und IBM /360-75 beschrieben, in jener der
Nachweiszdhler fiir Neutronen, die Ermittlung von Unter-
grundbeitrigen und die Stabilisierung der Verstdrkung der
Photomultiplier in den Nachweiszdhlern.



Mefprinzip

In den Reaktionen

(A) y+d - (a0 + p) + ne

(B) y+d = («0 + n) + Psp
wurden die Pinull-Mesonen ber ihren 2-Gamma-Zerfall in
Koinzidenz mit dem Riickstof3-Proton bzw. -Neutron nachgewie-
sen. :

Um die Beschreibung von (A) wund (B) im Rahmen des
Zuschauermodells zu liberpriifen, wurde mit derselben
Apparatur die Reaktion

(© y+p = w0 +p
am Wasserstoff gemessen.

Zur vollstindigen Beschreibung der Reaktion (C) missen zwei
kinematische Variable der beiden auslaufenden Teilchen
gemessen werden, denn bei der Benutzung der Photonen eines
Rontgenbremsstrahles ist liber ihre Energie nur bekannt, daB
sie kleiner oder gleich der Energie der Elektronen ist, die
die Bremsstrahlung erzeugen. In diesem Experiment wurden
Energie und Winkel des Pinull-Mesons gemessen.

Die Reaktionen (A) und (B) 1lassen sich im Rahmen des
Zuschauermodells so interpretieren, daRl das einfallende
Photon nur mit einem der beiden Nukleonen wechselwirkt,
wihrend das andere unbeteiligt zuschaut (siehe S.5). Die
Kinematik dieser Prozesse entspricht der der Reaktion (C),
bis auf die Tatsache, daB die Reaktion an einem virtuellen,
bewegten Nukleon stattfindet. Da die Impulsverteilung der
Nukleonen im Deuterium sich mit ausreichender Genauigkeit
mit Hilfe der Hulthen-Wellenfunktion beschreiben 148t, kann
die hierdurch bedingte Impulsdnderung der auslaufenden
Pinull-Mesonen beriicksichtigt werden.



Das Pinull-Meson zerfdllt mit einem Verzweigungsverhiltnis
von 98.8% und einer Halbwertszeit von 0.56.10-16 Sekunden
(Lit. 5) in zwei Gammaquanten. Durch die Messung von
Richtung und Energie der beiden Photonen, also ihrer
Viererimpulse K1 und K2, sind die Masse, die Energie und

die Richtung des zerfallenen Teilchens bestimmt.

Als Gammazdhler wurden totalabsorbierende Bleiglas-Ceren-
kovzédhler verwendet (SF5, 14 x 26 cm2, 30 cm tief), deren
Aperturen durch 15 cm tiefe Bleikollimatoren definiert
wurden. Die durch die AperturgréfBe (8 x 8 cm2 im Abstand
von 6 m) gegebene Winkelaufldsung betrug ca. 1 Grad. Die
PulshShe der Cerenkovzidhlersignale ist proportional der
Energie der absorbierten Gammaquanten. Die Energieaufl&sung
der Zdhler betrug im bendtigten Energiebereich 7 - 20%
(F.W.H.M.) (siehe Anhang A2.). Je zwei Gammazihler wurden
unter- und oberhalb der Strahlebene so aufgebaut, daB ihr
Of fnungswinkel 2aq dem Offnungswinkel fiir den symmetri-
schen Zerfall der Pinull-Mesonen der mittleren Energie E;
entsprach:
sin ao = m_ / f:

Antizdhler (Szintillationszdhler von 5 mm Dicke), die nur
auf geladene Teilchen ansprechen, erlaubten es, Trigger der

Gammazdhler durch geladene Teilchen elektronisch wieder zu
16schen.

Ein 2-Gamma-Ereignis war durch eine Koinzidenz zwischen 2
Gammazdhlern wund Nichtansprechen der Antizihler definiert.
Aus den 2-Gamma-Ereignissen wurden die Pinull-Ereignisse

tber die Messung der invarianten Masse m . des

2~Gamma-Systems identifiziert.
Fir m, . gilt (siehe Anhang A1.1):

m 2 = 4 kg kg sinz gq.
Yy 1 2 0



Dabei sind k, und Kk, die gemessenen Energien der beiden
Gammaquanten und Z2ao der Offnungswinkel zwischen den
beiden Gammazdhlern.

Der Wirkungsquerschnitt wurde bestimmt aus der Zahl der in
einem bekannten Energie- und Raumwinkelintervall AE1r und
aq_ erzeugten Pinull-Mesonen. Diese Intervalle sind allein
durch Gréfle und Justierung der Gamma-Zihler-Aperturen sowie
durch die Maximalenergie des primdren Bremsstrahles ko
festgelegt (siehe Anhang Al.). Die geometrische Nachweis-
wahrscheinlichkeit der Pinull-Mesonen iiber ihre beiden
Zerfallsquanten  wurde durch eine Monte-Carlo-Rechnung
bestimmt.

Zum Nachweis der Riickstofprotonen wurde ein aus 2 Ebenen
bestehendes 'Szintillationszéhlerhodoskop, zum Nachweis der
Neutronen ein dahinter aufgebauter 50 cm dicker Szintilla-
tionszdhlerblock benutzt.

Ein Pinull-Proton-Ereignis ist durch koinzidentes Anspre-
chen des Pinull-Zweiges und beider Szintillationszdhlerebe-
nen (Protonenzdhler) gekennzeichnet, ein Pinull-Neutron-
Ereignis durch koinzidentes Ansprechen des Neutronenzihlers
mit dem Pinull-Zweig und Nichtansprechen der Protonenzih-
ler. Die geometrischen Nachweiswahrscheinlichkeiten dafir,
zu einem Pinull-Trigger das RiickstoBteilchen zu finden,
wurden ebenfalls in der Monte-Carlo-Rechnung bestimmt.

Neben der Einfach-Pinull-Produktion (Reaktionen (A), (B),
(C)) kann der Nachweis von Pinull-Mesonen aus den Prozessen

y + N - N+ V V=050, , ¢
L_..n0+Y

y +pP = p+*al + 40
n+ gt + g0

A+t + 10
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bei den gewdhlten Akzeptanzen kinematisch nicht ausge-
schlossen werden.
Zur Pinull-Rate wurden Beitrdge von bis zu 30% aus diesen

Konkurrenzprozessen gefunden.

Eine detailliertere Untersuchung der verschiedenen Unter-
grundprozesse wurde durch Abschédtzung einzelner Beitrige
und durch Messungen bei verschiedenen Endenergien mit
dadurch bedingten verschiedenen Energieakzeptanzen durchge-
fihrt. Die Abschédtzungen und die Bestimmung der Untergrund-
beitrdge aus diesen Messungen sind in der Dissertation von
G. Wessels (Lit. 4) ausfihrlich beschrieben. Die Analyse
ergab, daf der gefundene Untergrund erklidrt werden kann,
wenn man als einzigen Beitrag die Delta-Produktion annimmt.

Fiir diese Arbeit 1ist die Tatsache wesentlich, dafl der
Untergrundbeitrag zu den Pinull-Proton- und Pinull-Neutron-
Koinzidenzraten stark wunterdrickt ist, da die geladenen
Teilchen aus dem Delta-Zerfall {{ber einen wesentlich
gréBeren Raumwinkel verteilt sind als die Riickstofliteilchen
der Einfach-Produktion. Diese Untergrundbeitrige hatten
deshalb auf die Bestimmung des Verhdltnisses R einen
vernachldssigbaren Einflufl (<1%).
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Experimenteller Aufbau

Eine Ubersicht {iber den gesamten Aufbau des Experimentes
zeigt die Abbildung 1.

Der Gammastrahl wurde an einem internen Target aus 0.05 mm
starkem Wolfram im Synchrotron erzeugt, durch zwei
Kollimatoren auf einen Querschnitt von 13 x 13 mm3 am
Targetort gebracht und zwischen dem zweiten Kollimator und
dem Target in einem Magneten (M1, BL = 1.5 Tm) von
geladenen Teilchen gereinigt. Der Strahl wurde im Vakuum
(0.1 Torr) oder in heliumgefiillten Plastiksédcken gefiihrt
und im Quantameter, dem Strahlmonitor, absorbiert,

Die Dauer eines Strahlimpulses betrug ca. 2 ms bei einer
Wiederholungszeit von 20 ms. Die durch die "single turn
injection" bedingte Einschuflliicke bewirkte bei einer
Gesamtumlaufzeit von 1 Mikrosekunde eine zusdtzliche
zeitliche Struktur von abwechselnd 750 ns Strahl und = 250
ns Pause. Das effektive Tastverhdltnis betrug ca. 5 %.

Die Maximalenergie der im Synchrotron beschleunigten
Elektronen bestimmt die Maximalenergie der Gammaquanten;
sie war mit einer Genauigkeit von 1 % bekannt. Das Spektrum
wurde berechnet. (Siehe Lit. 7)

Das Target - ein waagerecht 1liegender Zylinder aus
Kaptonfolie mit einem Durchmesser von 6 cm und einer Lédnge
von 19,5 cm - war mit flissigem Deuterium oder fliissigem
Wasserstoff gefiillt.

Zur Abschirmung der Cerenkovzdhler gegen geladene Teilchen
standen zwischen Target und Z#hlergestell ein Reinigungs-
magnet (BL = 0.7 Tm) wund 2zwei 10 cm dicke Vorkollimator-
winde aus Blei.

Die Nachweiszdhler fiir die RickstofSnukleonen waren auf
einer um den Targetmittelpunkt drehbaren Lafette montiert.
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Sie wurden abgeschirmt durch ein Bleihaus von 10 c¢m
Wandstdrke mit einer Offnung von 30 x 50 cm2? zum Target,
eine 20 c¢m starke Bleiwand quer zum Gammastrahl vor dem
Target und eine 20 cm dicke Bleimauer 1dngs des
Gammastrahls zwischen Target und Reinigungsmagnet.

Pion-Nachweis, Gammazdhler

Wie bei fritheren Messungen (Lit, 6) wurde zur ErhShung der
MeBgeschwindigkeit ein Aufbau mit 14 Gammazdhlern gewidhlt,
die zu je 7 ober- und unterhalb der Ebene des Gammastrahles
angeordnet waren und in 13 Koinzidenzen zusammengefaft
wurden. Jede Koinzidenz erfaflte einen anderen t-Bereich, so
dafl eine gesamte t-Verteilung gleichzeitig gemessen wurde.
Die Gammazihler und ihre aperturdefinierenden Kollimatoren
waren einzeln justierbar in zwei Gestellen aufgebaut. Das

Kollimatorgestell war 6 m vom Target entfernt.

Die verwendeten Bleiglasbldcke (SF5-Glas der Fa. Schott,
Mainz) hatten einen Querschnitt von 260 x 140 mm2 und eine
Tiefe von 300 mm, entsprechend 12 Strahlungslidngen. An der
Riickseite der Kl0tze waren je 2 Multiplier (Typ Valvo
XP 1040 bzw. XP 1041) montiert. Der Bedeckungsfaktor betrug
51 % (Lit. 7).

Die Anodensignale der beiden Photomultiplier wurden auf
einem 50-Ohm-Kabel addiert. Die Ladung des Strompulses ist
der Energie der einfallenden Photonen proportional. Die
Gammazdhler wurden an einem Elektronenstrahl geeicht (siehe
Anhang A2.).

Vor jedem Cerenkovzdhler war in 8 cm Abstand ein Antizdhler
montiert. Der Szintillator (Pilot Y) hatte eine Dicke von
S mm und eine Fldche von 230 x 110 mm2, Als Multiplier
wurden Rohren des Typs 56 DVP (Fa. Valvo) eingesetzt.

Vor dem Cerenkovzidhler, jedoch mechanisch von diesem
getrennt, befand sich ein Kollimator. Er bestand aus einem
Eisengehiduse mit einer inneren Offnung von 216 x 96 mm=2.
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Die gewlinschte Apertur (8x8 cm2) liefl sich durch Auffillen
der inneren  Offnung mit 1S cm tiefen Bleiplatten
herstellen.

Zur Justierung der Apparatur konnte das Target aus dem
Gammastrahl herausgefahren und ein Theodolit am Ort der
Targetmitte aufgestellt werden. Die Justiergenauigkeit der
Kollimatoren betrug + 0.5 mm.

Abb. 2 zeigt schematisch die Anordnung der Zidhler.
Tabelle 1 enthdlt die wichtigsten geometrischen Gréflen der
Gammazdhler, die Tabellen 2-5 zeigen Energie- und Impuls-
aufldésungen sowie die geometrische Nachweiswahrscheinlich-
keiten fiir die verschiedenen Messungen.

Das Protonenhodoskop

Zum Nachweis der Rickstoflprotonen diente ein Szintilla-
tionszdhler-Hodoskop (siehe Tab. 6). Es bestand aus zwei
Ebenen, wobei die erste 5 vertikale (VP1 bis VPS5) und die
zweite 3 horizontale Zihler (HP1 bis HP3) enthielt. Die
Szintillatoren waren 5 mm dick und mit je einem
Photomultiplier (Valvo 56 AVP) versehen.

Die Ebenen waren 2.5 cm voneinander entfernt, insgesamt 50
cm breit wund 30 cm hoch. Vor der ersten Zdhlerebene stand
zur Abschirmung des vom Target kommenden Untergrundes eine
0.5 cm dicke Bleiplatte.

Da die geometrische Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Protonen
und Neutronen bei einem festen Positionswinkel des
RiickstoBarms tiiber die 13 t-Kandle variiert, wurden die
Messungen am Deuterium bei BR = 60 wund 66 Grad
durchgefiihrt, um eine gleichmdfRigere Nachweiswahrschein-
lichkeit der Riickstofzdhler zu erreichen.
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Tabelle 1 Geometrie der Gammazihler
Zihler Abstand Bx By Koinzidenz t
cm Grad Grad (GeV/c)=

Cc1 628.9 17.290 2.394
K11 1.17

C21 626.2 16.523 -2.124
K21 1.07

C12 623.3 15.550 2.281
K22 0.98

C22 621.3 14,923 -2.123
K32 0.89

C13 618.5 13.911 2.147
K33 0.80

C23 616.7 13.234 -2.130
K43 0.71

C14 614.1 12.161 2.005
K44 0.62

C24 612.5 11.408 -2.143
K54 0.54

C15 610.4 10.455 1.194
K55 0.46

C25 608.9 9.604 -2.117
K65 0.39

C16 607.4 8.771 1.876
K66 0.32

C26 605.9 7.790 -2,043
K76 0.26

C17 604.9 7.073 1.899
K77 0.20

C27 603.5 5.907 -1.899

By By sind die Horizontal- und Vertikalwinkel bezogen auf den
Gammastrahl.

