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Abstract

The photoproduction of ¢-mesons on hydrogen, carbon and aluminum at
photon energies between 3.2 and 4.4 GeV is investigated. The experiment
confirms the strong suppression of ¢-meson photoproduction. The behaviour
of the forward production cross section as a function of the mass number
of the target is compatible with a diffractive production of the é-meson.
A steep rise of the forward cross section with the mass number, which was
predicted by w-¢-mixing theory, can be excluded on the basis of our
measurements. In the appendix, an automatic system for the evaluation of
spark chamber pictures is described which has been tested in the above

experiment.

Die vorliegende Arbeit beruht auf einem Experiment, das von H. Blech-
schmidt, J.P. Dowd, B. Elsner, K. Heinloth, K, Hohne, S. Raither,

J. Rathje, D. Schmidt, J.H. Smith und J.H, VWeber am Deutschen
Elektronen-Synchrotron DESY ausgefiihrt wurde.

Das im Anhang beschriebene automatische System zur Auswertung von
Funkenkammerbildern entstand in Zusammenarbeit von U. Becker,

K. Dahlmann, K. Hohne, J.H. Smith und J.H, Weber beim Deutschen

Elektronen-Synchrotron DESY.
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I. EINLEITUNG

Die vorliegende Arbeit befaft sich mit Untersuchungen zur Photoerzeugung
von ¢-Mesonen. Die Messungen sind Teil eines Funkenkammerexperiments, das
die Erforschung der Vektormeson-Photoerzeusuns im Photonenergiebereich

von 3,2 bis 4,4 GeV zum Ziel hatte.

Die Untersuchung Qer ¢-!Meson-Photoerzeurung ist neben der Untersuchung

der Photoerzeugung des 0°- und w-Mesons geeignet, Aussagen liber die An-
kopplung des Photons an die stark wechselwirkenden Teilchen zu machen.
Insbesondere ldRt sie eine Priifung jener lodelle zu, die eine direkte
Kopplung zwischen Photon und den neutralen Vektormesonen po, w und ¢
annehmen. Ein wichtiges Hilfsmittel ist dabei die !essung des Wirkungs-
querschnittes pro Nukleon in Abhdngigkeit von der l‘assenzahl des Targets.
Deshalb werden in diesem Experiment Wasserstoff, Kohlenstoff und Aluminium

als Target benutzt.

Die Arbeit gibt zundchst einen Uberblick iiber die experimentelle und
theoretische Situation. Es folgt eine Beschreibung des Experimentes
einschliefflich der Auswertung der Daten, und schlieBlich wird versucht,
soweit es die Ausbeute an ¢-l!lesonen erlaubt, das Lrgebnis anhand der

beschriebenen Modellvorstellungen zu interpretieren.

Da bei Funkenkammerexperimenten, wie bei jeder anderen visuellen
Nachweismethode, die Auswertung der Daten einen besonders breiten
Raum einnimmt, wurde im Rahmen dieses Experimentes ein System zur
automatischen Auswertung von Funkenkammerbildern entwickelt und

erprobt, das im Anhang beschrieben wird.
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1. Ubersicht {iber die experimentelle und theoretische Situation

Die meisten Messungen zur Vektormeson-Photoerzeugung wurden bisher fiir

1-5). Die herausragenden lerkmale sind der

; o_,. ..
das p ~lieson durchgefilrt
. X s . do
exponentielle Abfall des Wirkungsquerschnittes (t = nuadrat des
' 4|t
an das Targetteilchen Ubertragenen Viererimpulses) als Funktion von }t|,
1 —p - res . . » . do .
cas Ansteigen des Yirkungsquerschnittes in Vorwdrtsrichtung HF' o mit
e
der Massenzahl bel koh&renter Erzeusung an komplexen Kernen, sowie die

Konstanz des totalen Virkungsquerschnittes der Reaktion beziiglich der

Photonenerzie. “enicer zahlreich sind die Daten fiir die w- und ¢-Er-

2) . . . . N . . . .
zeuTunz °, bel denen sich jedoch ein &hnliches Verhalten der Abhangigkeit

des 'Tirkungsquerschnittes von t und der Photonenergie andeutet. Uner-
wartet ist der relativ kleine Wirkungsquerschnitt der ¢-lieson-Photo-

erzeucuns,

Die zuvor genannten charakteristischen Erscheinungen sind auch aus der
Streuung von rn-iesonen an lukleonen bekannt. Sie werden hier zutreffend
durch das Diffraktionsmodell beschrieben. Es liegt nahe, die Photopro-
duktion von Vektormesonen in ~leicher Weise zu beschreiben, wobei man
allerdinrss eine zus&tzliche Vorstellung {iber die Ankopplung des Photons
an die Hadronen braucht. Eine solche Kopplung liefert das Vektormeson-

5 Q
Cominanz--oce116?» %)

, das eine direkte Kopplung des Photons an die
Vektornesconen annimmt. Das multiperiphere Modell beschreibt ebenfalls
das diffraktionsartige Verhalten der (m-¥)-Streuung zutreffend. Nach

24 o .
Berman und Drell ) kann es Tur die Vektormeson-Photoerzeugung verall-

s y . c . ] .
amemeinert werden. Fiir die p -ileson-Photoerzeugung liefern die genannten



llodelle eine zutreffende Beschreibune. Sie werden im folgenden kurz
skizziert, wobei auch auf das Problem eingerangen wird, daf die im
Experiment beobachteten w- bzw. ¢-Mesonen mdglicherweise keine reinen
Zustdnde sind, scndern lischungen aus experimentell nicht beobacht-

baren Teilchen ¢° und w°.

Beim Diffraktionsmodelllo) wird in der einfachsten Form in Anlehnung
an die klassische Optik das Targetteilchen als eine Scheibe mit der
konstanten Durchldssigkeit n fir die Partialwellen des einlaufenden
Teilchens charakterisiert. Eine Partialwellenentwicklung, die nur

Partialwellen mit einem Drehimpuls

Impuls des einlaufenden Teilchens

~
d
H

Radius der Scheibe)

-
"

bericksichtigt, ergibt, wenn die Streuung rein absorptiv ist, die

immagindre Streuamplitudelo)

) Jl(pRO)
) = i - nt RT oeee
£ (9) i1 - T (1)
(0 = Streuwinkel)
Bei Beschrdnkung auf kleine ¥Winkel ldft sich mit - t = e? . p2 der

nach dem Viererimpulsiibertrag differenzierte Wirkungsquerschnitt angeben:

dg
dt

2
L t
= (1 - n)? ﬁuR e[ ] = aelt (2)




Das hervorstehende ierkmal des Wirkungsquerschnittes ist exponentieller

Abfall mit t, dessen Steilheit vom Radius des Targetteilchens

~
3
|

= Radius des Nukleons

2
n

riassenzahl)

abhangt. Die Grole a enthdlt die Information {iber die Durchldssigkeit
des Xernes oder den totalen Wirkungsquerschnitt Orot des streuenden

Teilchens mit dem Xukleon. Allerdings muf zu seiner Bestimmung das

Scheibenmodell durch ein Kugelmodell ersetzt werden, das eine allgemeine

Abhangigkeit fir g von R und o liefert (s. Drell und
dt o° tot
Trefilll), Ross und Stodolskyg)).

nleichung (2) zilt nur, wenn der Kern als Ganzer an der Reaktion teil-
nimmt. Dies ist immer dann der Fall, wenn der Impulsiibertrag an das
Target so klein ist, da® die Ortsunsicherheit nach der Heisenberg'schen
Unschirferelation von gleicher Gréfenordnung oder groRer als die

Dimension <es Targets ist, d. h. wenn gilt:

b+2R = 2R £ 1

(4 = Impulsiibertrag an das Target
m = Masse des gestreuten Teilchens
k = Energie des einlaufenden Teilchens

M=c=1)



Der nach dem Raumwinkel differenzierte Wirkungsquerschnitt ergibt

sich zu

[a¥

g

do _ p? do
i dat °

4aq
Da die Vorwdrtsamplitude rein imagindr ist, liefert das optische Theorem

folgende Beziehung:

c(V+p=>V+p) = oS © otz (vp) (3)

(V = Vektormeson)

Das Vektormesondominanz—ModellB’7’8) verkniipft den elektromagnetischen

(V)
u

Strom ju (%) mit den Vektormesonstrdmen (x) 1in der Form:

(w)

(v = po, w, ¢

mV = mpo’ mw, m:p

Kopplungskonstante y - V)

Yy

Die Reaktionen des Photons mit den stark wechselwirkenden Teilchen
gehen nach diesem Modell iiber die Vektormesonen als virtuelle Zwischen-
zustidnde vor sich. Im Falle der Photoproduktion der Vektormesonen
materialisiert sich das Photon zu einem Vektormeson, das dann am

Targetteilchen elastisch gestreut wird (s. Abb. 1).
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Abb.1 Photoproduktion von Vektormesonen

im Vektormesondominanz-iodell

Jieses lodell fihrt zu einer Verkniipfuns der Photoproduktions-Wirkungs-
querschnitte bei hohen Energien und kleinen Viererimpulslibertrigen mit
den elastischen Vektormeson-Proton-Wirkungsquerschnitten durch folgende

Beziehung:

2
Yy
——l o (V+p=>V+p) (5)

oy +p=>V+p) = -

£l
prm————

Falls man annimmt, da® das Verhalten der elastischen Streuquerschnitte
der stark wechselwirkenden Teilchen gleich ist, so sollte die (V-p)-
Streuung und somit wegen (5) die Vektormeson-Photoerzeugung das gleiche
Verhalten zeigen wie die (n-N)-Streuung, was im Falle des 0°-Mesons

experimentell bestatigt ist.