Breite x H8he der Aperturen betrug

8 x 8 cm2 fiir die Messungen bei 4.1 GeV und 4.3 GeV

8 x 5 cm?® fiir die Messungen bei 4.2 GeV



Tabelle 2 Akzeptanz der Apparatur
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Messung am Wasserstoff

Maximale Gammaenergie = 4.1 GeV
Mittlere Gammaenergie = 4.0 GeV
Rickstoflwinkel = 66 Grad
t At Ak
(GeV/c)2 (GeV/c)2 MeV
0.20 0.045 360
0.26 0.05 360
0.32 0.06 360
0.39 0.08 360
0.46 0.08 360
0.54 0.1 360
0.62 0.11 360
0.71 0.12 360
0.80 "0.13 360
0.89 0.13 360
0.98 0.15 340
1.07 0.16 340
1.17 0.18 340

In einer Monte-Carlo-Rechnung wurden

ermittelt:

At

ak

x 10—13
0.69
0.68
0.69
0.69
0.71
0.56
0.52
0.47
0.43
0.43
0.38
0.36
0.36

Breite der t-Verteilung (F.W.H.M.)

Breite der k-Verteilung (F.W.H.M.)

BP

0.81
0.94
0.97
0.99
0.99
1.00
1.00
1.00
0.95
0.95
0.57
0.41
0.21

die

folgenden

GrofBen

F = integrale geometrische Nachweiswahrscheinlichkeit (siehe

Anhang A1.3)

BP

zugehdrige Proton das Proton-Hodoskop trifft,

Wahrscheinlichkeit dafiir, dafl bei einem Pion-Nachweis das
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Tabelle 3 Akzeptanz der Apparatur

Messung am Wasserstoff
Maximale Gammaenergie = 4.2 GeV

Mittlere Gammaenergie = 4.0 GeV
RiickstofBwinkel = 66 Grad
t At Ak F BP
(GeV/c)2 (GeV/c) =2 MeV x 10-13
0.20 0.045 330 0.32 0.90
0.26 0.05 330 0.33 0.98
0.32 0.06 330 0.31 0.99
0.39 0.07 330 0.30 1.00
0.46 0.09 330 0.29 1.00
0.54 0.10 320 0.26 1.00
0.62 0.11 320 0.24 1.00
0.71 0.12 280 0.24 1.00
0.80 0.13 280 0.22 0.90
0.89 0.13 240 0.21 0.68
0.98 0.14 240 0.19 0.48
1.07 0.14 240 0.19 0.31

1.17 0.16 240 0.17 0.16

Definitionen siehe Tabelle 2.
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Tabelle 4 Akzeptanz der Apparatur

Messung am Wasserstoff

Maximale Gammaenergie = 4.3 GeV
Mittlere Gammaenergie = 4.0 GeV
Riickstofwinkel = 66 Grad
t At Ak F BP
(GeV/c)=2 (GeV/c)2 MeV x 10-12
0.20 0.055 480 1.05 0.82
0.26 0.075 510 1.05 0.92
0.32 0.09 560 1.04 0.95
0.39 0.12 600 0.97 0.98
0.46 0.12 560 1.01 0.98
0.54 0.15 560 0.89 1.00
0.62 0.15 520 0.82 1.00
0.71 0.16 480 0.75 0.99
0.80 0.17 440 0.72 0.90
0.89 0.20 440 0.72 0.71%
0.98 0.22 440 0.65 0.55
1.07 0.22 440 0.60 0.37
1.17 0.26 440 0.56 0.20

Definitionen siehe Tabelle 2.
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Tabelle 5 Akzeptanz der Apparatur

Messung am Deuterium

Maximale Gammaenergie = 4.3 GeV
Mittlere Gammaenergie = 4.0 GeV
Rickstoflwinkel = 60 Grad 66 Grad

t at Ak F BP BN BP BN n

(GevV/c)=2 (GeV/c)2 MeV x 10-13
0.20 0.06 480 1.22 0.28 0.22 0.45 0.41 0.27
0.26 0.07 480 1.17 0.40 0.30 0.59 0.53 0.27
0.32 0.10 480 1.11 0.52 0.46 0.69 0.62 0.30
0.39 0.10 480 1.05 0.66 0.57 0.74 0.67 0.30
0.46 0.13 480 1.09 0.74 0.67 0.79 0.72 0.30
0.54 0.15 480 1.03 0.81 0.75 0.81 0.75 0.30
0.62 0.15 460 0.89 0.85 0.80 0.81 0.73 0.30
0.71 0.18 460 0.89 0.89 0.85 0.78 0.68 0.30
0.80 0.18 440 0.83 0.90 0.85 0.70 0.57 0.30
0.89 0.20 440 0.77 0.88 0.82 0.59 0.46 0.30
0.98 0.20 440 0.72 0.89 0.82 0.48 0.35 0.30
1.07 0.22 440 0.65 0.85 0.77 0.36 0.23 0.30
1.17 0.26 440 0.60 0.78 0.66 0.25 0.14 0.30

Definitionen siehe Tabelle 2, auflerdem:

BN

Wahrscheinlichkeit dafiir, daB bei einem Pion-Nachweis das
zugehdrige Neutron den Neutronenzdhler trifft.

Ansprechwahrscheinlichkeit des Neutronenzdhlers

3
[}
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Tabelle 6 Geometrie des RiickstoBarmes
ls
cm
Blei-Absorber 104
Protonen-Hodoskop
V-Ebene 120.8
H-Ebene 123.5
Blei-Absorber 127
Neutronenzidhler 141
lo = Entfernung vom Target-Mittelpunkt
h = Ho6he
b = Breite
d = Dicke der verschiedenen Elemente

cm

30

30

10

30

30

cm

50

10

50

50

50

2.5

50.0
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3.3 Der Neutronenzihler

Zum Nachwels der Neutronen diente ein Zihler aus NE102A
Plastik-Szintillatormaterial, der hinter dem Protonenhodo-
skop und 2.7 cm Bleiabsorber auf der Lafette stand (Abb.
1).

Der Zdhler war ein Quader von 50 cm Breite, 30 cm H&he und
50 cm Tiefe, aus 15 Szintillatorbldcken von 10-10+50 cm3
zusammengesetzt.

Ein Photomultiplier (Valvo XP1041) sah von oben iiber einen
Plexiglaslichtleiter auf die Szintillatoren, die :zur
Verbesserung des optischen Kontakts in einem ¢6lgefiillten
Eisenbehdlter 1lagen, dessen Stirnwand O.5 mm und dessen
andere Widnde 2 mm stark waren. Zur ErhShung der
Lichtausbeute waren Boden und Widnde mit Aluminiumfolie
beklebt.

Neutronen k&énnen in einem Szintillationszdhler nur tlber
Sekundidrprozesse nachgewiesen werden. Die erzeugte Licht-
menge hingt von der Energie ab, die das Neutron bei
Wechselwirkungen mit Wasserstoff- oder Kohlenstoffkernen
auf Protonen ilbertridgt. Dieser Ubertrag kann zwischen Null
und der maximalen Neutronenenergie liegen.

Das Spektrum der Pulsh8hen zeigt eine kontinuierliche
Verteilung. Da die nachgeschaltete Elektronik eine Schwelle
hat, hingt die Nachweiswahrscheinlichkeit des Zdhlers von
dieser Schwelle ab.

Die Ansprechwahrscheinlichkeit n des Neutronenzihlers und
seiner Elektronik filir Neutronen wurde am Spektrometer der
DESY-Gruppe F35 mit Neutronen aus der Reaktion yp - n*n
flir vier verschiedene Neutronenenergien gemessen.

Winkel und Impuls des =+ -Mesons wurden durch die
Spektrometereinstellung festgelegt, und damit waren eindeu-
tig Energie wund Flugrichtung des zugehfrigen Neutrons
bestimmt.
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Die Verstdrkung des Photomultipliers und die Schwellenein-
stellung miussen von der Eichung bis zum Ende der Messung
sehr gut konstant gehalten werden. Als langfristiges
Eichnormal wurde dafiir das Spektrum von minimal ionisieren-
den Teilchen aus der Hohenstrahlung verwendet.

Fiur weitere Einzelheiten der Eichung sei auf die

Dissertation von G. Wessels verwiesen (Lit. 4).
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Die Elektronik

Die Elektronik bestand aus einem logischen und einem
analogen Teil, aufgebaut aus NIM-Moduln der Firma EGG. Zur
Datenspeicherung und Experimentekontrolle stand ein Klein-
rechner DEC PDP-8 am Experiment, der on-line mit einer IBM
/360-65 bzw. /360-75 des DESY-Rechenzentrums verbunden war.

Der logische Kreis (Triggerelektronik)

Im logischen Kreis (Abb. 3) wurde bei einer Koinzidenz
zwischen zwei Gammazihlern in einem der 13 Koinzidenzpaare
ein Generaltrigger erzeugt, der die Abfrage der RiickstoB-
zihler, den analogen Teil der Elektronik zur Messung der
Pulshdhen der Gamma- und Riickstofzidhler sowie die Auslese
durch die PDP-8 startete.

Koinzidenzen zwischen einem der an der Koinzidenz
beteiligten Gammazihler und seinem zugehdrigen Antizdhler

markierten ein ''geladenes" Ereignis.

Die Zufallskoinzidenzrate wurde durch Messung von Koinzi-
denzen, in die die Signale der Zihler C11 - C17 um 35 ns
verzoigert eingegeben wurden, simultan miterfaft. Die
Schaltung wurde so ausgelegt, daf prompte und verzdgerte
Koinzidenzen in ein und demselben Koinzidenzkreis KPVij
gemessen wurden, in den identische Pulse eingegeben wurden,
um zu vermeiden, daB durch unterschiedliche Schwellen die
Auflésungszeiten der prompten und verzdgerten Koinzidenzen
verschieden waren, Die prompten Koinzidenzen KPij wurden in
einem zusdtzlichen Koinzidenzkreis mit groBerer Aufldsungs-
breite markiert. Die Ausgidnge aller Koinzidenzkreise waren
mit "Bitboxen' verbunden, in denen sie Flipflops setzen,
die die PDP-8 auslas.

Im Generaltriggerkreis wurden alle Koinzidenzen KPij und
KPVij zusammengefaft. Da die Signale der Zdhler C11 - C17

im analogen Kreis zu unterschiedlichen Zeiten anstanden (je



-25-

.
CERENKOV - ZAHLER ANTI - ZAHLER
7 OBERE | 7 UNTERF 7 OBERE 7 UNTERE
CIt €12 €13 C1L C15 CI6 C17[C21 €72 €23 C2t C25 €26 C27 AV bis A17’A?1 bis  A27
ADC: =-.4 -..{ .% -1 -* .% -{ -..{ -.{ -,i ._i -.i -— .{.H.H.H.*.I.*.{:H
l‘o—l D D n
A A
BZ. : - -
. Stort Stop
A ORGATE 1 25— ORCATE 2
FAN FAN
ouT out
s U_,_.zum ANT} - ZAHLER = 2Um ANTI - ZAHLER Al
ns
) —l [~ 6TA oR
D - KO
KPV KP EE— —— : B.B.
D 8]
CH s C1? C21bis C27
BB : -——] .——J
Lid it} piiddd
TOR TOR
RI RI ——
(¢] o] oA ORGATE 1B ORGATE2
3 I
Bz : —— J|I -
( KO1I
D
BZ: --- — : PDP
B T T s
1
ORB ORA C1 s C17 C21bis €27
4
GATE GATE
o} D T
B.Z.: — -—T GENERAL TRIGGER GTA ADC 618 | aoc
Moo= == —— T ———— _ = TOR TOR
POP -READY 5top . r- T POP
I start xog ] ! KO A 7 ‘
| j | . Al bis A7
I GG 200 D | D | oder A21bis A27
2 |
|5 T | 13KPY
o G78 { BIT
| Start | [ TOR ———f gox f=— 13KkP
| 8 start | | »—— BLITZ - KENNUNG
| < TOTZEIT | . pop RESET| BB - 15PW
| B GENERATOR | | oder G768
S R [ D (U - : POP
[raN"ouT FAN OUT RESET e
e i PoP o BUY [ 14 cERENKOY -
6 B ANT! -ZAHLER
BZ: - | S KOINZIDENZEN
. |
7 TOR-IMPULSE: GATE'S » ADC'S C 21 bisC27 7 TOR - IMPULSE : GATE'S » ADC'S €11 bis C17
1 TOR-IMPULS: GATE + ADC A21 bis A27 1 TOR-IMPULS ‘GATE + ADC A1 bis A17
7TOR: iIMPULSE :KOINZIDENZEN C21 A21 bis 7 TOR ~IMPULSE :KOINZIDENZEN C11 AN bis
C27A27 C17 AVZ
1TOR IMPULS fur BIT BOX 1 TOR -IMPULS fur ORGATE 1

1 TOR IMPULS fur ORGATE 2
2 START -IMPULSE tur RUCKSTOSSZWEIG
1 START -IMPULS PDP: EREIGNIS EINLESEN

ABB: 3

BLOCKSCHALTBILD DER ELEKTRONIK

DES T° - ZWEIGES




HOD

[ ] 7o
HP? HP2 HP3 7} vP2 vP3 VP4 vPs NA N GIB1
ADC:
) D D 0 n
88:
B2Z: -
LFANOUT n
TOR (e Ad TOR
fur fur fur
BITBOX Koinzidenzen ADC!S
-
ins 4Wns ins 40ns ins LOns -
1w T U o U! T -—
GTT® Grre 00 Grme
40ns 70 ns
To-NA To-N To-Nver.
0
‘—| _‘
HOD NA N
: 32ns ]
| 1
20ns | 4Ons 20ns | 40ns 20ns| 4Ons 20ns| 40ns :
r U R N B I B ) b
Stop Stop Stort¥°  Stop | {StartT® Stop | |Stort¥® HPT 3 {
8.8 w
wns | ver 5 . GAT aTE|  GATE]
r B8OX
F:-NA
¥Fo-N
To-Hp Ao
Lye-vp
POP PDP -RESET

ABB : 4

Blockschaltbild der Elektronik fir den Rickstoflarm

o
OR-GATE-B

Startf°
fur
ET'S

LOns

-92-



-27-

nachdemn, ob eine prompte oder verzdgerte Koinzidenz
ansprach), wurden zwei Trigger GTA und GTB bereitgestellt,
die Torpulse fir die Gates der Zdhler C11- C17 bzw. C21 -
C27 wunabhingig von der Triggerbedingung zur richtigen Zeit
lieferten. AuBlerdem wurde noch durch eine Koinzidenz KOI
(Abb. 3) gesichert, daB eine Koinzidenz KPij allein den
Generaltrigger nicht ausldsen konnte.