Eine Vorhersage der absoluten Grdfe von Wirkungsquerschnitten hingt
beim Vektormesondominanz-liodell, wie aus (5), (3) ersichtlich, von den

Groften Yy unc (Vp) ab. Diese Grdfen sind nur teilweise gemessen,

%tot

so daf man zu ihrer Gewinnung zusdtzliche Modellk wie das Quark- oder

Regge~lodell heranziehen muf.



Im multiperipheren Modell ist die Vektormeson-Photoproduktion wie die
(n-N)-Streuung durch den Austausch einer "Leiter" von lesonen

charakterisiert (s. Abb. 2).
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Abb, 2  Feynman-fraphen des nultiperipheren Modells

i die (n-N)-Streuung liefert das Modell cine zutreffende Beschreibunsz.

W) . . . .
S3erman und Drell2 ) fiihren die Yirkungsquerschnitte der Vektormeson-

Photoerzeugung auf die (w-N)-Streuung zuriick.

~iir die ®-Meson-Photoerzeugung erhdlt man durch Ersetzen der oberen

beiden Vertices des Graphen 2a durch die des Graphen 2d die Reziehung:

> (g _ 2/um)(g, _%/um) [do(s,t)
.)d) 2

] = const.—«g YTe > ‘OZ (6)

Y4pop+d E (gpﬂﬂ /bm) aa Nom

0-+0 ¢ N0

dc(szt)
daq

Das Verhalten in Abhangigkeit von der Energie und dem Viererimpuls-
iibertrag ist auch hier fir die p°-Photoerzeuguns in Einklang mit dem

Esperiment.




"lenn man die genannten lodelle auf die Photoerzeugung des w- und ¢-
Uescns udbertrdzt, mud man damit rechnen, daR wegen der "w-9¢-Mischung"
iz 3Zeschreibuns moglicherweise komplizierter wird. Aus der gebrochenen

) 13)

sowle aus SU(B folegt namlich, daf® das im Experiment

beobachtete w- bzw. d-Yeson eine kohdrente *ischung aus dem (T = T, = 0)-
. . . .0 . . o . S
itslied P77 des SU(3)-Oktdetts und dem Singulett w ist. Ublicher-

welse viri der Grad der “lischung durch einen Mischunzswinkel O ange-

meten. der cie Zustandsvektoren in folgender ¥Yorm verkniipft:

o> = {u® > cos 5+ [9° > sin 9

(7)
. . o)
¥+ > = -|w > sin 9 ¢+ |® > cos 9.

R g - I, . . . o o
Ser von 51(3) bzw. 3U(8) vorauscesagte liischungswinkel ist 39~ bzw., 35°.

- o ARy . . . .
038 unt Stodolsky zlenen hieraus fir die Photo»roduktion von ¢-

cscnen folrende Xonsequenz:

raktions-Dissoziation” (Q) konnen bei der Reaktion mit

“aterle Reaktionen der Art w > ¢ auftreten, was man in der
- o tmeta a0 O L. . s . . "
serminolosie cer X, "-X,"-Tischunz als eine Receneration eines ¢-Yesons
aus eine” w-"leson bezeichnen wilrde. Yenn nun otot(Qp) klein gegen
oto+(w;) ist, was wezen der experimentell festgestellten Unterdriickung
G A e DY . s 2) ., s s . .
cer %-"eson-Photoproduktion nicht unwahrscheinlich ist, so kann die

‘direkte” ¢-"eson-Amplitude mit der aus w-iesonen regenerierten

A\rrlitude interferieren. Die Interferenz ist konstruktiv, falls die



Mischungswinkel in nuklearer Materie und im Vakuum entgegengesetzt
gleich sind. In diesem Fall miiBte sich ein sehr starker Anstieg des
Wirkungsquerschnittes mit der "Dicke'" des Regenerators, also mit der

Massenzahl A ergeben.

2. Das Experiment

2.1. Prinzip der Messung

Das Ziel des Experimentes war das Studium der Photoproduktion von
Mesonenpaaren. Speziell sollte die Reaktion flir invariante Massen

des Zwei-Pion-Systems im Bereich des 0°-Mesons untersucht werden:

y+A >~ A+op

(A = Kern mit der Massenzahl A)

Daneben registrierte die MeRapparatur auch den Prozef

y+A > A+

kb o+ 7,

mit dem sich die vorliegende Arbeit beschdftigt.

Zur Bestimmung der Reaktionskinematik begniigt man sich im allgemeinen
bei Photoproduktionsexperimenten der oben angegebenen Art mit der
Messung des Impulses und des Produktionswinkels des gestreuten Systems.
Da man jedoch gezwungen ist, mit einem kontinuierlichen Bremsspektrum

zu arbeiten, sind diese Gréfen nicht ausreichend fiir die vollstandige



Sestimmung der Peaktionskinematik, da Mehrteilchenreaktionen nicht
auz~eschlossen sind und so eine indirekte Bestimmung der Photonenergie
ver©alscht sein kann. “'an behilft sich hier durch ein Subtraktionsver-
Fahren (i‘essunz sei zwel verschiedenen maximalen Photonenergien und
Subtraktion der Zahlraten) oder indem man nur Ereignisse betrachtet,
die aus kincnatischen “riinden keine unbeobachteten Teilchen erzeugt

haten konnen.

Cinfacher und von kinematischen Finschrankungen frei ist die in diesem
Exneri-ent hbenutzte direkte ‘lethode zur Bestimmung der Photonenergie.

Yier winrl Cie Lner~ie T' des beim Bremsstrahlungsprozef verlangsamten
Flektrons zeressen und aus der bekannten Energie des primdren Elektrons

dies Photonencr-ie

t4
1

v

bestimmt. Jiz I-oulse und Produktionswinkel der beiden erzeugten
~eliienan Tc’lchen wverden in einer “asnet-Funkenkammer-Apparatur

er~ittalt,

2.2, Aufbau der . efanerdnunt
Den Aufhau Zer ie?anordnung zeizen Abb. 3a und 3b. Ein Positronenstrahl
von .4 fBev trifft auf ein Tantaltarcet TA von 1/50 Strahlungslénge

und erzeu-t ‘arin Sremsstrahlunc. Die abgebremsten Positronen mit

zZu 1,2 GeV werden durch einen horizontal fokusskrenden

3
(&
e
1921

Enercier

Magneten D auf eine 3ank von 29 Szintillationszdhlern Z4 - 229 ge-

\

lenkt. widhwren? der verbleibende
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Anteil des Primdrstrahls von einem Bleiabsorber Pb eingefangen wird.
Der im Tantaltarget erzeugte Photonstrahl trifft nacheinander auf ein

Wasserstoff- und ein Kohlenstoff- bzw. Aluminium-Target.

Die Reaktionsprodukte durchlaufen nun zundchst einen Ablenkmagneten

MR mit schwachem Feld. Dieser lenkt die durch die elektromagnetische
Jechselwirkung entstandenen niederenergetischen Elektronen und
Positronen soweit ab, da® sie nicht in die nachfolgende Registrier-
apparatur eindringen konnen. Die uns interessierenden hochenergetischen
Teilchen gelangen in zwei Funkenkammern FK1 und FK2, die die
Bestimmung der Produktionswinkel gestatten. Anschliefend durchlaufen
sie einen MHagneten MH wund zwel weitere Funkenkammern FK3 und FK4,
deren Spuren zusammen mit denen der vorderen Funkenkammern den Ablenk-
winkel im llagneten und somit den Teilchenimwvuls festlegen. Der primdre
Photonenstrahl wird durch einen Wolframstrahlfdnger A innerhalb des

Magneten MH absorbiert.

Zur Teilchenidentifikation dient ein gasgefiillter Schwellen-Cerenkov-
Zahler, dessen Schwelle bei den von der Apparatur akzeptiten Impulsen
zwischen der K-Meson- und m-llesonmasse liegt. Elektronen werden in
Funkenkammern aus dicken Eisenplatten (FK5, FK&) als Elektronenschauer

nachgewiesen.,

Da die Funkenkammern selektiv ausldsbar sind, werden Aufnahmen nur

dann gemacht, wenn 2 geladene Teilchen die Apparatur durchlaufen haben,



und zZwar immer dann, wenn fur die Szintillationszdhler Tl - T6 die
Redinzun-~ T172T~T4T5T6 erfillt ist. Die energiedefinierenden Zihler
g 3 24

Zl - 329 wercen zur Ausldésunz nicht herangezogen, sondern in Koinzidenz

-~

mit den Ausléseirpuls abrefrazt und optisch angezeigt. Das gleiche gilt

fir den Cerenkov-Zahler.

2.3, Beschreibung der Fomponenten der YeBanordnung

2.3.1. der “hotonstreni”®

Dle ir Zynchrotron zirkulievenden Elektronen werden im ilaximum ihrer
“nernie  auf das Tantaltarget TA gelenkt und erzeugen dort Brems-
strahlun~ (s, Abh.Z2). Iin zweites Target konvertiert die Bremsstrahlung
user den Taarbildunesnroze? in Elektronen und Positronen, die mit einem
Jublett aus matnetischen Tuadrunollinsen fokusiert werden und durch einen

homwrenen aneten eine Dispersion. erhalten. Ein Kollimator in der Brenn-

ebene blendet Flektronen bzw, Positronen einecr bestimmten Energie aus.