Die Rechenmaschine PDP-8 bendtigte nach dem Auftreten eines
Generaltriggers 70 - 100 Mikrosekunden zur Auslese der
Eventinformation. Weitere Trigger innerhalb dieser Zeit
wurden elektronisch wunterdrickt. Die hierdurch bedingten
Zihlverluste betrugen weniger als O0.1%., Durch das Zidhlen
aller Impulse an den in Abb. 3 und 4 mit BZ bezeichneten
Stellen wurden die durch Totzeiteffekte verlorenen

Ereignisse direkt gezdhlt und die Funktion des Generaltrig-
gerkreises lberwacht.

Der analoge Kreis

Im analogen Kreis (Abb. 3 und 4) wurden die Pulshdhen der
Cerenkovzdhler, jeweils eines Antiz#dhlers, eines Protonen-

hodoskopelementes und des Neutronenzdhlers digitalisiert.
Dazu waren 17 lineare Gates {(LG102/N) und ADCs (AD128A/N,
8 Bit Aufldsung, max. Konversionszeit 25 Mikrosekunden)
installiert. Die Linge der Torpulse an den Gates betrug
60 ns auf der Pion-Seite und 70 ns im Rickstoflzweig.

Mit Time-Encodern EGG-ET100 wurden folgende Laufzeitdiffe-
renzen gemessen:

ETA: obere Cerenkovzidhler gegen untere Cerenkovzidhler
ETB: untere Cerenkovzdhler gegen horizontale Protonenzdhler

ETC: untere Cerenkovzdhler gegen vertikale Protonenzidhler
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ETE: untere Cerenkovzdhler gegen Neutronenzihler
Diese Messungen ermdglichen die Kontrolle des Zeitabgleichs

der Elektronik und Zeitschnitte in der Auswertung, die die
Zeitauflésung nachtriglich verbessern.

Zdhler und Kontrolle

Auf schnellen Scalern wurden die Einzelz#hlraten aller
Gamma-, Anti- und Riickstozihler sowie die verschiedenen
Triggerraten 1im Generaltriggerkreis gezihlt., Die Einzelra-
ten dienten zur Berechnung von zufidlligen Koinzidenzen und
Totzeitverlusten (siehe Anhang A3.).

Auf der PDP-8 wurden alle Koinzidenzen registriert und
daraus mnach Koinzidenz-Bins geordnete Zdhlraten fiir die
verschiedenen Ereignistypen stdndig gebildet und angezeigt.
Es wurden prompte und verzdgerte Ereignisse, jeweils ohne
und mit Ansprechen der Gamma-Antizdhler und der

RickstofRzdhler unterschieden.

Aus diesen Zihlraten 1lieflen sich zwar noch nicht die
Wirkungsquerschnitte ermitteln, sie erlaubten aber die

on-line Kontrolle des Experiments.

In den Pausen des Synchrotronstrahles wurden mit 50 Hz in
allen Zidhlern mit Blitzdioden Norm-Lichtpulse erzeugt. Die
aus jeweils 1024 solcher Ereignisse gebildeten "Blitzmit-
telwerte" wurden benutzt, um die Verstdrkung der Multiplier
zu kontrollieren, _

Bei Abweichungen wurden die Hochspannungen nachreguliert

oder die Energie-Eichung rechnerisch korrigiert.
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4.4 Die Datenaufzeichnung

Die Datenaufzeichnung erfolgte im '"Single-Event-Recording"
auf einem Kleinrechner DEC PDP-8 (siehe Anhang A4.), der
die eingelesenen Daten pufferte wund in Bldcken von 1024

Worten tuber das DESY-on-line-Netz an eine IBM /360-65 bzw.
/360-75 im DESY-Rechenzentrum schickte. Dort wurden die

Daten - nach einer Zwischenspeicherung auf Magnetplatten -
auf Magnetbdndern aufgezeichnet.

Diese Bidnder dienten als Datengrundlage fiir die off-line-
Auswertung.

Aufgezeichnet wurden (siehe auch Anhang A4.):

(a) das MefBprotokoll mit allen wichtigen Parametern,
(b) Blitzmittelwerte (alle 3 Minuten),

(c) Einzelz&hlraten (alle 10 Minuten) und

(d) alle Eventinformationen.
Dazu gehdrten die PulshOhen der Cerenkovzdhler und der
Riickstofzdhler, die Zeitmessungen und der Zustand aller
Flipflops 1in den Bitboxen (Markierung des Ereignis-

typs).
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Auswertung

Die off-line Auswertung der auf Magnetband gespeicherten
Daten erfolgte auf den Anlagen des DESY-Rechenzentrums (IBM
/360-75 wund /360-65) mit Programmen, die gréBtenteils in
FORTRAN geschrieben waren.

Aus den aufgezeichneten Events wurde zunichst die Menge der

""echten" PinulI-Ereignisse ermittelt, daraus wiederum die
Menge der Events mit einem koinzidenten Riickstof3~Proton

bzw. Neutron. Die Ermittlung dieser Zihlraten und ihrer
Korrekturen werden im Folgenden beschrieben.

Ermittlung der Pinull-Ereignisrate NPi

Fiir jedes Ereignis 148t sich aus der Pulshdhe der
Gammazihler und ihrem Offnungswinkel die Masse des
2-Gamma-Systems berechnen. Es gab im Bereich der Pi-Masse
einen Anteil (5%), bei denen mindestens einer der
zugeordneten Antizdhler ein geladenes Teilchen markierte.
Diese Ereignisse kdnnen jedoch durch zufédllige Koinzidenzen
zwischen einem Gammazdhler und seinem Antizdhler sowie
durch Konversion von Gammaquanten auf dem Weg vom Target
zum Zihler erkldrt werden. Fir die Auswertung wurden die
ungeladenen Ereignisse benutzt und anschlieBend auf die
oben genannten Effekte korrigiert.

Flir die wungeladenen Ereignisse wurden die Pulshfhen der
Gammazdhler in Energiewerte umgerechnet und anhand der
Blitz-Test-Werte auf Verstdrkungsidnderungen der Photomulti-
plier korrigiert (siehe Anhang AZ2.). Da die Laufzeitinfor-
mation durch die unterschiedlichen Pulshshen verfdlscht war
(time-slewing der Diskriminatoren), wurde sie anhand einer
Eichkurve rechnerisch berichtigt.
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Um bestimmen zu kdnnen, welche der 2-Gamma-Ereignisse aus
dem Pinull-Zerfall stammen, wurde zundchst fir prompte
Ereignisse die invariante Masse des 2-Gamma-Systems aus den
Gamma-Energien K1 und K2 berechnet nach der Formel Al1.1-1
und gegen die Laufzeit aufgetragen (siehe Abb. 4). Uber
einem zeitlich gleichverteilten Untergrund mit einer Masse
unter 110 MeV ist innerhalb eines Zeitintervalls von 2.5 ns

Breite eine starke Anhdufung der Ereignisse um den
Massenwert von 135 MeV zu erkennen,

Pinull-Ereignisse sind durch richtige Lage in Zeit und
Masse definiert.

Aus der Zahl der Ereignisse, die im Pi~Massenbereich, aber
auRerhalb der Zeitgrenzen liegen (Abb. 5), wurde der Anteil
der Zufdlligen an den Ereignissen im richtigen Zeitbereich

zu 1% ermittelt.

Ermittlung der Pinull-Proton-Ereignisrate NPiP

Da in Jjeder Riickstoflebene fir ein Event nur eine Laufzeit
gemessen werden konnte, lassen sich filir Events, bei denen
mehr als ein Hodoskopelement pro Ebene angesprochen hat,
keine Zeitaussagen machen. Die Auswertung ging deshalb von
den eindeutigen Protonen-Ereignissen aus, bel denen in
jeder der beiden Ebenen nur ein Element angesprochen hatte,
Auf Mehrfachereignisse wurde korrigiert.

In einem zweidimensionalen Laufzeitdiagramm der beiden
Hodoskopebenen (Abb., 6) hdufen sich die Pinull-Proton-Koin-
zidenzen 1in einem Intervall Aty /ATV , wihrend zufidllige
Ereignisse ZPiV im Wesentlichen entlang der Diagonalen
auftreten. Sie stammen von zufdlligen Koinzidenzen

T T

H™ v
zwischen einem Pion, dessen Riickstoflteilchen die Hodoskope
verfehlte, und einem Teilchen, das durch beide Hodoskope
ging (siehe Anhang A3). Der Betrag der zufidlligen
Koinzidenzen ZPiV wurde aus den auflerhalb des Koinzidenzbe-

reiches auftretenden Ereignissen ermittelt,.
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Die Wahrscheinlichkeit dafiir, eine eindeutige Pinull-Pro-
ton-Koinzidenz durch eine zufidllige Koinzidenz zu einer
mehrdeutigen zu  machen, ist konstant widhrend der
Offnungszeit des RiickstoBgates; mehrdeutige Ereignisse sind
in den Zeitspektren gleichverteilt, Die aus einem
begrenzten Zeitintervall gewonnene Protonenrate ist daher
mit einem Faktor zu multiplizieren, der innerhalb des
insgesamt vom Riickstofigate erfaflten Zeitintervalls den
Anteil der eindeutigen Pinull-Proton-Koinzidenzen an der
Gesamtzahl der Pinull-Proton-Koinzidenzen bericksichtigt:

Pinull-Proton-Koinzidenzen insgesamt
MKORR

eindeutige Pinull-Proton-Koinzidenzen

Aus den gemessenen Einzelraten und Totzeiten wurden die
Totzeitverluste an den Eingangsdiskriminatoren der Hodo-

skopzdhler berechnet und auf sie korrigiert.

Wie im Anhang A3. im einzelnen gezeigt, ergibt sich die
Pinull-Proton-Ereignisrate eines der 15 Quadranten des

RickstofRhodoskops zu

(ZP1PU - ZPiPV) MKORR
NPiP = (5.1-1)
(1 - TTR (ZH + ZV - 1/15 ZHV))

mit den Bezeichnungen:

ZPiPU: eindeutige prompte Protonen in DETB/DETC

ZPiPV: eindeutige verzdgerte Protonen in DETB/DETC

TTR : Totzeit der Diskriminatoren

ZH : mittlere Zdhlrate eines Elementes des H-Hodoskops
yAY : mittlere Zdhlrate eines Elementes des V-Hodoskops
ZHV : mittlere Zihlrate der H-V-Koinzidenz
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5.3 Ermittlung der Pinull-Neutron-Ereignisrate NPiN

Neutron-Ereignisse sind definiert durch eine Koinzidenz
zwischen Pinull-Trigger und Neutronenzidhler, bei der kein
Hodoskopzihler angesprochen hat.

Verluste 1in der gemessenen Neutronen-Zihlrate setzten sich

zusammen aus.

(1) Totzeitverlusten am Eingangsdiskriminator des Neutro-
nenzihlers. Sie wurden aus der gemessenen Einzelz&hl-
rate des Neutronenzihlers ZIN und der Totzeit TTN des
Diskriminators berechnet.

(2) Zufdlliges Ansprechen eines Zidhlers der beiden
Protonenhodoskopebenen fiihrte zur L&schung der Pinull-
Neutron-Koinzidenz. Diese Verluste wurden aus den
gemessenen Einzelzdhlraten ZH, ZV, ZHV und der
Auflssungszeit TAR berechnet.

Die Pinull-Neutron-Raten wurden auf beide Effekte korri-

giert.

Das time-slewing der Laufzeitmessung ETE der Neutronen
wurde mit der gemessenen Pulshéhe des Neutronzdhlers
korrigiert. Zufdllige Konzidenzen zwischen einem Pinull und
dem Ansprechen des Neutronenzdhlers 1lieferten einen
gleichverteilten Untergrund 1im Zeitspektrum, wdhrend sich
die Pinull-Neutron-Koinzidenzen in einem Intervall DETE
hduften. Der Anteil zufdlliger Pinull-Neutron-Koinzidenzen
innerhalb DETE wurde auBerhalb der angegebenen Zeitschnitte
gemessen und subtrahiert (Abb. 6)}.

Die Neutronen-Ereignisrate ist gegeben durch (siehe Anhang
A3.):
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ZPiNU - ZPiNV
NPiN =__ (5.2-1)
1 - ZN TIN - (ZV + ZH - ZHV) TAR

ZPiNU: prompte Neutronen in DETE

ZPiNV: verzogerte Neutronen in DETE

TTN : Totzeit des Neutron-Zihler-Diskriminators
LN : Einzelzdhlrate des Neutronenzidhlers

ZH : mittlere Zdhlrate des H-Hodoskops

YA : mittlere Zihlrate des V-Hodoskops

ZHV : mittlere Zdhlrate der H-V-Koinzidenz

Globale Korrekturen der Ereignisraten

Pinull-Ereignisrate

+5% Konversionsverluste der Zerfalls-Gammaquanten auf dem
Weg vom Target zu den Cerenkov-Zdhlern

+1% Zufdllige Koinzidenzen der Cerenkovzdhler mit ihren

Antizdhlern
-1% Absorption des Gamma-Strahles im Target

+1.2% Verzweigungsverh#dltnis des Pinull-Zerfalls (98.8%)

--.,- Totzeitverluste der Gammazihler sind vernachlédssigbar
(Einzelrate 10 kHz)

+6,2% Gesamtkorrektur der Pinull-Zdhlrate

Die in den Formeln 5.1-1 und 5.2-1 enthaltenen und
zusdtzliche Korrekturen zur Berechnung der Ereignisraten
der Pinull-Proton- und Pinull-Neutron-Koinzidenzen sind in
den Tabellen 7 und 8 aufgefihrt.
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Pinull-Proton-Koinzidenzrate

+6.2% Aufgrund der Korrektur der Pinull-Rate

+10% bis 20% Verfdlschung eindeutiger Ereignisse durch

Mehrfachansprechen des Protonenhodoskopes

1
o
Py

bis -8% zufidllige Pinull-Proton-Koinzidenzen (ermittelt
aus den Laufzeitdiagrammen).

+3% bis 9% Totzeitverluste

o°

+5% Absorptionsverluste der Protonen auf dem Weg vom

Target zu den Nachweisz#dhlern im O.5cm dicken Blei
vor der ersten Hodoskopebene,

3% - Effekte der Coulomh-Vielfachstreuung bei kleinen
t-Werten. Sie wurden bei der Berechnung der
Nachweiswahrscheinlichkeit der Protonen beriicksich-

tigt.

Pinuli-Neutron-Koinzidenzrate

+6.,2% Aufgrund der Korrektur der Pinull-Rate

-3% bis -20% zufdllige Pinull-Neutron-Koinzidenzen (aus dem
Laufzeitdiagramm entnommen)

+7% Totzeitverluste

+21% Lo6schungen eines Neutronen-Ereignisses durch zufdlli-
ge Koinzidenzen mit Hodoskopzidhlern
Dies ist eine Folge der verwendeten Neutronen-Defini-

tion (siehe Anhang A3.).

Da die Ansprechwahrscheinlichkeit des Neutronenzih-
lers mit dem benutzten Experimentaufbau gemessen
wurde, gibt es keine Absorptionskorrekturen.
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Tabelle 7 Korrekturen der Protonenraten

H2 / 66 Grad Kmax = 4.1 GeV Kmax = 4,3 GeV
t COUL MKORR ZUF TOTZ MKORR ZUF TOTZ
(Gev/c)?
0.20 3% 1.14 1% 4% 1.10 1% 3%
0.26 1% 1.13 1% 4% 1,15 1% 3%
0.32 - 1.15 - 4% 1.11 1% 3%
0.39 - 1.15 2% 4% 1.11 2% 3%
0.46 - 1.13 1% 4% 1.10 1% 3%
0.54 - 1.14 1% 4% 1.14 2% 3%
0.62 - 1.13 2% 4% 1.12 2% 3%
0.71 - 1.17 = 4% 1.10 2% 3%
0.80 - 1.09 3% 4% 1.11 1% 3%
0.89 - 1.21 2% 4% 1.09 1% 3%
0.98 - 1.13 5% 4% 1.13 2% 3%
1.07 - 1.07 9% 4% 1.10 6% 3%
1.17 - 1.18 - 4% 1.10 7% 3%
Deuterium 60 Grad 66 Grad
T COUL MKORR ZUF TOTZ MKORR ZUF TOTZ
(GeV/c)2
0.20 6% 1.20 5% 5% 1.15 4% 4%
0.26 1% 1.23 4% 5% 1.14 3% 4%
0.32 - 1.14 3% 5% 1.11 4% 4%
0.39 - 1.19 3% 5% 1.13 6% 4%
0.46 - 1.15 3% 5% 1.09 3% 4%
0.62 - 1.19 1% 5% 1.13 2% 4%
0.71 - 1.19 3% 5% 1.10 2% 4%
0.80 - 1.16 1% 5% 1.12 2% 4%
0.89 - 1.17 4% 5% 1.16 - 4%
0.98 - 1.20 3% 5% 1.17 7% 4%
1.07 - 1.22 1% 5% 1.10 1% 4%
1.17 - 1.17 2% 5% 1.15 2% 4%

MKORR = Korrekturfaktor fir Mehrfachtrigger (Seite 34)
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Tabelle 8 Korrekturen der Neutronenraten
Deuterium 60 Grad 66 Grad
T ZUF TOTZ LUSCH ZUF TOTZ LUSCH
(Gev/c)?
0.20 19% 7% 21% 11% 10% 1%
0.26 11% 7% 21% 8% 10% 11%
0.32 6% 7% 21% 8% 10% 11%
0.39 7% 7% 21% 7% 10% 11%
0.46 8% 7% 21% 10% 10% 11%
0.54 3% 7% 21% 6% 10% 11%
0.62 3% 7% 21% = 10% 11%
0.71 12% 7% 21% 8% 10% 11%
0.80 1% 7% 21% 14% 10% 1%
0.89 3% 7% 21% 7% 10% 11%
0.98 4% 7% 21% 8% 10% 11%
1.07 2% 7% 21% 2% 10% 11%
1.17 4% 7% 21% 12% 10% 11%
5.5 Beitrdge aus anderen Reaktionen

Das am Wasserstoff gemessene Verhidltnis

NPiP / BP
NyHZ = ,
NPi

in dem NPiP die gemessene Pinull-Proton-Koinzidenzrate, BP
die geometrische Nachweiswahrscheinlichkeit fiir die Proto~
nen aus aus dem ProzeB C (yp = n°p) wund NPi die
gleichzeitig gemessene Pinull-Rate ist, weicht bis zu 30%
von 1 ab (siehe Abb.8).

Diese Abbildung zeigt an, dafl nicht nur Ereignisse aus der
Reaktion C gemessen wurden, sondern auch Beitrédge aus
Untergrundreaktionen mit erfaft wurden. Charakteristisch
fiir Untergrundprozesse 1ist, daB sie zwar zur Pinull-Rate,
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zur Pinull-Proton-Rate aber nicht oder vernachléidssigbar

beitragen.

Aus Monte-Carlo-Rechnungen ergibt sich, dal der Beitrag aus
dem Pinull-Zerfall der Vektormesonen Rho, Omega und Phi
kleiner als 3% ist. Ebenso bleibt der Beitrag aus den nicht

resonanten Reaktionen
y + p =~ Ton+ 4+
Y +p = nn® +p
kleiner als 2%, wenn die totalen Wirkungsquerschnitte o, .

< 5ub und < 3ub sind und eine im Phasenraum gleichverteilte
Doppel-Pi-Produktion zugrunde gelegt wird.

Die Messungen von NyHZ wurden bei drei verschiedenen
Endenergien und damit bei drei verschiedenen Energieakzep-
tanzen durchgefihrt. Sie sind vertrdglich mit der Annahme,

dal die Reaktion
Y + p ™ 10 + At
die einzige Untergrundreaktion ist (siehe Lit. 4, 11).
Ein auf diese Beitridge korrigiertes NyH2 zeigt fiir diese
MeBwerte bei allen drei Endenergien keine signifikanten

Abweichungen von 1 (Abb. 9).

Flir die Messungen am Deuterium zeigt das entsprechende

Verhdltnis

(NPiP / BP) + (NPiN / BN)

NyD2z2 =
NPi

den gleichen Verlauf wie NyH2 (Abb. 10).
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Daraus schlossen wir, dafl die Reaktion

Yy +n = 1% + AC
der entsprechende Untergrundprozel am  Neutron 1st.
Weiterhin  wurde angenommen, daB das Verhdltnis der

Wirkungsquerschnitte

do/dt (yn = m°49°)

do/dt (yn = w°n)

gleich dem entsprechenden Verhdltnis

do/dt (yp = w°a+)

do/dt (yp = 7°p)

am Proton ist.

Ein unter diesen Annahmen auf Untergrundbeitrdge korrigier-
tes NyD2 (Abb. 11) zeigt wiederum keine signifikanten

Abweichungen von 1.

Dies rechtfertigt im nachhinein die der Korrektur zugrunde

liegenden Annahmen.

Im Hinblick auf die Pinull-Proton- und Pinull-Neutron-Koin-
zidenzraten bleiben die Untergrundkorrekturen klein (am
Wasserstoff « 3%, am Deuterium < 10%).

Das Verh#dltnis R der Pinull-Produktionsquerschnitte am

Neutron und Proton wird von der Delta-Korrektur nicht
beeinflut (weniger als 1%), da sie fiir beide Reaktionen

gleich grofl ist.
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5.6 Berechnung der Wirkungsquerschnitte und des Verh#dltnisses R

Der differentielle Wirkungsquerschnitt berechnet sich gemidf

A1.3-8 aus der Pinull-Rate nach der Formel

do NPi
— = (5.6-1)
dt  F.Qeff.Deff

und aus den Pinull-Proton- bzw. Pinull-Neutron-Koinzidenz-
raten nach der Formel

do NPiP
— (5.6-2)
dt F.Qeff.Deff.BP
do NPiN
— = (5.6-3)
dt F.Qeff.Deff-BN
Dabei ist:
F : die integrale geometrische Pinull-Nachweiswahr-
scheinlichkeit (siehe Anhang A1.3)
BP : die Wahrscheinlichkeit, zu einem Pinull das
RickstoBproton zu messen
BN ¢ die Wahrscheinlichkeit, zu einem Pinull das

Riickstoflneutron zu messen
Qeff : die Anzahl der effektiven Quanten
Deff : die effektive Targetldnge (19.5 cm).

Die Ergebnisse der Wirkungsquerschnitte aus mehreren
Messungen wurden nach der Poisson-Statistik gewichtet
gemittelt,

Zur Berechnung des Verhdltnisses R wurden die iiber die

Riickstoflwinkel 60 wund 66 Grad gemittelten Wirkungsquer-
schnitte der Messung am Deuterium benutzt,
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Ergebnisse und Diskussion

Ergebnisse am Wasserstoff

Die Ergebnisse der Messungen der Wirkungsquerschnitte am
Wasserstoff bei den drei Gamma-Energien 4.1, 4.2 und 4.3
GeV sind in den Tabellen 9.1 bis 9.4 zusammengestellt.

Bei den korrigierten Wirkungsquerschnitten ist der aus der
Diskrepanz zwischen den Pinull- und den Pinull-Proton-Raten

ermittelte Delta-Beitrag subtrahiert.

Als Ergebnisse der Messung am Wasserstoff sind in Abb. 12
die gemittelten Wirkungsquerschnitte aufgetragen, die aus

den Pinull-Proton-Koinzidenzen berechnet wurden.

Die Fehler der Wirkungsquerschnitte geben den einfachen
statistischen Fehler an. Er setzt sich zusammen aus der
quadratischen Summe der Fehler der gemessenen Zdhlraten und
der statistischen Fehler der GrdBen, die aus Monte-Carlo-

Rechnungen stammen.

Ein gemeinsamer Normierungsfehler der Wirkungsquerschnitte
von 11% setzt sich zusammen aus den Unsicherheiten der
Endenergie des Synchrotrons (10%), der Berechnung des
Bremsstrahlspektrums (3%), der Quantametereichung (3%) und
der effektiven Targetdicke und der Wasserstoffdichte
(zusammen 3%).
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Tabelle 9.1 Wasserstoff-Wirkungsquerschnitte

berechnet aus der Pinull-Zdhlrate

ko T ds / dt do / dt
(GeV/c) 2 wb / (GeV/c)2 b / (GeV/c)=2
unkorrigiert korrigiert

4.1 0.20 1.445 + 0.062 1.347 + 0.057
0.26 1.043 + 0.050 0.952 + 0.046

0.32 0.632 + 0.036 0.572 + 0.033

0.39 0.491 + 0.031 0.409 + 0.026

0.46 0.318 + 0.024 0.257 + 0.020

0.54 0.298 + 0.027 0.234 + 0.021

0.62 0.303 + 0.028 0.235 + 0.021

0.71 0.268 + 0.026 0.207 * 0.020

0.80 0.319 + 0.030 0.262 + 0.025

0.89 0.223 + 0.026 0.211 + 0,025

0.98 0.296 + 0.031 0.279 + 0.029

1.07 0.258 + 0.030 0.221 + 0.026

1.17 0.272 + 0.030 0.272 + 0.030

4.2 0.20 1.493 + 0.079 1.414 + 0.075
0.26 0.905 + 0.061 0.844 + 0.056

0.32 0.550 + 0.048 0.509 + 0.044

0.39 0.515 + 0.047 0.433 + 0.039

0.46 0.368 + 0.040 0.312 + 0.034

0.54 0.238 + 0.033 0.201 + 0.028

0.62 0.227 + 0.034 0.191 + 0.029

0.71 0.298 + 0.037 0.257 + 0.032

0.80 0.328 + 0.043 0,299 + 0.039

0.89 0.253 + 0.038 0.248 + 0.037

0.98 0.295 + 0.0453 0.286 + 0.042

1.07 0.253 + 0,041 0.236 + 0.038

1.17 0.295 *+ 0.047 0.295 + 0.047
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Tabelle 9.2 Wasserstoff-Wirkungsquerschnitte

berechnet aus der Pinull-Zdhlrate

ko t do / dt do / dt
(GeV/c)= ub / (GeV/c)=2 ub / (GeV/c)?
unkorrigiert korrigiert

4.3 0.20 1.324 + 0.040 1.171 + 0.035
0.26 1.133 + 0.046 0.967 + 0.040

0.32 0.703 + 0.035 0.596 + 0.030

0.39 0.501 + 0.022 0.360 + 0.016

0.46 0.343 + 0.018 0.238 + 0.012

0.54 0.282 + 0.016 0.198 + 0.011

0.62 0.289 + 0.017 0.204 + 0.012

0.71 0.296 + 0.018 0.209 + 0.013

0.80 0.249 + 0.017 0.198 + 0.013

0.89 0.296 + 0.019 0.279 + 0.018

0.98 0.269 + 0.019 0.250 + 0.017

1.07 0.276 + 0.019 0.220 + 0.015

1.17 0.259 + 0.019 0.259 + 0.019

Mittel 0.20 1.383 + 0.031 1.253 + 0.028
0.26 1.054 + 0.030 0.938 + 0.026

0.32 0.648 + 0.022 0.571 + 0.020

0.39 0.500 + 0.017 0.382 + 0.013

0.46 0.339 + 0.013 0.251 + 0.010

0.54 0.280 + 0.013 0.207 + 0.010

0.62 0.285 + 0.014 0.210 + 0.010

0.71 0.289 + 0.014 0.215 + 0.010

0.80 0.276 + 0.014 0.226 + 0.011

0.89 0.273 + 0,014 0.258 + 0.014

0.98 0.279 + 0.015 0.261 + 0.014

1.07 0.269 + 0.015 0.221 + 0.012

1.17 0.267 + 0.015 0.267 + 0.015
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Tabelle 9.3 Wasserstoff-Wirkungsquerschnitte

berechnet aus der Pinull-Proton-Zdhlrate

ko t do / dt do / dt
(GeV/c)2  wub / (GeV/c)?2 ub / (GeV/c)2
unkorrigiert korrigiert

4.1 0.20 1.378 + 0.074 1.368 + 0.074
0.26 0.967 + 0.055 0.957 + 0.055

0.32 0.575 + 0.040 0.568 + 0.040

0.39 0.409 + 0.033 0.399 + 0.032

0.46 0.258 + 0.025 0.252 + 0.025

0.54 0.252 + 0.028 0.246 + 0.027

0.62 0.245 + 0.028 0.240 + 0.028

0.71 0.186 + 0.026 0.181 + 0.026

0.80 0.239 + 0.031 0.236 + 0.030

0.89 0.244 + 0.038 0.243 + 0.038

0.98 0.267 + 0.046 0.265 + 0.046

1.07 0.189 + 0.048 0.186 + 0.047

1.17 0.466 + 0.105 0.466 + 0.105

4.2 0.20 1.428 + 0.113 1.421 + 0.112
0.26 0.819 + 0.072 0.811 + 0.071

0.32 0.524 + 0.061 0.518 + 0.060

0.39 0.456 + 0.069 0.446 + 0.067

0.46 0.297 + 0.055 0.292 + 0.054

0.54 0.232 + 0.045 0.227 + 0.044

0.62 0.217 + 0.046 0.213 + 0.045

0.71 0.201 + 0.047 0.198 + 0.047

0.80 0.277 + 0.054 0.274 + 0.054

0.89 0.225 + 0.059 0.224 + 0.059

0.98 0.363 + 0,091 0.363 + 0.091

1.07 0.263 + 0,102 0.261 + 0.102

1.17 0.353 + 0.169 0.353 + 0.169
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Tabelle 9.4 Wasserstoff-Wirkungsquerschnitte

berechnet aus der Pinull-Proton-Zihlrate

ko Tt do / dt do / dt
(GeV/c)? ub / (GeV/c)?2 ub / (GeV/c)?2
unkorrigiert korrigiert