3
(8N

Dizsc erfen durch ein Juadruroltrirlett 2uf <as Tantaltarget TA

n

g3

zelenkt. Di2 Lnersicaufldsuns des so cewonnenen Strahls betrdst 1 %,
die Intensitdt & » 128 Positronen/sec.

Die in Tentaltarget abschremsten Positronen werden durch das Feld des
“asneten (o auf eine 3ank von 20 Szintillationszahlern gelenkt, die

Positronen his 1,2 7eV erfadt., Das von einer einzclnen Zdhler erfafte

Lnerrieintervall liezt zwischen S3 und 24 le¥.
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2.3.2. Die Targets

Die Targetzelle fiir den fllissigen Wasserstoff ist ein waagerecht in
Strahlrichtung liegender Mylarzylinder, der an beiden Enden mit einer
Kugelkalotte aus liylar von 1/100 mm Dicke abgeschlossen ist. In der
Mittelachse betrdgt seine Ldnge 19 cm, was einer Flichendichte der
Protonen von 1,33 g/cm? entspricht. Das Kohlenstoff~ bzw. Aluminium-
target hat die Form einer Platte und befindet sich 18 cm hinter dem

Jasserstofftarget (2,87 g/em? bzw. 1,80 g/cm?).

7)

2.3.3. Die Nachweisau_Earatur'2

Die Apparatur enthdlt insgesamt 6 Funkenkammern (s. Abb. 3b). Die
Funkenkammern FK1 bis FK4 haben je 6 Slektrodenpaare aus Aluminium-
folie von 25 y Dicke. Der Abstand der Elektroden betrdgt 1 cm, der
Abstand zwischen 2 benachbarten Kammern betrdgt im Mittel 1 m. Im
Zentrum der Kammern FK1 und FK2 ist ein Loch ausgespart, um den
primdren Photonenstrahl mdglichst ohne Wechselwirkung passieren zu
lassen. Die Gasfiillung der Kammern besteht aus 70 % Helium und 30 %
Meon. Die Wahrscheinlichkeit, da® mindestens flinf der sechs Elektroden-
paare ziinden, ist gréfer als 99 %. Die Empfindlichkeitsdauer liegt
zwischen 0,5 und 1,5 us. Zur Ziinden wird an die Elektroden ein
Hochspannungsimpuls von 10 - 12,5 kV je nach Funkenkammer gelegzt.

Die Genauigkeit der Spurlokalisierung durch die Funken ist 1/2 mn.

Die Funkenkammern zum Nachweils der Elektronen haben Stahlelektroden

von 1,3 cm Dicke, was bei 7 Elektroden 5 Strahlungsléngen entspricht.



[4)

Das Nachweisvermdgen der Kammern fiir Elektronen liegt bei 98 %, wenn

alle Spuren mit > 10 Funken als Elektronen betrachtet werden.

Der Analysiermainet I wird mit einem Feld von 17,4 kI betrieben.
Die unter Teriicksichtizuns der VielZfaclhistreuung im Target in den

ot . £y AP
Funkenkammern und Jen Szintillatoren erreichte Irpulsauflosung 5

3

hetrést i~ “Ittel 1,5 %. Die Renauiskeit des geressenen Produktions-
winkels ist Tir das Tarzet mit der zrdfiten Vielfachstreuung (Al) bei

2 ReV~Tellchen %3 orad,

Der zur Jiskriminieruns der K-"‘esonen von Teilchen rit niedrigerer
o Vw s . 28) . . .
lagse vervendieta Cerenkov-Zaaler ist ein senkrecht zur Strahlrichtung
liezender Ztanlzylinder, der mit zasférmizem Frigcen 13 von 12 at. Druck
~efallt izt. Lr enthilt 7 optisch voneinencer getrennte Zellen, die

eine trobe Ortsinformation fur die anrezeigten Teilchen zeben und sc

eine Zuordnung zu Jden Funkenkammerspuren ermdslichen. Die Nachweiswahr-

scheinlichikelt fur n-'lesonen von 1,3 - 4,3 GeV betrast 70 %,

der ™ankenkar mern, <ie in atur einize Veter voneinander entfernt sind,

k)

zu elne i3 zusammencefalt, das von einer Kamera nhctographiert

wird (3, “5h, 4). Peide Ansichten der Funkenkammern sind durch zwei

n .lizhmarken hesrenzt. Aulerdem sind auf dem 2ild 4ie 3ild-

(6]
-4
19
&
<
W

numnera, ile Inforration dber <as Ansprechen des Cerenkov-Zdhlers und
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die zum Ereignis gehdrende y-Energie durch Limpchen angezeigt. Das
Bild enthdlt somit alle zur kinematischen Rekonstruktion bendtigte

Information,

2.4, Akzeptanz der Apparaturzg)

2.4,1. Berechnung der Akzeptanz

Damit quantitative Aussagen {iber den zu untersuchenden Prozef gemacht
werden kdnnen, muf bekannt sein, wieviel der produzierten K-Mesonen-
paare in der Apparatur beobachtet werden. Die Nachweiswahrscheinlichkeit
(Akzeptanz) ist eine durch die Geometrie der Apparatur bestimmte Funktion
der kinematischen Variablen des Prozesses. Zur Veranschaulichung des
Zustandekommens der Akzeptanzfunktion betrachte man Abb. 5. Ein in
Richtung der Symmetrieachse der Apparatur einlaufendes y-Quant produziert
an einem Proton eine Mesonresonanz. Diese ist durch ihre Masse MR’
Impuls |$R|, Polarwinkel OR und Azimutwinkel ¢R gekennzeichnet,

Sie zerfdllt in zwei Mesonen M1 und M2, wobei jedoch bei den Zerfalls-
teilchen zur Festlegung der Kinematik zwei weitere Gréfen genligen., Man
wahlt zweckmdRigerweise den Polarwinkel Oﬂl und den Azimutwinkel ¢M1

des politiven Mesons.,

Jeder durch eine Kombination dieser Parameter charakterisierten Resonanz

ist nun eine Akzeptanz

WG, (B, Opps 0. )

OR’ ¢R’ M1® M1



Abb,5 Geometrie des ¢-Meson-Zerfalls

(¢R bezieht sich auf die Horizontale, ¢M1 auf die Ebene (y-Resonanz))
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zugeordnet, die den Wert 1 annimmt, falls die Zerfallsteilchen von der
Apparatur akzeptiert werden, und sonst O ist. Da der Strahl unpolarisiert
ist, kann die Produktion der Resonanz nicht vom Azimutwinkel abhdngen.
fihnliches gilt filir den Azimut des Zerfallsteilchens. Er kénnte zwar

mit der Produktionsebene (y, Resonanz) korreliert sein, diese selbst

hat jedoch keine Vorzugsrichtung. Folglich kann man zur Gewinnung einer
nur von physikalisch relevanten GroRen abhingigen Akzeptanzfunktion

Uiber diese beiden Parameter integrieren. Da die Akzeptanz fiir die
Berechnung eines Wirkungsquerschnittes nur von den Grdfen abhdngen soll,
von denen auch der Wirkunesquerschnitt abhingt, kann man zum Beispiel
flir die Berechnung von %% zusatzlich {iber den Zerfallswinkel der
Resonanz integrieren. Da das Photon den Spin 1 hat, muR bei der Erzeugung
in Vorwdrtsrichtung die Winkelverteilung im Ruhesystem der Resonanz

proportional zu sin2@, sein (6;1 = Winkel des positiven K-Mesons mit

M1
dem ausrehenden Targetteilchen im Ruhesystem der Resonanz). Die Inte-
gration wird wegen der Kompliziertheit durch Erzeugung von Zufallszahlen

fir die Integrationsvariablen und Mittelwertbildung (Monte-Carlo-Methode)

durchgefuhrt. Die Akzeptanz ergibt sich zu:

A, 1B ], e = £ g w13, oo, of™), olm) o(n)y m inagt(n)
UratFRis R Nog URYRD PR TR P fmp 3 s M1

(N = Anzahl der Zufallswerte)

Flir die Berechnung des Wirkungsquerschnittes wird dann jedes Freipnis

mit dem Gewicht versehen.

S
A
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2,4,2. Spezielle Eigenschaften der Akzeptanz fiir den ¢-Mesonnachweis

Die Apparatur wurde im Hinblick auf die Erzeugung von p®-llesonen ent-
worfen., Bei den p®-Mesonen ist die Resonanzmasse erheblich grofRer als

die doppelte n-Mesonenmasse. Im po—Meson-Ruhesystem haben die w-Mesonen
deshalb eine hohe Energie, so daf sie im Laborsystem unter relativ grofiem
Winkel erécheinen. Die K-Mesonen-Paare aus dem Zerfall des ¢-!lesons
zeigen wesentlich kleinere Offnungswinkel, da die ¢-Mesonmasse nur ganz
weniyp iiber der doppelten K-Mesonenmasse liegt. Abb. 6 zeigt die frenz-
winkel im Verhdltnis zur Apparatur fir die Produktion unter 0° bei einer
Energie des p- bzw, ¢-Mesons von 4 GeV. HMan erkennt, daR die ¢-Yesonen
bei Produktion in Vorwdrtsrichtung sehr gut akzeptiert werden, dafR

aber Ereignisse mit einem groferen Produktionswinkel (> 2°) entweder

von einem Triggerzdhler nicht erfafBt oder vom Strahlfinger blockiert
werden. Der Fall, wo beide Teilchen den Strahlfanrer auf der gleichen
Seite passieren, wird wegen der Koinzidenzbedingune T1T2 nicht registriert.
Abb. 7 zeigt die Akzeptanz der Apparatur als Funktion der invarianten
(K+,K~)—Masse fur verschiedene Produktionswinkel und zum Vergleich die

Akzeptanz flir m-Mesonen-Paare.