4.3 0.20 1.179 + 0.045 1.165 + 0.044
0.26 0.978 + 0.050 0.960 + 0.050

0.32 0.602 + 0.037 0.590 + 0.036

0.39 0.375 + 0.021 0.361 + 0.021

0.46 0.251 + 0.017 0.240 + 0.016

0.54 0.190 + 0.016 0.183 + 0.015

0.62 0.206 + 0.016 0.196 + 0.015

0.71 0.221 + 0.018 0.214 + 0.017

0.80 0.208 + 0.018 0.204 + 0.018

0.89 0.255 + 0.023 0.254 + 0.023

0.98 0.250 + 0.027 0.248 + 0.027

1.07 0.230 + 0.033 0.225 + 0.032

1.17 0.287 + 0.052 0.287 + 0.052

Mittel 0.20 1.260 + 0.036 1.248 *+ 0.036
0.26 0.945 + 0.033 0.932 + 0.033

0.32 0.580 + 0.025 0.571 + 0.024

0.39 0.391 + 0.017 0.378 + 0.017

0.46 0.256 + 0.013 0.247 + 0.013

0.54 0.210 + 0.013 0.203 + 0.013

0.62 0.217 + 0.014 0.209 + 0.013

0.71 0.211 + 0.014 0.206 + 0.014

0.80 0.223 + 0.015 0.219 + 0.015

0.89 0.250 + 0.019 0.249 + 0.018

0.98 0.264 + 0.023 0.262 + 0.023

1.07 0.222 + 0.026 0.217 + 0.026

1.17 0.339 + 0.046 0.339 + 0.046
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Ergebnisse am Deuterium

Die Ergebnisse der Deuterium-Messungen bei den beiden
RickstoBwinkeln 60 wund 66 Grad sind in den Tabellen 10.1
bis 10.5 zusammengestellt,

Die korrigierten Werte berilicksichtigen wiederum die
Delta-Produktion (siehe 5.5).

Als Fehler sind die statistischen Fehler angegeben, die
sich wie bei der Messung am Wasserstoff zusammensetzen aus
der quadratischen Summe der Fehler der gemessenen Zihlraten
und der statistischen Fehler der Gréfen, die mit
Monte-Carlo-Rechnungen bestimmt wurden.

Innerhalb des t-Bereiches dieses Experimentes wurde nur ein
geringer Wirkungsquerschnitt der kohdrenten Photoproduktion
von Pinull-Mesonen an Deuteronen yd - 7°d erwartet. Da im
RickstoBarm nicht zwischen Protonen und Deuteronen
unterschieden werden konnte, sind im Prinzip Beitrige der
Deuteronen zur Pinull-Proton-Koinzidenzrate méglich. Aus
kinematischen Griinden sind die Riickstofwinkelverteilungen
der Deuteronen zu kleineren Winkeln als die der Protonen
verschoben. Abb. 13 zeigt die gute Ubereinstimmung der
RickstoBverteilung in den vertikalen Hodoskop-Elementen mit
der berechneten Verteilung fiir den inkohidrenten Prozef
yd = (n°p)n. Eine Analyse der Daten nur fiir die Bins, in
denen die RickstoRdeuteronen kinematisch ausgeschlossen
waren, ergab keine Verinderung gegenitber dem aus der
Pinull-Proton-Rate ermittelten Wirkungsquerschnitt. Daraus
wurde geschlossen, daf der Beitrag der kohdrenten
Pinull-Produktion vernachlidssigt werden kann.

Zur Abschdtzung nuklearer Korrekturen der Pinull-Neutron-
und Pinull-Proton-Raten wurden die Wirkungsquerschnitte aus
der Pinull-Proton-Rate am Deuterium mit der am Wasserstoff
verglichen (Abb. 14). Bei beiden Datensitzen sind die
Untergrundbeitrdge der Pinull-Delta-Produktion subtrahiert.
Angegeben sind nur die statistischen Fehler; der

systematische Fehler betrdgt + 7% aufgrund der Unsicherhei-



willk. Einh.

willk. Einh.

$
-t 0.20 0.26
)
-t 0N

0.32

0.98

1.07

1.17

Abb. 13

_VS_



Tabelle 10.1

aus der
Pinull-

Rate

6R =
60 Grad

aus der
Pinull-
Proton-
Rate

B8R =
60 Grad

t
(GeV/c)2

0.20
0.26
0.32
0.39
0.46
0.54
0.62
0.71
0.80
0.89
0.98
1.07
1.17

0.20
0.26
0.32
0.39
0.46
0.54
0.62
0.71
0.80
0.89
0.98
1.07
1.17
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Deuterium-Wirkungsquerschnitte

do / dt
ub / (GeV/c)?2
unkorrigiert
2.513 + 0.060
1.849 + 0.048
1.276 + 0.037
0.971 + 0.031
0.723 + 0.031
0.575 + 0,023
0.548 + 0.023
0.497 + 0.022
0.472 + 0.022
0.551 + 0.025
0.516 + 0.024
0.493 + 0.025
0.419 + 0.023
1.165 + 0.074
0.904 + 0.054
0.609 + 0.036
0.426 + 0.027
0.308 + 0.021
0.264 + 0.020
0.288 + 0.021
0.241 + 0.019
0.248 + 0.019
0.284 + 0.022
0.258 + 0.021
0.244 + 0.022
0.224 + 0.023

de / dt

ub / (GeV/c)2
korrigiert

2.260 + 0.054
1.593 + 0.041
1.097 + 0.032
0.690 *+ 0.022
0.520 + 0.018
0.410 + 0.016
0.391 + 0.016
0.370 + 0.016
0.384 + 0.018
0.519 + 0,023
0.476 + 0.022
0.407 + 0.020
0.419 + 0.023
1.111 + 0.071
0.850 + 0.051
0.576 + 0.034
0.381 + 0.025
0.280 + 0.019
0.243 + 0.018
0.264 + 0.019
0.224 + 0.017
0.235 + 0.018
0.280 + 0.022
0.253 + 0.021
0.232 + 0.021
0.224 + 0.023



Tabelle 10.2

aus der
Pinull-

Neutron-
Rate

BR =
60 Grad

aus der
Pinull-
Rate

OR =
66 Grad

t

(GeV/c)?

0.20
0.26
0.32
0.39
0.46
0.54
0.62
0.71
0.80
0.89
0.98
1.07
1.17

0.20
0.26
0.32
0.39
0.46
0.54
0.62
0.71
0.80
0.89
0.98
1.07

1.17
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Deuterium-Wirkungsquerschnitte

do / dt

ub / (GeV/c)?
unkorrigiert

J.881 + 0.124
0.823 + 0.098
0.581 + 0.064
0.359 + 0.044
0.219 + 0.032
0.138 + 0.023
0.185 + 0.028
0.135 + 0.025
0.187 + 0.028
0.297 + 0.038
0.159 + 0.029
0.265 *+ 0.040
0.181 + 0.037
2.518 + 0.059
1.868 + 0.047
1.315 + 0.038
0.992 + 0.031
0.702 + 0.024
0.514 + 0.020
0.559 + 0.023
0.462 + 0,020
0.451 + 0.020
0.496 + 0.022
0.485 + 0.022
0.489 + 0.024
0.454 + 0.024

do / dt

ub / (GeV/c)?
korrigiert

0.829 + 0.117
0.775 + 0.092
0.550 + 0.060
0.319 + 0.040
0.194 + 0.028
0.124 + 0,021
0.168 + 0.025
0.123 + 0.022
0.177 + 0.027
0.294 + 0.038
0.156 + 0.028
0.257 + 0.039
0.181 + 0.037
2.251 + 0.053
1.594 + 0.040
1.117 + 0.032
0.693 + 0.021
0.498 + 0,017
0.362 + 0,014
0.389 + 0.016
0.339 + 0.015
0.362 + 0.016
0.466 + 0.021
0.445 + 0.020
0.400 + 0.019
0.454 + 0.024



Tabelle 10.3

aus der
Pinull-
Proton-
Rate

OR =
66 Grad

aus der
Pinull-
Neutron-
Rate

BR =
66 Grad

t
(GeV/c)2

0.20
0.26
0.32
0.39
0.46
0.54
0.62
0.71
0.80
0.89
0.98
1.07
1.17

0.20
0.26
0.32
0.39
0.46
0.54
0.62
0.71
0.80
0.89
0.98
1.07
1.17
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Deuterium-Wirkungsquerschnitte

do / dt

ub / (GeV/c)2
unkorrigiert

1.161 + 0.055
0.804 + 0.038
0.566 + 0.029
0.417 + 0.024
0.288 + 0.018
0.212 + 0.016
0.257 + 0.019
0.214 + 0.017
0.239 + 0.020
0.281 + 0.024
0.242 + 0.027
0.334 + 0.036
0.250 + 0.039
0.961 + 0.084
0.628 + 0.059
0.483 + 0.046
0.318 + 0.036
0.208 + 0.028
0.108 + 0.020
0.161 + 0.025
0.134 + 0.025
0.133 + 0.028
0.233 + 0.043
0.274 + 0.056
0.331 + 0.080
0.441 + 0.124

de / dt

ub / (GeV/c)2
korrigiert

1.134 + 0,054
0.780 + 0.037
0.550 + 0.028
0.385 *+ 0.022
0.271 + 0.017
0.200 + 0.015
0.241 + 0.017
0.204 + 0.016
0.231 + 0.019
0.278 + 0.024
0.239 + 0.027
0.312 + 0.034
0.250 + 0.039
0.938 + 0.082
0.611 + 0,058
0.473 + 0.045
0.296 + 0.033
0.196 + 0.026
0.101 + 0.018
0.152 + 0.024
0.130 + 0.024
0.127 + 0.027
0.232 + 0.043
0.273 + 0.056
0.320 + 0.077
0.441 + 0.124
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Tabelle 10.4 Mittelwerte der Deuterium-Wirkungsquerschnitte
t de / dt do / dt
(Gev/c)2 ub / (GeV/c)2 ub / (GeV/c)2
unkorrigiert korrigiert
aus der 0.20 2.516 + 0,042 2.256 + 0.038
Pinull- 0.26 1.859 Z 0.033 1.593 E 0.029
Rate 0.32 1.295 + 0.026 1.107 + 0.023
' 0.39 0.982 + 0.022 0.692 + 0.015
0.46 0.712 + 0.018 0.508 + 0.013
0.54 0.543 + 0.015 0.385 + 0.011
0.62 0.553 + 0.016 0.390 + 0.011
0.71 0.478 + 0.015 0.354 + 0.011
0.80 0.461 + 0.015 0.372 + 0.012
0.89 0.522 + 0.016 0.491 + 0.015
0.98 0.500 *+ 0.016 0.460 + 0.015
1.07 0.491 + 0.017 0.403 + 0.014
1.17 0.436 + 0.017 0.436 + 0,017
aus der 0.20 1.162 + 0.044 1.126 + 0.043
Pinull- 0.26 0.839 + 0.031 0.805 + 0.030
Proton- 0.32 0.584 + 0.023 0.561 + 0.022
Rate 0.39 0.421 + 0.018 0.383 + 0.017
0.46 0.297 + 0.014 0.275 + 0.013
0.54 0.236 + 0.012 0.219 + 0.012
0.62 0.272 + 0.014 0.255 + 0.013
0.71 0.227 + 0.012 0.214 + 0.012
0.80 0.244 + 0.014 0.233 + 0.013
0.89 0.283 + 0.016 0.279 + 0.016
0.98 0.252 + 0.017 0.248 + 0.016
1.07 0.275 *+ 0.019 0.260 + 0.018
1.17 0.231 + 0,020 0.231 + 0.020
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Tabelle 10.5 Mittelwerte der Deuterium-Wirkungsquerschnitte

t do / dt do / dt

(GeV/c)? ub / (GeV/c)? ub / (GeV/c)2
unkorrigiert korrigiert

aus der  0.20 0.937 + 0.070 0.905 + 0.067

Pinull- 0.26 0.692 + 0.051 0.666 + 0.049

Neutron- 0.32 0.521 + 0.037 0.503 + 0.036

Rate 0.39 0.335 *+ 0.028 0.306 + 0.026

0.46 0.212 + 0.021 0.195 + 0.019

0.54 0.122 + 0.015 0.112 + 0.014

0.62 0.173 + 0.019 0.160 + 0.017

0.71 0.135 + 0.017 0.127 + 0.016

0.80 0.164 + 0.020 0.156 + 0.019

0.89 0.273 + 0.029 0.270 + 0.029

0.98 0.194 + 0.026 0.191 + 0.026

1.07 0.281 + 0.036 0.272 + 0.035

1.17 0.227 + 0.038 0.227 + 0.038

Neutron-Proton-Verhdltnis R

t
(GeV/c)2 unkorrigiert korrigiert
0.20 0.806 + 0.067 0.804 + 0.067
0.26 0.824 + 0.068 0.827 + 0.068
0.32 0.892 + 0.073 0.897 + 0.073
0.39 0.785 *+ 0.075 0.798 + 0.075
0.46 0.715 + 0.078 0.710 + 0.078
0.54 0.517 + 0.070 0.509 + 0.069
0.62 0.636 + 0.077 0.634 + 0.076
0.71 0.593 + 0.084 0.592 + 0.083
0.80 0.673 + 0.091 0.671 + 0.091
0.89 0.965 + 0.116 0.969 + 0.117
0.98 0.771 + 0.117 0.771 + 0.117
1.07 1.021 + 0.149 1.046 + 0.153
1.17 0.984 + 0.184 0.984 + 0.184
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ten der Targetdichten (3%), der Nachweiswahrscheinlichkei-
ten (4%) und der Untergrundkorrekturen (5%). Innerhalb der
statistischen Fehler ist das Verhdltnis mit 1 vertrdglich.
Mégliche kleine kernphysikalische Effekte (10%) wurden bei
der Ermittlung des Verhdltnisses R der Wirkungsquerschnitte
nicht beriicksichtigt. R wurde aus den gemittelten
Pinull-Neutron- und Pinull-Proton-Koinzidenzraten berechnet
(Abb. 15). Angegeben sind wiederum die einfachen statisti-
schen Fehler. Korrekturen auf Untergrundbeitrdge verdndern
das Ergebnis nur innerhalb der statistischen Fehler. Ein
Teil der systematischen Fehler, wie sie fiir die
Wasserstoffmessungen angegeben sind, fallt bei der
Berechnung von R heraus. Es verbleibt ein systematischer
Fehler von 15% aufgrund der Unsicherheiten der Ansprech-
wahrscheinlichkeit des Neutronenzdhlers und der geometri-

schen Nachweiswahrscheinlichkeit des Rickstofarmes.