3. Auswertung

3.1. Datenfluﬁz7)

Im Rahmen des beschriebenen Experimentes wurden etwa 13000 Funkenkammer-
bilder aufgenommen. Etwa 3000 Aufnahmen waren mefbar, d. h. sie zeirten

Spuren von 2 Teilchen. Die Bilder wurden parallel sowohl mit einem
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automatischen Syster (siehe Anhaneg) als auch auf digitalisierten Mep-
tischen von Hand vermessen, so da?® dabei die Funktionstlichtigkeit des
neu entwickelten automatischen Systems iberpriift werden konnte. Die
auf [‘aznetband bzw., Lochstreifen vorliecenden Daten wurden auf dem

gleichen eme verarbeitet:

.

Zundehst wurden sie in einer IR¥-7044 Rechenmaschine einer Priifung auf
zrobe Fehler untervorfen, Fir Filder, die die Prifung ilberstanden,
wurden iie Raumkoordinaten der Srpuren errechnet und wiederum auf
Jagnethana gespecichert. Die verworfenen Bilder wurden erneut gemessen,

una 2ie Prozecur wurde -lederholt. Aus dem so gewonnenen Datenband

wurcer curch ein Kinenatikprogramm cie physikalischen Daten errechnet.

3.2, Identifizieruns des zesuchten Prozesses

Jezen der relativen Seltenheit des hier untersuchten Prozesses ist die
zuverlassire Tdentifizieruns der resistricrten Teilchen von srofier
Jichtizkeit. Jieren der becrenzten Ansprechwahrscheinlichkeit des
Cerenkov-Zihlers und des Schauerzahlers kormen als storende Teilchen

Elektreonen. 7w~ oder K-iesonen aus folgenden Prczessen in Frage:

y + 2(2) » p(8) + e+ e (a)

y + (A > () 4 (%)

y + o) > r(8) + w4 p° (e)

vyt > A+ al ()
N

y t© A (e)

* x© (<)



Die Prozesse werden von der K-lleson-Paar-Produltion wic folgt getrennt:
Ereionisse, die Cchauer zeipen, und I'reignisse, htel <enen der Cercnkov-
Zdhler angesprochen hat, werden climiniert. Del ciner Ansprechwahrschein-
lichkeit des Cerenkov-Zihlers von 70 % fir n~“escnen und eirer Machweic-
wahrscheinlichkeit der Schauerfunkenkammern fiir ©lektronen von 92
ervartet man, daffi die verbleibenden Freicnisse 11 Jassenlereich des
¢-t'esons zu etwa mleichen Teilen Llektronen, m-llesonen und K-'lesonen
sind. Flir diese Ereignisse wird, unter der Annahme, dai es ¥~'esoncn
waren, die Photonenergie zuriickrerechnet. Es werden nur die Trei-nisse
weiterverarbeltet, Lei denen die 'ercchnete Pheotonenercic innerbalb Zler

Hefgenauickeit mit der gemessenen lbereinstinmt.

H

r

AbbIldung # zeigt die Differenz AE_ = E (cemesser) - F (gerechnet)

Y Y Y
fiir verschiedene konkurrierende Prozesse, als Tunktion der Photoncner:i-,
Fir die Prozesse (a) und (L) erribt sich ein lUnterschied von etwa 150 eV,

[l

el einer Aufldsung von 60 eV €lir ist die zu erwartende Verun-

reinizung durch n-lesonen < 4 %, fir ie Flektronen < 2 3. Der rroze’
(c) ist nicht von vornhercin auszuschliefen. Seine INwfi-keit nil"te ~it
wachsendem AEY zunchmen. Im Bereich 0,3 f.AEY <13V werden jedoch
keine Ereignisse beobachtet. Die “eaktion (d) kinnte theoretlisch lie
rressung verfalschen. Plasenkammermessunrenls) zeiren .aber, -lal bei

den bhetrachteten Energien die K-liesonen unter sehb: kleinen Winkeln
erzeugt werden. Berechnet man die unter diesen U stinlen méglichen
ELnercien des m-iesons, so zeigt sich, daR lie Veruareinigung << 1 %
sein mulr. Fir die Reaktion (e), deren Wirkungsquerschnitt eine Crofen-

ordnung kleiner als der von Reaktion (&) ist, g¢gilt das gleiche. Bei



AEy [GeV]

0.05-7/ //

mwmn ¢
'[].1-‘ e+e_

-0.15+

35 F .y [GeV] L0 L

Abh. 0 Differenz /\.E_Y zwischen gemessener und zurlickgerechneter Photonenergie Ffiir stdrende Prozesse

(A5 =0 fir y+A > A+ vt )



der Reaktion (f) konnen die Pionen aus dem K°-Zerfall keine ¢-i'esonen

. . . . ; . .-
vortauschen, da sie bel falscher lassenzuordnuns in (K X )-Spektrur

nur Yassen > My hdtten.

Unter der Annahme, daR die analogen Prozesse mit 'eutronen sich nicht

um Grofencrdnungen von denen mit Protonen unterscheiden, gelten fur

diese die gleichen Argumente.

3.3. Berechnung von Wirkungsquerschnitten

Flir die physikalische Interpretation geeignet ist der nach der: "uadrat
des an das Targetteilchen Uubertragenen Viererirnpulses differenzierte
Wirkungsquerschnitt. Er berechnet sich durch folrende 3eziehuns aus

den zemessenen Daten:

H
beob
eo 1
= 7> 1(n) (n)
d n=1 LG PO R o)
dt k2 .
1: 1. Ak A5 4 1 e . F . :’,‘ . .F
[ %ee 1 £05 R kg A 17 "2 T T3 Ty
k
1
llierbei haben die CGréten folzende hHedeutung:
N Anzahl der beobachteten &-''esonen
beob
A(|§:|(n), 63<n)) “kzeptanz cer Apparatur fir das n-te

$-l'eson mit Impuls *© Procuktionswinkel 7

-
.
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3.4, lorrekturen

Photonenergie

lYaximale Photonenergie

Grenzen des registrierten Photonenergiebereichs

Anzahl der "effektiven Quanten'. Sie hingt
mit der totalen vom Quantameter angezeigten

Strahlenerszie zusammen durch

k

o
£ o= Wk) ko= Q.
“tot é k (k) dk Qeff ko

Verteilungsfunktion der Photonenergie

(Sremsspektrun)
Anzahl der Iuklecner pro cm? im Target

Preite des betrachteten Intervalls fiir das
fuadrat cdes an das Targetteilchen iibertragenen

Viererimpulses

Yorrekturfaktoren (siehe 3.4.)

Berechnung des “lirkungsauerschnittes muf berlicksichtigt werden,

P~‘@son nur zZu 42

. ; . 5114160
% in zwel geladene K-Yesonen zerfdallt . Der

< - . + o) .
und der scltene Fer»f21l in ® , W™ , T werden nicht
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registriert. Es ergibt sich ein Korrekturfaktor:

£, = 0,48 *0,03
Daneben mufy eine Korrektur fiir in der Apparatur zerfallene K-ilesonen
angebracht werden. Bei einer mittleren K-Mesonen-Energie von 1,8 GeV
zerfallen 31 % der K-Mesonen im Flug durch die Apparatur. Die Wahr-
scheinlichkeit, dafy das beim Zerfall entstandene :!feson doch ein

richtiges Ereignis vortduscht, ist kleiner als 1 %. Es ergibt sich:
F. = 0,89 %0,08

Als drittes wird das Ansprechvermogen des tlonochrormators mit

beschridnkten Akzeptanz der Zdhler fir die abgelenkten Elektronen.

Nicht zu vernachldssigen sind auch die Verluste auf Grund der starken
Wechselwirkung der K-Mesonen in der Apparatur. Sie werden unter
7)

Beriicksichtigung der K—Nukleon—WirkungSquerschnitte1 zu 7 % abge-

schdtzt, so daR die Korrektur

£, = 0,93 £0,03

£, = 0,80 0,05
beriicksichtigt. Dieser relativ kleine Wert ist eine Folge der
ergibt.



3.5. Cenauigkeit

Die Genauirskeit des Wirkungsquerschnittes wird durch den statistischen
Fehler von 50 »is 70 % in der Anzahl der beobachteten Teilchen beherrscht.
Dareven ist der Einflu’ der svstematischen Fehler (s. Tabelle 1) von

15 % serins. (Die Finzelfehler wurden quadratisch addiert.) Der Fehler

des Tuadrates des Viererimpulsilbertrags

t = (k- P

P,.)?
N

K+
errechnet sich aus den !lefgenauigkeiten von

A = 3 mr Zu

At < 0,01 3GeV .

Fir die l'asszenau”losung ergibt sich:
A" < 0,005 GeV

Tabelle 1

Systematische Fehler

brirmarintensitét 5%
Akzeptanz 5%
Jnkeobachtete Zerfiille 5 %
Yerfall in der Apparatur 3 %
“ionochromator 5%
Yechselwirkung in der Apparatur 3%
Falsche Identifizieruns &%

15 %
‘nanrechvermd-en der Triggerzahler < 1 %
Ansprechvertdzen der Funkenkammern < 1 %



4, MeBergebnis und Diskussion

4.1, Meﬁergebnis

Das ¢-Yeson wird als Abweichung der (K+,K_)—Massenverteilung von der
durch den Phasenraum gegebenen Massenverteilung zwischen 1,012 und
1,026 GeV/c? nachgewiesen. Abbildung 9 zeigt die gemessene Massenver-
teilung in einem Bereich von der Erzeugungsschwelle bis zu einer Masse
von 1,1 GeV/c2. Abbildung 10a zeigt die Verteilung der Differenz AEY
zwischen gemessener und berechneter Photonenergie fiir K-Mesonen-Paare
mit 1,012 < M(K',K) < 1,026. Die Anhdufung der Creignisse bei

-0,06 i’AEY < 0,06 GeV stammt aus der Reaktion y + A > A + ¢, wdhrend
die Anh&dufung bei AEY = - 0,15 auf falsch identifizierte Elektronen
oder m-Mesonen zurickzufiihren ist. Dies wird bestdtigt, wenn man gleiche
Verteilung fir die Teilchenpaare auftrdgt, die nicht als K-Mesonen

identifiziert wurden (s. Abb. 10b).

Tabelle 2
Target t-Bereich (GeVz) dg ub
dt {GeV2 Nukleon
H, 0,025 - 0,035 1,9 1,4
C 0,020 - 0,035 2,4 $1,7
Al 0,020 - 0,035 3,9 £2,0

do

Entsprechend der Akzeptanz der Apparatur wurde ein Punkt fiir ac

pro Target gemessen. Das Ergebnis zeigt Tabelle 2. Die Wirkungsquerschnitte
pro Nukleon zeigen ein Verhalten, das gut vertrdglich mit einem Anstieg

mit der Massenzahl A ist.



Ak_Z Y+A——>X+K++ K—
L0 Ereignisse
T -006< Ay <10

100 -
50 -
.—-——""“"———-‘—-_-’_
4
S e
102 1026 1050 107 108 1122
Mk k™) GeV/e?)
Abb.9  Verteilung der ‘fassen des (K+K*)—Systems.

(Die ¥ontinuierliche Kurve stellt die durch

den Phasenraum segebhene Verteilung dar. )
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a) Ereignisse, die der Cerenkovzihler und die Schauerkammer
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b) Rest
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Der Wert flr H, ist in Abb. 11 zusammen mit den Werten, die in einem
2 .

Experiment mit der DESY-Blasenkammer ) gemessen wurden, gezeigt. Es

wird der relativ kleine Wirkungsquerschnitt von 0,2 ub gegeniiber der

w- und p°-Produktion bestatigt.

Die Winkelverteilungen in Abb., 12 sind sowohl mit einer isotropen als

auch mit einer sin20 -Verteilung vertrdglich.

4.2, Interpretation des Ergebnisses

4.2.1. Unterdriickung der ¢-Meson-Photoproduktion

Das Experiment bestdtigt die Unterdriickung der $-Meson~Photoerzeugung
gegeniiber der Erzeugung des p°- und des w-Mesons. Der gemessene Wert

des Wirkungsquerschnitts

0, = oy +A>A+¢) = 0,2 b

bzw. das Verhdltnis von 6- zu oO—Produktionl’Q)

°s
— = 0,013 *0,005
o
werden im folgenden mit den theoretischen Vorhersagen verglichen.
Die Aussage des Vektormesondominanz-Modells iiber den Wirkungsquer-
schnitt flir das ¢-Meson hingt wie aus den Gleichungen(2), (5) ersicht-
lich von den beiden Unbekannten Yo und oT(Q) ab, die durch zusitz-

liche Modellvorstellungen gewonnen werden miissen. Eine Vorhersage fiir



den Wirkunpsquerschnitt auf Crund des Nuarkmodells wird von JoosiS)

9)

gemacht. o_(9) wird hier nach Lipkin1 aus den Wirkungsquerschnitter

der K- bzw. mn-Meson-Hukleonstreuung berechnet:

cT(é) = 2 UT(K+p) + 2 oT(n_p) -2 GT(n+D)

5)

Die Xopnlungskonstante Y, wird aus der SU(6) Relation>

mit Hilfe des renessenen vy 2/4n = 0,57 bestimmt. Es ergibt sich
P
fir E = 6 NeV:
Y
S, = oT(y +p->p+ %) = 1,15 pb 0,5

Das TLrgebnis brinst zwar aqualitativ die Unterdriickune der ¢-Meson-
Produktion zum Ausdruck, ist aher immer noch um einen Faktor 6 zu

hoch.

Ein dhnliches 'odell, das ebenfalls die $-Meson-Produktion mit Hilfe

des Vektormesondominanz-odells und des NOuarkmodells auf o.,(K_ ) und
. .. .y o s . - .. 20)

GT(nn) zuriickfithrt, wird von Kajantie und Trefil angegeben, Is

geht allerdings Zavon aus, daP die t-Abhdngipgkeit des %Wirkungsguer-

schnittes bei allen Vektormesonen und hei der m-N-Streuung sleich ist,

was nachz) nicht der TFall ist. Deshalb sind die Betrachtungen nur
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flir die Vorwdrtsrichtung gililtig. Wenn man unter Beriicksichtigung der
G . 2) . o
gemessenen t-Abhdngigkeit ) integriert, erhalt man:

%
== = 0,073 0,02
o

Auch hier ist die Ubereinstimmung schlecht.

Neben dem Quark-Modell liefert auch das Regge-Modell zusammen mit dem
Vektormesondominanz-Modell eine Aussage lber den Wirkungsguerschnitt
der ¢-Meson-Photoproduktion. Hier wird der ProzeR y +p +p + V
durch den Austausch der Regge-Trajektorien f, f', A2 beschrieben
(s. Abb. 14),

Abb. 14 Photoproduktion von Vektormesonen im Regge-lModell
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Freund21) erhdlt unter zusdatzlicher Benutzung der experimentellen Daten
von oT(n p) und cT(KN) eine Beziehung zwischen T und op, die
aus den oben genannten Griinden ebenfalls nur flr die Vorwdrtsrichtung
gilt. Die Integration, wie oben, ergibt:

o]
2 - 0,063
a

p

.2 . .
Bucella und Collocci 2) erhalten ohne Heranziehunpg von experimentellen

Daten eine Beziehung zwischen o, OY’ o
w

23 L1 2 2
380 % T8 % 5%, °
(3 1 2 Y 4 1 1 1
= 10% "7% 5%, "2 % *% % * 1o %,
1,2)

Mit den Daten von Ref. ? ergibt sich:

%

=
p

= 0,1 0,05

Auch dieses Lrgebnis gibt den experimentellen Befund schlecht wieder.

)

. . b o . . .
Im multiperipheren Modell2 1438t sich die Unterdrickung der ¢-Meson-

Photoerzeugung auf die Kleinheit der Kopplunpskonstante zuriick-

16),

g¢pn

fiihren (s. Gleichung (6)) (T'(® »p + 7) = 0,4 MeV . Eine

quantitative Aussage ist nicht mdglich, da die Kopplungskonstante gO“Y
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nicht hinreichend genau bekannt ist. Es sei jedoch darauf hingewiesen,
o
daR dieses Modell fiir das Verhdltnis Eﬂ einen falschen Wert liefert23).
W

4.2.2. Abhdngipkeit des Wirkungsguerschnittes

filr 0-0° von der Massenzahl A des Targets

1do
A dQ|0=o

Abbildung 13 zeigt den gemessenen Verlauf von in Abhdngigkeit
von der Massenzahl A. Zur Erreichung einer gréfleren Genauipkeit wurde
fir A =1 der Wert der DESY-BlasenkammerQ) hinzugenommen. Die durch-
gezogenen Kurven 1 und 2 zeigen den Verlauf des Wirkungsquerschnittes,
wie er sich aus dem Vektormesondominanz-Modell ohne w-%-Mischung nach
Drell und Trefil ergibt (s. Abschnitt 1). Wegen der unzureichenden
Statistik lassen sich hieraus keine Aussagen iiber den totalen ¢-Nukleon-
Querschnitt machen, jedoch deutet das Ansteipen mit A auf diffraktive
Erzeugung hin. Die Kurven 3 - 8 zeigen Vorhersagen von Ross und Stodolsky
unter Beriicksichtigung der w-¢-Mischung. w', ¢' bezeichnen die in
nuklearer Materie vorhandenen physikalischen w- bzw. ¢-Mesonen, die

sich mit dem Mischungswinkel 0O, aus den SU(3)-Teilchen zusammensetzen.

N
ow', o¢' sind die entsprechenden totalen Meson-Nukleon-Querschnitte.
Bei Annahme von cw' = 50 mb und OQ' = 25 mb und leichter (ON = -~ 0,u4)

konstruktiver bzw. (ON = 0,4) destruktiver Interferenz der "direkten"
und der regenerierten Amplitude ergeben sich die Kurven 3 - 6. Sie sind

noch vertrdglich mit den Messungen.

14

)
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Die Kurven 7 und 8 zeigen den Verlauf des Wirkungsquerschnittes mit
A bei maximaler konstruktiver Interferenz (ON = - 0,67), ow' = 65 mb
und o¢' = 7 mb. Das gezeigte Verhalten wird durch die Messung ausge-

schlossen.
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III, ZUSAMMENFASSUNG

Es wird die ¢-Meson-Photoerzeugung an Wasserstoff, Kohlenstoff und
Aluminium bei Photonenergien zwischen 3,2 und 4,4 GeV und Produktions-
winkeln bis 2 Grad untersucht. Das ¢-Meson wird iiber seinen Zerfall
in 2 geladene K-Mesonen in einer Magnet-Funkenkammerapparatur nach-

gewiesen.