Das Verhdltnis R wird von Untergrundkorrekturen nicht
beeinfluBt ( weniger als 1%). Dies liegt an der Tatsache,
daB die Beitrdge des Pinull-Delta-Untergrundes zu den
Pinull-Neutron- und Pinull-Proton-Raten klein sind und fast
gleich., R zeigt eine glatte Abhidngigkeit fiir kleine t-Werte
zwischen t = -0.2 (GeV/c)2 und t = -0.4 (GeV/c)2 (R = 0.75)
und geht beil t= —1.0'(G‘eV/c)2 gegen 1. Das breite Minimum
zwischen t = -0.4 (GeV/c)? wund t = -0.8 (GeV/c)?2 ist ein
Anzeichen der Interferenz zwischen den 1isoskalaren
(dominanter Rho-Austausch) und den isovektoriellen (domi=-
nanter Omega-Austausch) Anteilen der Produktionsamplitude
bei t = ~0.6 (GeV/c)?2.

Abb. 16 =zeigt die Ergebnisse dieses Experiments zusammen
mit Messungen von CEA (Lit. 10) und Cornell (Lit. 9). Die
generelie Ubereinstimmung zwischen den Daten ist gut, wenn
auch die Cornell-Daten eine weniger stark ausgeprigte
Struktur bei t = -0.6 (GeV/c)?® anzuzeigen scheinen.
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Auf einen Vergleich mit verschiedenen existierenden Modellrech-
nungen (Lit. 3) wird verzichtet, da es erst mit vielen
MeRgréRen sinnvoll sein wird, eine vollstdndige Amplitudenana-
lyse durchzufithren. Dieses Experiment ist eines aus der Reihe
derjenigen, die zur Erreichung dieses Zieles notwendig sind.

7. Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt ein Experiment zur

Bestimmung des Verhdltnisses

do/dt (yd=m° n psp) do/dt (yn=r° n)

do/dt (yd=r° p n do/dt (yp=t° p)

sp)
am Deutschen Elektronensynchrotron DESY. Die Messungen
wurden an einem Deuteriumtarget durchgefilhrt bei einer
mittleren Photonenenergie von 4.0 GeV und Viererimpulsiiber-
trigen t zwischen t = -0.2 (GeV/c)2 und t = -1.2 (Gev/c)?2
in Schritten von etwa 0.08 (GeV/c)2. Die Pinull-Mesonen
wurden tiber ihren 2-Gamma-Zerfall nachgewiesen in Koinzi-
denz mit dem jeweiligen RiickstoBnukleon., Wie eine
Vergleichsmessung mit der gleichen Apparatur mit einem
Wasserstofftarget zeigte, sind die Einfliisse kernphysikali-
scher Effekte auf die Wirkungsquerschnitte am Deuterium
klein. Daher 1ist das gemesssene Verhdltnis der Wirkungs-
querschnitte am Deuterium in guter Niherung gleich dem
Verhidltnis der Wirkungsquerschnitte am freien Neutron bzw.
Proton. Bis t = -0.9 (GeV/c)2 ist R kleiner als 1 und zeigt

ein deutliches Minimum bei t = -0.6 (GeV/c)?2.
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ANHANG

Al.

Bestimmung der Akzeptanz AE und At und der geometrischen

Al.1

Nachweiswahrscheinlichkeit F.

Kinematische Beziehungen

Fiir den Zerfall eines Teilchens X mit dem Viererimpuls
X=(E,
k,=(kg9, ky) bzw. k,=(kg, k;) gilt die Beziehung:

>
le in zwei Gammaquanten mit den Viererimpulsen

(1) m2 = (k, * k;)? = 4.k§-k3-sin?q

Dabei ist 2¢ der Offnungswinkel zwischen den beiden
Gammaquanten. Beim symmetrischen Zerfall haben beide
Quanten die gleiche Energie k? = kg und die Winkel
zwischen jedem Gammaquant und der Flugrichtung des
Teilchens X sind gleich. Im Ruhesystem des Teilchens X
entspricht dies  dem Zerfall unter 90 Grad zur
Flugrichtung.

Fiir den Offnungswinkel gilt dann:

(2) sina_. = m, / E

5 X X

2ag ist auch der minimale Offnungswinkel:

(3) %s = ®min = ©

Aus (3) folgt, daB bei einem Zdhleraufbau mit einem

gegebenen maximalen Offnungswinkel 2 nur Teilchen

¢
max

oberhalb einer minimalen Energie Emi nachgewiesen werden

n
konnen:

min = i
(4 Ex m_ / sin & ax

Ist der Zerfall nicht symmetrisch, so schlieflt die

Winkelhalbierende der Flugrichtungen der beiden Gammaquan-
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ten mit der Flugrichtung des Teilchens X einen Winkel §
ein, der gegeben ist durch:

(5) cosg = cosa /[ B
mit: By = IP 1 / Eg
Es ist:
_ max
(6) cosé .. = cosa_ / By

Diese Beziehungen 1legen fiir einen gegebenen Zihleraufbau
Energie- und Winkelaufldsung fest.

Die Akzeptanz aE und at

Die Abb. A12-1 zeigt schematisch den Aufbau von zwei
Gammazihlern, Ihre Postion im Raum wird durch die 3
Koordinaten lo, 6o und oo bestimmt.

Fiir den Nachweis von Pi-Mesonen der mittleren Energie E:
wird oo nach (A11-2) zu

(1) sinae = m_/ E_ festgelegt,

da die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir den symmetrischen

Zerfall maximal ist.

Aus Abb. A12-2 entnimmt man, dal nur solche Pi-Mesonen
nachgewiesen werden koénnen, deren Polarwinkel grofler als
Omin ist und deren Zerfallsphotonen einen Winkel
2a < zamax einschliefen,

Mit (A1.1-4) folgt damit fir die Energie der nachgewiese-
nen Pi-Mesonen En:

min _ .
(2) E1T < ETT =m / sin %max
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Fir die Energie k der primiren Photonen gilt damit

min min
(3) k > kmin = k (E; , oTT )

Die Maximalenergie der nachgewiesenen Pionen ist durch die
min

Endenergie ko des Synchrotrons und o, festgelegt:

(4) E_ < E™X - B (ko, oM™

Damit ist:

(5) 8B, = E™X - EMM _ g (x,, o™y _m / sinap,y

und bk = Ko = kpin = ko = k (EF'T, ex )

Die schraffierte Flidche in Abb. A12-2 gibt den Bereich der
Durchstof3lpunkte von Bahnen der nachgewiesenen Pi-Mesonen
an. Aus 1ihr lassen sich die Grenzwinkel e?ax R ¢?1n = 0
Grad und ¢$ax
Aperturbreite 2b und ihre Hdhe setzt sich zusammen aus der

Aperturgrdfle 2h und einem  Anteil 2ht', der die

entnehmen. Ihre Breite ist gleich der

asymmetrischen Zerfidlle beriicksichtigt.

Es ist:

(6) h + h' € 1, tan §™2%

(7) cosé™Max _ cosa™aX / B?ax

Mit efax und efin liegen die Grenzen in t fest:
(8) tmin = t (ko, O?in )

t (ko, ©7°% )

tmax

Durch die Wahl der Breite 2b und der H6he 2h der Aperturen
sowie der Endenergie k, lassen sich die Intervallbreiten

AE und At vorgeben.
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Die Wahrscheinlichkeitsverteilung fir E , k, o_, t und
innerhalb dieser Intervalle sowie ihre Schwerpunkte werden
in einer Monte-Carlo-Rechnung ermittelt.

Bestimmung der geometrischen Nachweiswahrscheinlichkeit

Fir ein punktfdérmiges Target 148t sich die Pi-Zihlrate
aus:

(1) Nn = NpeQeggt1/20
[ B(k)/k do/dt(s(k),t) e(k,t,¢) dk dt d¢

berechnen. Dabei ist;:

N1 = Zahl der Targetatome
Qeff = Zahl der effektiven Quanten
B(k) = Spektralfunktion

do/dt (s(k), t) diffentieller Wirkungsquerschnitt, mit

wn
L}

2kM + M2 (M = Masse des Targetteilchens)

1/2m e(k, t,¢ ) dk dt d¢ ist die differentielle geometri-
sche Nachweiswahrscheinlichkeit. Fir einen gegebenen
Zdhleraufbau gibt sie im Intervall 1/27 dk dt d¢ das
Verhdltnis der nachgewiesenen zu den erzeugten Pi-Mesonen
an. € 1st nur innerhalb der in Al1.2 diskutierten Grenzen

von Null verschieden.

Berechnet wurde € tiber eine Monte~Carlo-Rechnung, die die
Winkelverteilung der Zerfallsphotonen (in diesem Fall
isotrop im Ruhesystem des Pi-Mesons) beriicksichtigte.
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Dabei wurde die gleiche Energieverteilung der primdren
Photonen benutzt, die im Experiment vorlag:
(2) n(k) dk = B(k)/k dk Qg¢¢

Da aus den Messungen der Wirkungsquerschnitt entnommen
wird, schreiben wir:

(3) do/dt (s,t) = do/dt (so, t,) £(s, t)

mit: s, = s (K), to =t (k, ).

12

Fir die Anderung von f(s, t) iiber das erfaBte t-Intervall

wurden 2 Ansédtze gemacht:

(4) f (s, t) const.

(s - M3)~2 g(t) ~ k g(t).

() £ (s, t)

Bei (5) wurde g(t) aus fritheren Messungen von do/dt
genommen (Lit. 8). Die Ergebnisse zeigen nur unwesentliche
Differenzen.

Fir die nach B(k)/k und f(s,t) verteilten Versuche der
Monte-Carlo-Rechnung gilt:

(6) NVER = A 1/2n [B(k)/k f(s(k), t) dk dt d¢

A dpax/7 [B(K)/k f(s(k), t) dk dt

A ist eine Normierungskonstante. Die Zahl der erfolgrei-

chen Versuche ist:

(7) NERF = A i/2m [B(k)/k f(s(k),t) e(k,t,¢) dk dt de¢
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Somit gilt fir N_:

(8) Ny = Np Qugf d9/dt(so,to) NERF/NVER

m

bnax/™ JB(K)/k £(s,t) dk dt

Bei der Erweiterung der Rechnung auf ein ausgedehntes
Target wurde eine gleichmdBige Intensitdtsverteilung

angenommen,

Die auf ein Target von 1 cm Linge wund einen
Wirkungsquerschnitt von 1ub/Gev? normierte Zidhlrate

betrdgt dann
(9) F = pL/A 1072° NERF/NVER pax/
[ B(k)/k f(s(k),t) dk dt.

Dabei ist p die Targetdichte, L die Loschmidtzahl und A
das Atomgewicht.

F ist die integrale geometrische Nachweiswahrscheinlich-
keit.

Fiir das vorliegende Experiment war mit Targetteilchen zu
rechnen, deren Impulsverteilung der Hulthen-Funktjon
gehorchte. AuBerdem wurden Monte-Carlo-Rechnungen durchge-
fithrt zur Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeiten der
Riickstof3nukleonen fir die Einfach-Pinull- und die
Delta~Pinull-Produktion. Fir die Einzelheiten dieser
Rechnungen sei auf die Angaben in (Lit., 4) und (Lit. 11)

verwiesen.
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Die Eichung der Gamma-Zdhler

Die Ladung Q des Stromimpulses der beiden Multiplier des
Cerenkovzidhlers 'ist der Energie E des einfallenden
Teilchens (Elektron oder Gammaquant) proportional. Da die
Pulsform der Multiplier unabhingig von der Pulshdhe ist,
sind Ladung und Pulshdhe auch proportional. Bei
vorgegebener Energie E ist die Pulshohe proportional zur
Verstirkung der Multiplier, die sich liber die angelegte
Hochspannung regeln 1dft.

Zur Messung der Ladung werden die Pulse, nachdem sie ein
lineares Gate durchlaufen haben, integriert und mit einem
ADC digitalisiert.

Die Stabilitdt der Multiplierverstidrkung und des zugehdri-

gen analogen Kreises (Gate, Integrator und ADC) wurde mit
3 Methoden ilberwacht:

1. mit elektronisch erzeugten Normpulsen wurde die
Stabilitdt der analogen Elektronik allein geprift. Uber
zwei Jahre waren die Abweichungen vom Sollwert typisch

+ 1 %, maximal + 2 §%.

2. Vor den Glasbldcken sind Blitzdioden (Ferranti XP21)
angebracht. Vier in Reihe geschaltete Dioden werden mit
einem Normpuls (ca. 100 V, 5 ns lang) getriggert. Die
Signale der Blitzdioden-Lichtpulse sind in Pulsform und
Pulshéhe mit den Cerenkovlicht-Signalen nahezu iden-
tisch. So erlauben die Blitzpulse die Prifung der
gesamten Apparatur unter MefRbedingungen und auch
wihrend der Messung.

Die Konstanz der Blitzdioden war lber 2 Jahre besser

als + 2%.

3. Auf dem Bleiglasblock ist ein 2 mm starker Szintillator
aufgeklebt, vor dem eine Alpha-Quelle (Americium, E, =
4.05 MeV) geschwenkt werden kann, Da die HOhe dieser

Pulse um einen Faktor 10 kleiner ist als die der
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MefBsignale, muflten sie zusdtzlich verstirkt werden. Da
die Priifung mit diesem Normal nicht schnell vorgenommen
werden konnte, diente sie nur zur Langzeitiiberwachung.

Die Gammazidhler wurden mit einem monoenergetischen
Elektronenstrahl geeicht. Dabei wurde die Abhingigkeit der
Pulshbhe von der Energie der einfallenden Teilchen, die
Energieaufldsung und die niitzliche Offung der Zihler
bestimmt. Gleichzeitig wurden neben der an den Multipliern
liegenden Hochspannung die Hohe der Blitzdiodenpulse und
nach Abschlufl der Eichung die "Alphapulse' gemessen.

Diese Messungen hatten folgende Ergebnisse:

1. die Pulshbhe (Kanalzahl) widchst linear mit der Energie
der einfallenden Teilchen an, wenn man durch eine
geeignete Wahl der Hochspannung dafiir sorgt, daf die

Multiplier nicht s#dttigen.

2. Die Energieaufldsung ist in guter Nidherung umgekehrt
proportional zur Wurzel aus der Energie der einfallen-

den Teilchen:
(1) AaE / E=a / VE (F.W.H.M.)