Es zeigt sich, daR die ¢-Meson-Photoerzeugung gegeniiber der Photo-
erzeugung des 0°- und w-Mesons stark unterdriickt ist. Fir die Erzeupung

an Wasserstoff werden die DLSY-Blasenkammer-Daten bestatiet.

Weiterhin ergibt sich, daB die Messung mit einem Anstieg des ¥Wirkunps-
querschnittes pro Nukleon in Vorwdrtsrichtung als Funktion der Massen-

zahl des Targets vertrdglich ist.

Die Unterdriickung der ®-Meson-Photoerzeupgung wird anhand des Vektormeson-
dominanz-Modells, ergdnzt durch das Ouark- bzw. das Reppe-Modell, sowie
des multiperipheren Modells diskutiert. Keine der Vorhersagen dieser

Modelle stimmt mit dem Experiment quantitativ iiberein.

Das Verhalten des Wirkungsquerschnittes in Abhdngigkeit von der Massen-
zahl ist vertrdglich mit den Vorhersagen des Diffraktionsmodells ohne
Beriicksichtigung der w-®-Mischung. Ein extrem starker Anstieg mit der
Massenzahl, wie er bei Berilicksichtigung der w—¢—Mischunn1u) moglich

ist, kann durch die Messung ausgeschlossen werden,
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Bei Funkenkammerexperimenten liegt ein wesentlicher Teil des Arbeitsauf-
wandes bei der Auswertung der Bilder. Bei den bisher verwendeten Vethoden
der Vermessung der Bilder haben Funkenkammerexperimente, wie jedes Expe-
riment, das auf einer visuellen liethode beruht, den lachteil, daf die
Ergebnisse wegen der zeitraubenden {essung von Hand erst ldngere Zeit
nach Beendigung des Experimentes vorliegen. Der Nachteil ist zweifach:
Einmal verlieren die Ergebnisse an Aktualitat, zum anderen geht die
églichkeit verloren, wahrend der ilessung auf Srund von Zwischenergeb-
nissen die Experimentierbedingungen zu andern und so die Gualitat der

Messungen zu verbessern.

Aus diesen Griinden wurde im Rahmen des zuvor beschriebenen Experimentes
ein System zur automatischen Auswertuns von Funkenkammerbildern ent-
wickelt und erprobt. Das Systen hesteht aus einer lefanlage (‘"hardware'),
die die 3ildinformation in dicitale Information umwandelt, und einem
System von Rechenmaschinennrozrammen ("sotuare"), das das Bild
rekonstruiert und die phvsikalischen Daten errechnet. “hnliche Gerate

. . . . . .30,31)
sind bei anderen Laboratoricn entweder im Bau oder Retrieb 7’ .

N Moy
1. Die leBanlage

1.1. Anforderunzen

Die Anforderuncen an <as Jerat wurcen in Anlehnunz an das Bildmaterial
des zuvor beschricbenen Exnerimentes cestellt. Abbildung 4 ~ibt ein
2 B 13 &

Funkenkammerbild dieses Experimentes wieder. Is zeigt © Kammern in



Seiten~- und Hauptansicht, die cdurch je zwei Reihen von EZichmarken

begrenzt sind. AuRerdem enthdlt das Bild eine Reihe von Lampchen, die

Filmnummern, Bildnummern, das Ansprechen eines Cerenkov-Zahlers und .

.
e

v-Energie anzeigen. Wahrend die Spuren in der !lauptansicht —eradlini

iy

verlaufen, erscheinen bei der Seitenansicht die mittleren Funken curch
ein am Kammerfenster befestigtes Prisma versetzt. Die Grofe der Ver-
setzung ist eine Funktion des Ortes der Spur in der Eaurtancicht.
Dadurch soll eine Zuordnung der Spuren ermdglicht werden. Die Doppel-
und Schrdglinien am linken Rand der Kammern sind Eichmarken, deren

Bedeutung in Abschnitt 1.2, erldutert wirc.

Aufgabe des Gerdtes ist es, die Funken und Eichmarken auf den mit

einem Verkleinerungsverhdltnis von 1 : 85 aufgenorrmenen 2ildern mit
folgender Genauigkeit zu messen:

parallel zu den Platten £10 u (3 halber Durchmesser der kleinsten

vorkommenden Tunken)

senkrecht zu den Platten *6C u (3 haller Plattenabstand)

Jem naheliegenden Verfahren der Abtastung der 3ilder mit einerm Zeilen-
raster auf dem Schirm einer Kathodenstrahlrdhre kommt cie Verschieden-
heit der Genauigkeitsanforderunger in beiden Richtunszen entgegen. Ta

die Bilder sehr sauber sind - Untergrundspuren sind selten, uré Gtaub
hat bei Umkehrfilm keinen Einfluf - ist die zu erwartende Datenmenge
hinreichend klein, so daB man auf eine Reduktion der Daten schon wéhrend
der essung verzichten kann und somit ein direkt angeschlossener Rechner

nicht unbedingt nétig ist.
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Der im folgenden beschriebene Aufbau schien deshalb filir die Messung

dieser Bilder am geeignetsten,

1.2. Aufbau und Arbeitsweise

Einen Uberblick iiber die Apparatur gibt Abb. 15; auf dem Schirm einer
KathodenstrahlrShre wird ein Zeilenraster dhnlich wie beim Fernsehen
erzeugt mit dem Unterschied, daR die Vertikalablenkung in Stufen
erfolgt. Es wird durch zwei Objektive, im MaRstab 1 : 1,5, verkleinert,
sowohl auf das Funkenkammerbild als auch auf ein Strichgitter abgebildet,
wobei die Zeilen senkrecht zu den Gitterstrichen verlaufen, Die Gitter-
striche sowie die Zwischenrdume sind 20 u breit. Das durch die Zwischen-
rdume und die transparenten Bereiche des Bildes dringende Licht wird von
je einem Photomultiplier aufgenommen. Ihre Ausgangssignale werden der
Digitalisierungseinheit zugefiihrt. Sie enthdlt einen 12-Bit-Bindr-
Zihler fir die Gittersignale, deren Frequenz zuvor vervierfacht wird.
Beim Auffinden der Doppellinie wird der Zdhler auf "O" gesetzt. Sein
Inhalt ist unabhdnzig von der Lichtpunktgeschwindigkeit ein Mag fir

den Abstand des Lichtpunktes von der Doppellinie. Wird nun eine Eich-
marke oder ein Funken gefunden, so wird der Z&hlerstand ausgelesen und
als 12-Bit-Wort in einen Kernspeicher iibertragen, der mit seiner Kapa-
zitdt von 1024 Worten die Information eines Bildes faBt. Nach Abtastung
des Bildes wird sein Inhalt auf Magnetband gespeichert. Wenn wir den
Abtastvorgang verfolgen (s. Abb. 16), so wird der Lichtpunkt zundchst
die Doppellinie finden. Der Zdhler wird auf "O”lgesetzt und die Daten-

ibertragung in den Kernspeicher fiir eine Zeile erlaubt. Als ndchstes
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wird der Schridgstrich iberfahren. Die ihm zugeordnete Koordinate ist
ein MaR “iir die vertikale Lage der Zeile. Es folgen nun Eichmarken
und Tunken, deren zugehodrigen !eRBwerte je nach Grdfe als zur Seiten-
oder Hauptansicht gehérig interpretiert werden. Dies setzt sich durch
alle Zeilen, die durch einen Doppelstrich markiert sind, fort, so

da? schlie®lich auf dem Magnetband eine Reihe von Zahlen

X X

P10 Yg10 Yyo0 cvvo Kpqo Fppo Zgr Vo0 Yoo tree Fppe ¥ppr oo

steht, die bis auf bekannte onstanten und Verzerrungskorrekturen die
Koordinaten von Spuren im Ixperimentierraum darstellen. Die Abtastung
eines Bildes dauert 2 Sekunden. Zu Kontrollzwecken kdnnen die Daten

eines Rildes wieder vom band zelesen und auf denm Schirm eines Oszillo-
graphen zu einen Bild reproduziert werden. Die Spurenrekonstruktion
aus den auf dem Jagnetband gespeicherten Daten wird "off line" in

einer 17 7044 Pechenanlaje vor.enommnel.
s 2

1.3. Beschreibung der Bauteile

1.3.1. Der Abtastgenerator

Das Zeilenraster (512 Zeilen, 10 ms Vorlauf-, 4 ms Riicklaufdauer) wird
auf einer Kathodenstrahlrohre vom Typ Ferranti 5/29 AM erzeugt. Der
Elektronenstrahl wird mit einer Ferrante-Fokussierspule fokussiert, die
zwei getrennte Teile Fflir die statische und die dynamische Fokussierunyg
enthdlt. Bei statischer Fokussierung liegt der Fokus auf einer Kugel-

schale. Damit man auf dem ebenen Schirm eine optinale Fokussierung



erhdlt, wird der dynamische Teil cder Spule mit einen Stron

I =k (x2 + yz) gespeist, der von einem fnalofrecherelement -elieer-t
wird. Die Kissenverzerrung wird mit Permanentmacneten ausge~lichern,
die auf cdie Icken des Zeilenrasters wirken. Die Ablenkung Fes
Elektronenstrahls besorgt eine CELCO-Ablenkspule zusamnen ~=it einen

Stromverstdrker gleichen Fabrikats. Der Lichtounkt hat hei op+tiraler
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Justierung eine Ausdehnung von 20 u, iiberlang

den ganzen Schirm kleiner als 3C u.