Fir a ergaben sich je nach Zihler Werte von 0.16 -

0.18 VE / GeV.

3. Bis auf eine Randzone von 3 cm h&ngt die Pulshdhe kaum

vom EinschuBort ab. Die Unterschiede sind kleiner als

4, Die Verstdrkung der Multiplier &ndert sich bei
konstanter Hochspannung mit der Zeit, insbesondere bei
Strahlbelastung.

Die Anderung lief sich mit den Blitzpulsen gut
verfolgen. Die Zeitkonstanten dieser Anderung betragen

zwischen einigen Sekunden bis zu Wochen. Bei Messungen
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am Strahl dndert sich die Verstdrkung in der Pause
swischen zwei Synchrotronpulsen (18 ms) kaum (+ 2 %).
Zzur Messung der Verstidrkungsidnderung geniigt es also, in

den Strahlpausen zu blitzen.

Die Blitzdiodenpulse erwiesen sich im Laufe der Zeit als
SO konstant, dal ihre Hohe benutzt wurde, um die
Hochspannung der Multiplier nachzuregeln.

Die Energie-Eichung von auf diese Weise nachgeregelten
Cerenkovzihlern lief sich {iber einen Zeitraum von 2 Jahren
bei einer Nacheichung am monoenergetischen Elektronen-

strahl innerhalb von +2% reproduzieren.
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A3, Totzeit- und Zufédlligen-Korrektur im Riickstofiarm

Die Einzelzdhlraten der Elemente des RiickstoBarms lagen
zwischen 1 und 2 MHz bei einer Pion-Triggerrate von O.1 Hz.
Totzeiteffekte und zufdllige Koinzidenzen verfédlschen
deshalb das zu einen Pinull-Ereignis gehdrende Bitmuster im
RiickstoBarm, Eine 1logisch vollstidndige und eindeutige
Behandlung der notwendigen Korrekturen 148t sich auf
folgenden Weise erreichen:

Wir unterscheiden zwischen Ereignistypen und Zihlraten. Als
Ereignistypen verstehen wir das Bitmuster, das ein Ereignis
in der Zihlerkonfiguration hinterlassen wiirde, wenn
Totzeitverluste wund zufdllige Koinzidenzen nicht vorhanden
wdren. Als Z&dhlraten bezeichnen wir die Rate der wirklich
gemessenen Bitmuster. Bei einer gegebenen Zdhlerkonfigura-
tion 1lassen sich alle prinzipiell mdglichen Bitmuster
auflisten, ohne daf man den gesuchten physikalischen Prozef}
berlicksichtigt. Erst die Zuordnung von Ereignistypen zu
bestimmten physikalischen Ereignissen wie '"Pinull-Proton-
Koinzidenz" oder "Pinull-Neutron-Koinzidenz'" geschieht

aufgrund physikalischer Kriterien.

Aus den Ereignisraten lassen sich die Zidhlraten be1
Kenntnis der apparativen Tot- und Aufldsungszeiten
eindeutig berechnen. Umgekehrt 1lassen sich aus einer
ausreichenden Zahl von verschiedenen Zihlraten auch die
gewinschten Ereignisraten ermitteln.

Bei der Wahl der Bezeichnungen:

N.. momentane Raten der Ereignistypen

Z.. gemessene momentane Zihlraten

Vv Ansprechen der vertikalen Hodoskopebene

V Ansprechen der horizontalen Hodoskopebene

N Ansprechen des Neutronenzihlers

Pi Ansprechen des Pinull-Triggers

HV ~Ansprechen der schnellen Koinzidenz zwischen H und V
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haben wir 1im vorliegenden Falle folgende im Prinzig
moglichen Ereignistypen: (Die physikalischen Interpretatio-
nen der Ereignistypen sind mit angegeben.)

V HN Pi1
N1T0O0OOO Einzelraten
NO10O0O
NOO1O
NOOO1
N1100 Koinzidenzen im Riickstoflarm
NO110
N1TO010
N1110
N1 111 Protonen
N1 101 Protonen
NOO 11 Neutronen
NO 1 11 Mischtypen 1
N1TO 11
N10O0O1 Mischtypen 2
NO1TO1

Die mit Mischtypen bezeichneten Bitmuster sind physikalisch
kaum interpretierbar. Deshalb erfolgte die Auswertung unter
der Annahme, dafl es solche Ereignistypen nicht gibt,
Zdhlraten mit entsprechendem Bitmuster lassen sich aus der

Anderung anderer Bitmuster durch Zufallskoinzidenzen oder
Totzeitverluste erklédren.

Die Ermittlung der Ereignisraten NPiP (Pinull-Proton) und

NPiN (Pinull-Neutron) geschah wie folgt:

Die Auflésungs- und Totzeiten sind:

TAR = KoinzidenzauflGsungszeit der H- bzw. V-Ebene
TAN = Koinzidenzaufldsungszeit des Neutronenzidhlers
TTR = Totzeit der Diskriminatoren der H- bzw. V-Ebene
TTN = Totzeit des Diskriminators des Neutronenzdhlers
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Die Ereignisraten in den Ebenen sind:

NV = N100O+N1100+N1110+N1010 N100O1+N1101+N1111+N1011
NH = NO100+N1100+N1110+NO110 + NOTO1+N1101+N1111+NO111
NN = NOO1O+NOT10+N1170+N1010 + NOO11+NO111+N1111+N1011
NPi = NOOO1+NOO11+NO101+NO111 N10O1+N1011+N1101+N1111
NHV N1100+N1110+N1101+N1111

+

+

Wegen der geringen Pinull-Rate (Hz) gegeniiber der
RiickstoBrate (MHz) gilt in guter Ndherung:

NV = N100O + N1100 + N1110 + N1010
NH = NO100 + N1100 + N1110 + NO110
NN = NOO10 + NO110 + N1110 + N1010
NHV = N1100 + N1110

Fiir die gemessenen Zihlraten gilt bis auf Terme hdherer

Ordnung:

ZV = NV (1 - NV TTR)
ZH = NH (1 - NH TTR)
ZN = NN (1 - NN TTN)

ZHV  NHV (1 - (NV + NH - NHV) TTR)
+ N10xx NO1xx TAR (1 - (NV + NH - NHV) TTR)

Mit NV NH NN MHz, TTR TTN 50 ns waren die Totzeit-
effekte 5%.

Fiilr die Totzeitterme kénnen also bis auf Fehler unter 0.25%
die Zihlraten statt der Ereignisraten benutzt werden. Der
zweite Term der Rate ZHV war kleiner als 10% und wurde

vernachlédssigt.
Damit ergibt sich:
NV =22V / (1 - ZV TTR)

NH = 2ZH / (1 - ZH TTR)
NHV = ZHV / (1 - (ZV + ZH - ZHV) TTR)
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Protonen-Ereignisrate NPiP

Proton-Definition: N1111 + N1101 = N11x1

Damit setzt sich die Protonenrate zusammen zu

ZPiP = N11x1 (1 - (NV + NH - NHV) TTR)

+ NO1x1 NV TAR (1 - (NV + NH - NHV) TTR) (1)
+ N10x1 NV TAR (1 - (NV + NH - NHV) TTR) (2)
+ NOOx1 NHV TAR (1 - (NV + NH - NHV) TTR) (3)

Die Terme (1) und (2) sind zu vernachlédssigen, da sie durch
die wunwahrscheinlichen Ereignisse vom Typ NO1x1 bzw. N10x1
erzeugt werden, Wie die ETB/ETC-Verteilung zeigt, treten
zufdllige Protonen 1im Wesentlichen entlang der Diagonalen
ETB = ETC auf (entsprechend Term (3)). Auflerhalb liegende
Zufdllige lassen sich durch Terme hdherer Ordnung erkliren.

Die Dichte der zufdlligen Protonen entlang der Diagonalen
ist konstant 1im gesamten Zeitbereich. Diese Dichte kann
daher aus den Randbereichen ermittelt wund vom Maximum
subtrahiert werden.

Damit 1ist die Protonenrate 1im gesamten Hodoskop gegeben
durch

ZPiP
NPiP =
(1 - TTR (ZH + ZV - ZHV))
und fiir einen Quadranten des Hodokops Vi/Hj (ZHV wurde

nicht getrennt fiir jeden der 15 Quadranten gemessen)

ZPiPi j
NPiPij =
(1 - TTR (ZVi + ZHj - 1/15 ZHV))
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Neutronen-Ereignisrate NPiN

Neutron-Definition: NOO11

Diese Definition hat zur Folge, daBl ein grofler Teil der
Neutronen-Events durch zufidllige Koinzidenzen mit den
Proton-Hodoskopen geldscht wird.

Die resultierende Neutronen-Zihlrate ist dann:

ZPiN = NOO11 (1 - NN TTN)
- NOO11 (NV + NH - NHV) TAR
+ NOOO1 NOO10 TAN (1 - NN TTN - (NV + NH -NHV) TAR)

+ N1011 N1000 TTR

+ NO111 NO10O TTR
+ N1111 N1100 TTR

Die zufidlligen Neutronen werden aus den Randbereichen des

ETE-~Zeitspektrums ermittelt.
Damit ist die Neutronen-Ereignisrate gegeben durch:
ZPiN

NPiN =
1 - ZN TTN - (ZV + ZH - ZHV) TAR
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A4. Datenverarbeitung des Experiments

Die Datenverarbeitung des Experimentes hatte die beiden
Aufgaben:

(1) Datenaufzeichnung und Auswertung

(2) Steuerung und Uberwachung der Messung

Beide Aufgaben =zerfielen je in einen Anteil, der im
Realzeit-Betrieb (on-line) durchgefithrt werden mufite, und
einen zweiten, der nur off-line Verfahren bendtigte.

Fiir die on-~line-Aufgaben waren die Randbedingungen vom
Beschleuniger und von dem bei DESY eingesetzten Rechnernetz
gegeben:

Elektronen-Synchrotrons arbeiten mit hoher Wiederholungs-
rate (50 Hz) und kurzen Spills (ca. 2 ms), in denen
Strahlung zur Verfligung steht.

Im allgemeinen befinden sich nicht mehr als zweil
Experimente in der Phase des Datennehmens.

Daraus folgte fiir die Konstruktion des DESY-on-line-
Systems (Lit. 12):

Die Daten werden durch die zentrale Rechenanlage auf
Magnetplatten aufgezeichnet und in bestimmten Zeitabstidnden
auf Magnetband libertragen.

Es sind zwei #hnliche Groflrechner installiert, so daf beim

Ausfall des einen auf den zweiten umgeschaltet werden kann.

Jedem Experiment ist ein Kleinrechner fest zugeordnet, der
die Mef3daten einliest, puffert und zur zentralen
Rechenanlage iibertridgt, lokale Kontroll- und Steuerungsauf-
gaben wahrnimmt und auf dem Bildschirm den Experimentator
iiber den Stand der Messung informiert.

Die Dateneinlese aus der Experiment-Elektronik erfolgt im
direkten Speicherzugriff mit der Speicherfrequenz des
Kleinrechners, damit widhrend eines Spills von 2 ms mehrere

Ereignisse aufgezeichnet werden kénnen.
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Zur optimalen Ausnutzung des Kleinrechners sind seine
Programme in Maschinensprache zu erstellen.

Ubertragungen zum Grofrechner nutzen die Bandbreite eines
Multiplexerkanals aus (ca. 300 kbit/s). Dies bedingt ein
Ubertragungsnetz aus Koaxialleitungen.

Die mit den Kleinrechnern kommunizierenden GroBrechnerpro-
gramme koénnen in problemorientierten Sprachen wie FORTRAN
erstellt werden.

Speicherplatzbeschrdnkungen im Grorechner haben zur Folge,
dafl allen on-line-Benutzern nur ein gemeinsamer Speicherbe-
reich zugeordnet ist. Die Verwaltungsaufgaben beim
Benutzerwechsel bringen Wartezeiten mit sich, die durch die
Pufferkapazitidten der Kleinrechner aufgefangen werden

miissen.

Das DESY-on-1line-System wurde in dieser Form in den Jahren
1966/67 konzipiert und installiert. Es verbindet 17
Kleinrechner vom Typ PDP-8, PDP-11, PDP-15 und CAE-90-10
wahlweise mit einer IBM /360-65 oder IBM /360-75 (Lit. 13).
Mit der Zunahme der Datenmenge pro Ereignis durch den
Einsatz von Drahtkammern und groflen Zdhlermatrizen und die
bevorstehende Inbetriebnahme des Speicherrings sind jedoch
die Grenzen erreicht, Die Installation des neuen
schnelleren und grdBeren zentralen Rechnersystems (2 mal
IBM /370-168) mit den  Mdglichkeiten des virtuellen
Speichers wund Zugriffsmethoden wie TCAM bzw. VCAM bieten
neue LOsungen fiir die Wartezeitprobleme, die im Wesentli-
chen durch die derzeitigen Vérwaltungszeiten beim Umschal-
ten zwischen den on-line-Benutzern gegeben sind.

In den folgenden Abschnitten werden der Einsatz des
Kleinrechners am Experiment, die Benutzung der on-line-Ver-
bindung wund die verwendeten Techniken der off-line-Mef3-

daten-Auswertung beschrieben.
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Einsatz des Kleinrechners

Eingesetzt wurde ein Kleinrechner vom Typ DEC PDP-8 mit

folgender Ausrilistung:

- 12 k Kernspeicher (Wortldnge 12 bit, Zykluszeit 1.5 us)

- Multiplikations-Divisions-Hardware

- 4 DECtape-Laufwerken (Speicherkapazitédt 188672 Worte pro
Band)

- Teletype ASR33 als Konsolschreibmaschine

- IBM 73 als Ausgabeschreibmaschine

- Datenkanal (660 kHz) =zur Einlese der Daten aus der
Experimente-Elektronik

- Datenkanal zum zentralen GroBrechner (50 kHz)

- Sichtgerédt llewlett-Packard 1300A (Refresh Display,
programmgesteuert)

- experiment-spezifische Interfaces (siehe Anhang A4.2)

Die PDP-8 ist ein typischer Kleinrechner der zweiten
Hdlfte der 60er Jahre, der an zahlreichen Stellen
beschrieben ist (Lit. 14, 15).

Wichtig far die folgenden Aus fihrungen sind die
Moglichkeiten des Datentransfers dber

- Akkumulator (Programmierter Transfer) oder

- direkten Speicherzugriff (DATA BREAK),

sowie die Interrupt-Struktur (eine Unterbrechungsebene,

Identifikation des Unterbrechers durch sequentielle
Abfrage aller in Frage kommenden Gerdte (SKIP CHAIN).