Die Sdgezahnspannun:, die dem Stromverstdrker fir <ie lorizontaie
Ablenkunz zugefilhrt werden muf, wird auf konventionelle “eise durch
Auflacen eines Kondensators mit konstantem Strom erzeust. Theoretisch
hdngt die Gite der Digitalisierung nicht von der Linearitit der
Ablenkung ab. Damit jedoch die Signale des Gitterphotorultitliors

mit einem Resonanzverstérker verstirkt werden kénnen, dirfen die

Abweichungen von der Linearitdt nicht zrdfer als S % sein.

1.3.2. Die Digitalisierung

Die Funken variieren betrdchtlich in ihrer 2reite und lellickeit. Das
erfordert eine grofe Dynarik des Verstarkers %ur die Thotomulti-lier-
signale. llanche Funkensignale, die der Photorultinlier liefert, sinc
von der Grofenordnung des “ultislierrauschens. 3ie unterscheiden sich
jedoch von diesem durch ihre relativ groide Linge. Zs wurde ein Vep-
starker entwickelt, der unter Berilicksichtiguns dieser Zirenscha®ten

der Signale stoérende nterzrundimpulse weitgehend unterdrickt,
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Beim Verstdrker fiir die vom Gitter erzeugten Photomultipliersignale
liegen die Verhdltnisse anders. Es ist weder eine groRe Dynamik noch
eine Schwelle erforderlich. Jedoch gibt es folgendes Problem: Da die
Lumineszenz des Schirmes der Kathodenstrahlrdhre variiert und an man-
chen Stellen sogar ganz aussetzt ("Locher"), muR hier der Modulation
nachzeholfen werden. Da die Trequenz der Gittersignale nicht wesentlich
variiert, kann man mit I'ilfe eines Resonanzkreises die Schwingung bis
Uber 6 fehlende Gitterstriche fortsetzen. Abbildung 17 zeigt ein
solches '"Loch" in der ersten Spur und in der zweiten den Verlauf der
Spannung nach der Resonanzstufe. it Hilfe einer Diodenbriicke wird die
Frequenz von 100 kHz anschlielend verdoppelt und zu einer Impulsfolge
verstirkt. Dies ist in der untersten Spur der Abb. 17 zu sehen. Han
kann erkennen, daf die schwache Stelle des Schirmes vollstdndig ausge-
glichen ist. l'andelt es sich um noch =rdRere Licher, so kann in der
nachfolgenden Stufe, der nochmalicen Verdonplung, ausgeglichen werden.
Diese Stufe besteht aus einen lultivibrator, der von den Impulsen der
Verdopplerstufe getrieben wird. Fallen aus den oben erwdhnten Grinden
Impulse aus, lduft der iultivitrator mit seiner eigenen Frequenz weiter.
Diese wurde nur um ein Weniges kleiner als die verdoppelte Frequenz der
Strichsitterimpulse gewdhlt. So gelangen fortwahrend vier Impulse pro
Gitterstrich zum Zahler, auch dann, wenn kleine Lumineszenzstdrungen
oder auch Staub auf dem Schirm oder auf dem Gitter die Grundfrequenz

unterbrechen.

Die Ermittlung der Koordinaten aus den verstdrkten und geformten Funken-
bzw. fittersignalen geht auf folgende Weise vor sich (s. Abb. 18). Die
Gittersignale werden von einem 12-2it-Bindrzihler ("Hauptzdhler')

gezdhlt. Dic Funkensignale werder mit den Gittersignalen synchronisiert,
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d. h. Vorder- und Riickflanke werden so welt verzdrert, bis sie mit einem
Citterimpuls zusammenfallen, Die Doppellinie wird identifiziert durch
eine Koinzidenzschaltung, auf deren zwei Tinfangskandle das Funkensig-
nal einmal direkt und cinmal entsnrechend verzorert gegeben wird. Beim
Ansnrechen der Koinzidenzstufe wird das laupttor gedffnet und der Haupt-
zahler auf "N" resetzt. Erscheint ein Funkensiesnal, so wird durch den
"Modulator" der Hauptzdhler fur die Dauer des Sirnals mit der halben
Frecuenz gespeist, wahrend in einerm 'lehenzdhler die fehlenden Impulse
pespeichert werden, Mit der Riuckflanke des Funkenimpulses wird der
Tnhalt des Hauntzahlers als 12-stellice Bindrzahl in das Eineanps-
repister des Kernspeichers ibertraren., Dic so ermittelte Jahl stellt

die Koordinate der Funkenmitte dar. Sofort anschliefBend wird der

Inhalt des Hebenzdhlers in den llauptzahler umgespeichert, so dal heim
iintreffen des nachsten Tittersisnals nach 2,5 us der Hauntzdhler

wieder die Zahl enthalt, die der Position <es Lichtpunktes entspricht.

————— —— —— oy e

Der Speicher, in dem die in unregelmdRigen Abstanden ankommenden
Koord inaten zunachst reruffert werden (Valvo Typ C), faft mit seiner
Kapazitdt von 1024 vorten die Information eines ganzen Bildes. Seine
Zyvkluszeit von ursprunplich 79 ks wurde durch einen Umbau auf 15 us
reduziert, da die feschwindickeit des Kernspeichers der begrenzende

Taktor fiir die Auflosung lenachbarter Tunken ist.
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Der Speicherinhalt wird nach Beendigung der Abtastung durch den Magnet-
bandadapter auf Band geschrieben. Er zerlegt hierzu die 12-Bit-Worte

in je zwei 6-Bit-Zeichen und versieht sie mit einem Paritdts-Bit. Er
liefert auch die Steuersignale fir die Bandeinheit und erzeugt auf Wunsch
ein "end of file"-Zeichen auf dem Band. Er kann umgekehrt zu Testzwecken
vom Bandoerdt die Daten wieder in den Kernspeicher zuriickliibertragen.
Hierbei werden die 6-Bit-Zeichen in einem 12-Bit-Puffer wieder in 12-

Bit-Worte verwandelt.

Die Magnetbandeinheit vom Typ Ampex T!i-7 hat eine Datenlbertragungs-

frequenz von 23,8 kHz. Die Ubertragung eines Bildes auf Band dauert

100 ms. Ein Bild bhendtigt 8,4 cm 3and.

1.4, Eigenschaften der lleRanlage

1.4.1. Nenauigkeit

Da eine feste raumliche Zuordnung des Bildes zum Strichgitter besteht,
ist die fenauigkeit in horizontaler Richtung unabhdngig von Geschwin-
digkeitsschwankuneen des Lichtpunktes, solange diese in den Toleranzen
flir die Frequenzverdoppluny liegen (s. Abschnitt 1.3.2.). Wenn die
Doppellinie parallel zu den Strichgittern ist, sind vertikale Schwan-
kungen des Lichtpunktes ohne EinfluB. In diesem Fall ist die gemessene
Koordinate immer mit dem systematischen Auf- oder Abrundungsfehler von
maximal einer Z&hleinheit behaftet. Sind Doppelstrich und Gitter nicht

parallel, so rufen Schwankungen ( typisch #25 u HNetzbrumm) eine Un-



sicherheit des Nullpunktes hervor. Bei einem typischen “Jinkel von 3°

ist die Wahrscheinlichkeit fir MeRfehler zwischen 1 und 2 Z&hleinhkeite
< 10 %. Grofere Fehler werden nicht beobachtet. Abbildung 1° zeizt als

Beigpiel die Verteilung der gemessenen X-Koordinaten einer Lichmarke

auf 100 verschiedenen Rildern.

Die CGenauigkeit in der vertikalen Richtung héngt einmal von der
Schwankung des Lichtpurktes Iin dieser Richtung wihrend einer 7Zellc ab.
Zum anderen ist sie durch den Schrédgstrich mit der Genauigkeit in der
horizontalen Richtung verkndpft. Fir eine leigung des Schrasstriches
von 130, wie sie bei den gemessenen Bildern vorlag, ercibt sich eine
mittlre quadratische Abweichung von 36 u. Abbildung 20 zeigt &ls
Beispiel die Verteiluns der Z-Koordinaten von Funken in einem V-
Intervall einer Kammer iber 100 Bilder. (Platten und Plattenzwvischen-

rdume 130 u.)