Im Echtzeitbetrieb wédhrend der Messungen des Experiments

hat der Kleinrechner eine ganze Reihe von Aufgaben

unterschiedlicher Prioritdt in (im Wesentlichen) statisti-

scher Reihenfolge durchzufiihren, wie

- Interpretation von Fernschreiber-Kommandos zur Steuerung
des Ablaufs des Experimentes und der Programme

- Einlese der Mefidaten

- Kommunikation mit dem Grof3rechner

- Protokollfithrung

- Bildwiederholung auf dem Display
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Die dabei notige Zuteilung der Betriebsmittel (Rechenwerk,
Speicherplatz, Ein-/Ausgabegeridte) an die einzelnen
Aufgaben gemdfB ihrer Prioritdt aufgrund von Anforderungen
aus der AuBenwelt oder aus Programmen wird von einem
Multi-Tasking-Betriebs-System durchgefihrt, wie es auf
allen bei DESY benutzten PDP-8-Rechnern im Einsatz ist
(Lit. 15, 16).

Das Programm zur Durchftihrung der MeBaufgaben des in
dieser Arbeit beschriebenen Experimentes war in die
folgenden Tasks gegliedert:

Kommando- und Parameter-Eingabe vom Fernschreiber
- Display~-Steuerung

- Protokollfithrung auf der Schreibmaschine

- Dateneinlese und lokale Eventverarbeitung

- Uberwachung der Blitzmittelwerte und des Ansprechens

aller Koinzidenzbits bei Blitzevents.

- IBM-Kommunikation (Datentransfer und Feedback von

Displays, die im Grofrechner erzeugt wurden, siehe A4.3)
- Timer zur Auslese der Scaler (alle 10 Min.)
- Ausdruck von Displayinhalten auf der Schreibmaschine
Der Gesamtumfang betrug etwa 7000 Assembler-Befehle, die

restlichen 5 k Kernspeicher standen als Datenpuffer und

Zzihlerarrays zur Verfiigung.
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A4.2 Xoppelelektronik

Die fiur dieses Experiment gebaute Koppelelektronik hatte

zwei Aufgaben:

(1) Auslese aller TDCs, ADCs und Bitboxen (langes Format -
27 Worte) fir Testzwecke und bei den Events, die mit

Blitzdioden kiinstlich erzeugt werden.

(2) Auslese nur der zu einem Gammazidhlerpaar gehdrenden
Information (kurzes Format - 11 Worte) bei echten
Events, um die Auslesezeit zu verkiirzen und um den

vorhandenen Pufferplatz besser auszunutzen.

Im Falle (1) schaltete ein Multiplexer (Scanner) alle
Bitboxen, TDCs und ADCs der Reihe nach auf den Auslesebus,
im Fall (2) wurden die Gamma-Koinzidenzbits mit einem
tncoder (EVENT WORT BOX) so umgesetzt, dafl auBler den TDCs
und den ADCs des RiickstoRarmes nur die beiden zu einer
Koinzidenz gehdrenden ADCs und Antizdhlerbits auf den

Auslesebus gegeben wurden.

Die auf dem Auslesebus anstehenden Daten wurden auf 2

verschiedene Weisen in die PDP-8 Ubertragen:

(a) lber den bei DESY standardmiBigen Datenkanal (Lit. 15)
im DATA BREAK direkt in den Kernspeicher,

(b) fiir die Blitzevents tiber ein spezielles Interface, das
die beiden Teile der Lventinformation getrennt
behandelte:

- Da bei einem Blitzevent alle Koinzidenzbits gesetzt
sein missen, wurden fiir fehlende Bits zugeordnete
Speicherpldtze im MEMORY INCREMENT MODE hochgezdhlt,

- wihrend die ADC- und TDC-Information im Programmier-
ten Transfer in den Akkumulator (und damit in das
Rechenwerk) eingelesen wurde, da sie nur zur Bildung

von Mittelwerten diente.
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Die folgenden Seiten enthalten die Schaltungen der
einzelnen Ausleseinterfaces:

14-Wort-Scanner (Abb. A4.2-1,2)

Dieses Gerdt kann 14 12-bit-Worte nacheinander auf den
Auslesebus geben. Falls die Eventlidnge groBer ist, kodnnen
weitere gleiche Gerdte in hintereinandergeschaltet werden,
von denen das erste Master ist. Der Start-Impuls der
schnellen Elektronik setzt 'BUSY' nach einer einstellbaren
Zeit, die die Konversionszeit von ADCs und TDCs iiberdeckt.
Fiir jedes 'READ READY' (RR) des Datenkanals oder der
Blitzauslese wird ein 'DEMAND' (DMD) erzeugt, bis 'LAST'
anzeigt, daR keine Worte mehr zu iibertragen sind, oder
'WORD COUNT OVERFLOW' (WCO) eintritt, weil keine Daten
mehr abgenommen werden koénnen. Auf WCO antwortet der
Scanner mit EOR. Falls der empfangende Datenbereich noch
Events aufnehmen kann, erfolgt nach LAST mit RESET die
Freigabe der schnellen Elektronik, sonst mit der
Anstiegsflanke von 'READ SELECT' (RS) beim Wiederaufsetzen
des Kanals.

Die Multiplexersteuerung 1ist als Schieberegister ausge-
legt, das mit 'DATA TO CHANNEL' (DTC) weitergeschaltet
wird, wenn der Empfidnger auf dem Auslesebus ein Datenwort
akzeptiert hat. Zur Verknlipfung mehrerer Scanner sind
Anfang und FEnde des Schieberegisters auf dem Auslesebus
zum Vorgidnger bzw. Nachfolger gefiihrt.

Dieser Scanner wurde im Rahmen dieses Experimentes als
DESY-Standardtyp entwickelt wund 1ist inzwischen an allen
Experimenten im Einsatz, die mit einer PDP-8 ausgelesen

werden,
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Cerenkov-Scanner (Abb. A4.2-3)

Diese Sonderform des 14-Wort-Scanners ermdglicht es, nicht
nur sequentiell 14 Worte auszulesen, sondern auch tber die
Einginge auf A28 1im Falle 'SHORT' (kurzes Event-Format)

nacheinander gezielt einen ADC der oberen und einen ADC
der unteren Cerenkov-Zihler-Reihe auszulesen. In der
Steliung '1' wird bei 'SHORT' das Signal 'REVBIT' an den
Event Wort Encoder gegeben, um die komprimierte

Information iber die gefundene Koinzidenz auszulesen.

Bit Check, Blitz-Einlese (Abb. A4.2-4,5,6)

Falls das Blitz-Bit gesetzt ist, prift der Bit Checker den

ersten Teil der Event-Information, der nur Bit-Boxen
enthilt, Wort fir Wort mit einem 1-aus-~-12-Multiplexer auf
fehlende Bits. Parallel dazu wird ein Adressregister
inkrementiert. Falls ein Bit fehlit, wird durch MEMORY
INCREMENT eine 1 zZu dem Inhalt des =zugehdrigen
Speicherplatzpaares doppelt genau addiert.

Nach der Bearbeitung der letzten Bitbox ('LBB') wird ein
Interrupt ausgeldst. Daraufhin werden von der Interrupt-
Behandlungs-Routine im programmierten Transfer die Daten
der TDCs und ADCs in den Akkumulator eingelesen.

Event Wort Box (Abb. A4.2-7,8)

Dieses Gerdt enthdlt einen Multiplexer, der entsprechend
der Zickzackstruktur der Cerenkovzihler-Koinzidenzen zu
einem gefundenen KV-Koinzidenzbit das zugehdrige Paar der
Antizdhler abfragt, die Koinzidenznummer zur Verfiligung
stellt und priuft, ob noch weitere KV-Bits angesprochen
haben. Die gefundenen Cerenkov-Zihler-Nummern werden

aufBerdem an den Cerenkov-Scanner ibergeben (s. o0.).
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MVC-Option  (Abb. 4.2-9,10,11,12)

Die 'Bankstruktur' des Adressenraumes der PDP-8 (siehe
Lit. 12) macht Programme, die Daten zwischen den
verschiedenen Binken des Speichers tibertragen missen, sehr
ineffektiv. Dieses Interface 16st dieses Problem durch
Blockiibertragung (1-256 Worte) im direkten Speicherzugriff
und stellt ein Kanal-Kanal-Interface dar, das auch seine
Parameter (Adressen und Linge des Sende- und Empfangsbe-
reiches) im direkten Speicherzugriff aus den Speicherpldt-
zen holt, die hinter demjenigen stehen, der das
Aufsetz-Kommando enthdlt; damit ist der Aufruf reenter-
able. Sonstige Maschinenregister werden nicht benutzt.
Gegeniiber der programmierten Blockiibertragung werden 75%
des Speicherplatzes und 82% der CPU-Zeit gespart.

TCB-Basisregister (Abb. 4.2-13)

Beim Umschalten des Rechnerkontextes (Registersubstanz und
Pseudo-Register in Speicherpldtzen, die Reenterable Code
ermoglichen) treten im normalen DESY-PDP-8-System Zeiten
zwischen 1.1 und 1.4 ms auf, die im Wesentlichen durch die
Bewegung der Pseudo-Register-Inhalte bedingt sind. Es war
abzusehen, daB bei Folgeexperimenten die Anzahl der
lokalen Kontrollaufgaben des Kleinrechners noch zunehmen
wiirde. Durch die Einfithrung eines Basisregisters, das auf
den Task Control Block der aktiven Task zeigt, kann beim
Task Switch die Bewegung von Speicherplatzinhalten durch
das Umsetzen dieses Zeigers ersetzt werden.

Wenn die Schaltung feststellt, daf der ndchste Speicherzu-
griff in die ersten 32 (dezimal) Pldtze des Kernspeichers
gehen wirde, wird 'TCBMA' gesetzt. Der tatsdchliche
Speicherzugriff wird dann durch das Oder des TCB-Registers
auf die High-Order-Bits das Memory Address Registers
reloziert.

Die Umschaltzeit vermindert sich um einen Faktor 10 auf
etwa 110 bis 130 us.
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A4.3 On-line Einsatz des Groflrechners

Die MeRdaten wurden 1in Bldécken von 1024 Worten zum
GroRrechner IBM /360-75 bzw. /360-65 iibertragen und auf
Magnetplatten gespeichert. Gleichzeitig wurden aus den
tibertragenen Daten Plots erstellt, ebenfalls auf Magnet-
platten gespeichert und nach Wunsch zum Kleinrechner
tibermittelt (Abb. 4.3-1,2).

Da es innerhalb der einen Sekunde, die ein on-line
Programm benutzen darf (Lit. 13), nicht méglich ist,
sdmtliche bisher in diesem Run aufgezeichneten Daten
wieder zu lesen, um neue Plots zu erstellen, kdnnen nur
laufende Summationen durchgefiihrt werden. Alle zur
Erstellung der Plots notwendigen Parameter maiissen deshalb

schon zu Beginn eines MefRruns zur IBM {ibertragen werden.

Am Ende eines Mefruns von etwa 2 Stunden Dauer wurden die
Daten von der Platte auf Magnetband ibertragen (siehe
Anhang A4.4). Es wurden zwei Plattendatensidtze abwechselnd
benutzt. So konnten wihrend der Platte-Band-Ubertragung
eines Runs schon die Daten des nidchsten Runs aufgezeichnet

werden,

Die Kommunikation dieses On-line-Jobs mit dem Off-line-
Job, der die Plattendaten auf Magnetbinder Ubertrug, wurde
iiber einen weiteren Plattendatensatz abgewickelt. Dabel
war zu beriicksichtigen, daB der Off-line-Dump nicht
unbedingt auf derselben Maschine lief wie der On-line-Job.
Die ENQ/DEQ-Macros des O0S /360 zum gegenseitigen Schutz
bei der Verdnderung dieses Status-Datensatzes wurden
deshalb mit Pointern simuliert, die der eine Job nur

schreiben, der andere dagegen nur lesen durfte.
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A4.4 Off-1line Einsatz des Groflrechners

Bei der Konzeption des verwendeten Off-line-Programm-
systems (Abb. Ad4.4-1,2) muBten zwei Gesichtspunkte
besonders berilicksichtigt werden (Lit., 17):

(1) Maximale Sicherung der Daten.

(2) Einsparung von Programmspeicherplatz zur Vermeidung
von Overlays, die die Verweilzeit der Programme im
Rechner verlédngern,

Zur Sicherung der Daten wurde nach Beendigung eines Runs
im Step ‘'F34DUMP' der On-line-Plattendatensatz nicht nur
auf ein Magnetband ('URBAND') ilibertragen, sondern auch auf
einen temporidren Plattendatensatz ('SAVE DISK'). Falls der
nachfolgende Step 'F34UMF', der die Daten in ein kompaktes
Format umsetzte, nicht erfolgreich terminierte, (Lesefeh-
ler des URBANDes o. 4.), wurden die Daten auf das
'SAVE TAPE' gerettet.

Die gleichzeitige Bearbeitung der Daten der 13 t-Werte
hitte einen groBen Speicherbedarf bei der parallelen
Erstellung der Plots in allen Auswerteprogrammen zur Folge
gehabt. Deshalb wurden im.Step 'F34SORT1' (Lit. 18) die
Daten nach t-Werten sortiert und in dieser Form dem
anschliefenden Step 'F34DRUCK' (iibergeben., Dieser Step
verarbeitete die Daten der 13 t-Werte nacheinander und
schrieb die sortierten Daten auf das 'RUNTAPE'.

Der im Step F34DRUCK erzeugte Ausdruck nach dem Ende eines

jeden Runs diente dazu,

- durch Vergleich mit dem MeBprotokoll des Kleinrechners
die Richtigkeit der Dateniibertragung zu lberpriifen und

- eine Hardcopy der Rundaten zu erstellen, wobei auch die
zweidimensionalen Plots ausgegeben wurden, die 1im
On-line-Programm aus Speicherplatzgrinden nicht als

Feedback zur PDP gesandt werden konnten.
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Nach einer MeBperiode wurden die erstellten Runtapes im
Step 'F34SORT2' dber alle Runs nach den 13 t-Werten
sortiert und im Step 'F34DMP3' mit dem selben Programm
ausgewertet wie im Step F34DRUCK.
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Auf Delta-Untergrund korrigiertes Verhdltnis NyD2
der gemessenen Pinull-Proton-Raten zu den aus den
Pinull-Raten erwarteten Pinull-Proton-Raten am
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Bit Checker Logik

Bit Checker Adrefl Register

Event Wort Box Logik
Event Wort Box - Encoding

MVC - CPU Extension - CTRL Logic
MVC - Address Register
MVC - UP/DOWN Address Gates

MVC - Word Count Register - Buffer

TCB Register - IOTs - TCB - MA

Feedback: Massenplot des 2-Gamma-Systems

Feedback: Neutronenzihler TOF

Datenfluf

Datenfiufd
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