Cle effverte

'
3

Die Eichmarken, die schlieflich als lezugspunkte
dienen, werden mit dem gleichen Tehler gemessen., Der Cinfluf dieses
Fehlers kann weitgehend eliminiert werden, Incer: man die “ittelwerte
von einer grdfieren Anzahl von Zildern (hier 5C) als Referenz nirmt.
an muf natiirlich sidherstellen, @a? der LinfluR thermischer und
mechanischer Ausdehnung des Films vernachléssipbar tleibt. Fin

Peispiel fir die GrdRenordrnung solcher Effekte zeist abL. 21,
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Tabelle 3
Mefgenauigkeit (bezogen auf ein Bild von 24 x 36 mm)
horizontal 10 u (90 % der MefRpunkte)
120 ¢ (10 % der MeRpunkte)
vertikal 36 mittlere quadratische Abweichung

Auflosung fir Doppelfunken 60

Mehzeit 8 sec/Bild
Abtastgenerator
Lichtpunkterdfe 30 4 (= 20  auf dem Bild)
RastergrofRe 36 x 54 mm (= 24 x 36 auf dem Bild)
Zeit/Zeile 10 ms
Ricklaufzeit 4 ms
Anzahl der Zeilen 512
Digitalisierung
Zdhleinheiten/Zeile 3.600
Kernspeicherkapazitdt 1.024 VWorte zu 12 Bit = 1,024 Koordinaten

Zeit cder Entleerung
des Speichers auf Band 100 ms

Bandverbrauch/3ild 8,4 cm

filmtransportsystem

Bildstandsgenauigkeit 0,5 mm

Zeit/Bild 1,0 sec
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In der MeRgenauigkeit sind die automatischen Messungen den Hand-
messungen {berlegen. Einerseits ist die Anzahl der FeRpunkte 10 nal
grofer, andererseits wird die Entscheidung, welche Gerade die Spur
am besten wiedergibt, nicht dem Scanner i{iberlassen. Solche Inter-—
pretationsfehler kénnen bei stark geneigten Spuren, besonders wenn
die Funken unterschiedlich sind, erheblich sein. Zum Vergleich von
Hand- und automatischer Messung wurde eine sehr schwierige Spur in
einer Kammer von 15 Physikern und Scannern ohne besondere l{eRvor-
schrift je zehnmal gemessen. Abbildung 22a zeigt die Verteilung
der gemessenen Steigungen, Abb. 22b zeigt die gleiche Verteilung
flr die automatische Messung. Das automatische Cerit arbeitete mit
3 Mefiwerten pro Funke. Bei der Handmessung wurden 2 Punkte auf einer

durch die Spur gelegten Geraden gemessen.

1.4.2. Aufldsung benachbarter Funken

Die Aufldsung benachbarter Funken ist durch die Zykluszeit’des Kern-
speichers, die & Zdhleinheiten entspricht, begrenzt. Das bedeutet, daR
von Doppelfunken, deren Mitten niher als 60 p aneinander sind, nur der
erste registriert wird, obwohl sie von der Digitalisierungseinheit
noch aufgeldst werden. Abbildung 23 zeigt ein Beispiel Ffiir die Auf-

ldsung nahe benachbarter Funken.

Eine Zusammenfassung der Eigenschaften der Helanlage gibt Tabelle 3.
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2. Datenverarbeitung

Am Anfang der Datenverarbeitung steht zundchst die Gewinnung der Fest-
daten, d. h. fGrofen, die fiir alle Bilder oder Gruppen von Bildern gleich
sind, wie die Transformationskonstanten zwischen Bild und Experimentier-
raum. Der zentrale Teil der Datenverarbeitung ist das Programm zur
Erkennung und Rekonstruktion der Spuren. Die anschliefende Berechnung

7)

. . . . . . 2
der physikalischen Daten geschieht durch ein Kinematikprogramm .

2.1. Testiaten

Die auf dem :ilasnetband zespeicherten Daten enthalten noch nicht alle

Ly
4

Information. cie zur Snurenrekonstruktion notig ist, Da die Neigung
der Funkenkammern cegen Aie Abtastrichtung mit der Kameraposition

unc cer jeweiligzen Justierung des Tilmtransportsystems der ileRanlage
variieren konnen, sind die Z-Koorcinaten mit einem entsprechenden
Fehler behaftet. Die ndtigen Korrekturdaten werden auf folgende Welse
gewonnen: Lin Rechenprogramm trist fiir verschiedene Teile der jewei-
lieren Xarmer die Anzahl der Funken iber der Z-Koordinate auf

(s. AbL. 20). Aus diesen Darstelluncen werden die Z-Koordinaten der
Tunkenkammerplatten entnommen und iiber Datenkarten dem Rechner mit-
peteilt, Dieser Tinerif¥ wire nicht ndtig, wenn c¢ie Zilder auch

eine Zchrazlinie am Ende der Kammern enthielten.

Danbeben ist der von der ‘eRanlace gelieferte Satz von Daten mit

Abbildunzsfehlern behaftet, die von der Aufnahmeoptik und von der

Optik der ‘lelanlage herriihren. Das oben beschriebene Programm
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akkumuliert zu ihrer Eliminierung die Eichmarkenkoordinaten ven je
hundert Bildern, bildet den Mittelwert und errechnet die Koeffizienten
eines Korrekturpolynoms, das auf die X- bzw. Y-Koordinaten angewandt
wird. Fir die Hauptansicht wird ein Polynom vierter Ordnung, fiir die
Seitenansicht ein Polynom zweiter Ordnung benutzt. Diese Prozedur

ergibt eine sehr genaue Korrektur fur optische Verzerrungen.

2.2. Erkennung und Rekonstruktion der Spuren

Zundchst wird jede Zahl des von der lieBanlage gelieferten Datensatzes
mit einer Kennzeichnung versehen, die ihre Zusehdriskeit zu einer
bestimmten Gruppe von Koordinaten (¥-, Y-Xoordinate, Eichmarke usw.)
angibt. Sie wird durch Vergleich des Zahlenwertes der Xorrektur und
seiner Position im Datensatz mit den bekannten Konstanten gewonnen.
Danach werden dann die verschiedenen Gruppen einzeln verarbeitet,

Die Erkennung der Eichmarken und Anzeigelimpchen ist wesentlich ein-

facher als die der Spuren. Im folgenden wird nur letztere beschrieben.

Das Programm beginnt zundchst damit, alle Zahlenwerte, die zu einem
Funken gehoren, zu einer einzigen Koordinate zusammenzufassen. Dies
gelingt verhdltnismdRig leicht, da die Streuung der Zahlenwerte klein
gegen die Aufldsung der Yefanlage ist und die Plattenabstdnde von

der Grofe der Funken sind.

Danach wird versucht, aus den Funken jeweils einer Xammer Teilspuren
zu konstruieren. Es wurden hierzu zwel Methoden angewandt. Reide

haben gemeinsam, daf man ein Paar von Plattenzwischenrdumen vorgibt



und aus allen KXombinationen von Funken in diesen Zwischenrdumen alle
méglichen hypothetischen Spuren erzeugt. Die hypothetischen Spuren,
auf denen die crdBte Anzahl von Funken liegt, werden als echte

Spuren akzeptiert. Die erste Version beginnt mit den Plattenzwischen-
rdumen, die eine minimale Anzahl von Funken enthalten und daruber
hinaus méglichst weit voneinander entfernt sind. Diese ilethode beruht
auf der Tatsache, daB es sehr unwahrscheinlich ist, da? ein Platten-
zwischenraum keinen Funken aus einer Spur, dafiir aber einen zufalligen
Tunken enthalt. Die andere Version beginnt mit dem ersten und dem

letzten Plattenzwischenraum. Die Erzebnisse zeigen keinen wesentlichen

"

Unterschied. Da auf den reisten Rildern die Spuren hinreichend vonein-
ander setrennt sind und zufdllice Funken selten sind, fihrt dieses
Jepfahren in der Hauptansicht in den meisten Fdllen zum Ziel.

rii

ie ¥leine Zzhl der Spezialfille ist der Prozrammieraufwand

Q.

wesentlich »réfer. enn Spuren nahe beieinander sind oder sich sogar
lreuzen, riissen besoncere Xriterien angewandt werden, um die wahr-
scheinlichste ¥voothese herauszufinden. Solche Xriterien sind:

Die hvpothetische Sour mit den meisten Funken erhdlt den Vorzug.

In eineir Plattenzwisclienraun kann nur ein einziger Funke zu ein und

derzelien Tpour Leitragen. Xein Funke darf zu zwel Spuren gehoren.

enn Jdann noch keine einceutire Entscheidung méglich ist, wird die
Smur, (ie bei einer Annassunz an eine Gerade nach der Methode der

kleinsten Quadrate die zerirpste Abweichung zeigt, akzeptiert, falls

si kalisch sinnvoll ist.

[p]

phaysi
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Prinzipiell besteht kein Unterschied zwischen Haupt- und Seitenansicht.
Da jedoch in der Seitenansicht zwei Funken pro Spur optisch versetzt
sind und die Spuren im Mittel kleinere Abstdnde voneinander haben, ist
die Wahrscheinlichkeit fiir Zweideutigkeiten erheblich grofer. Anderer-
seits konnen hier die Funken aller Kammern gleichzeitig betrachtet

werden, weil in dieser Ansicht keine Ablenkung im Magneten stattfindet.

Wenn die Teilspuren in den einzelnen Kammern festgestellt sind, werden
die wahrscheinlichsten Kombinationen durch die Methode der kleinsten

Ouadrate ermittelt und als Spuren betrachtet.

Zur Ermittlung der Raumkoordinaten der Spuren aus den Projektionen
muf nun die Zuordnung der Spuren in Haupt- und Seitenansicht erfolgen.
In den meisten Fdllen wird die Zuordnung {iber die optische Versetzung
der Funken in der Seitenansicht gefunden. Wenn diese Methode versagt,
werden die Spuren auf fehlende Funken untersucht und gegebenenfalls
auf Grund des gleichen Funkenbildes zugeordnet. Nun wird schlieflich
eine Korrektur fir die Parallaxe angebracht und erneut nach kleinsten
Quadraten angepafBt. Die so ermittelten Daten werden wie die durch

Handmessung gewonnenen weiterverarbeitet.

3. Ergebnisse

Von den 13000 aufgenommenen Bildern waren 7300 physikalisch sinnvoll
(davon 3000 mit Anzeige der Photonenergie). Davon wurden 5300 (76 %)
richtig gemessen, wdhrend bei 1900 Bildern (24 %) die automatische
Verarbeitung mifgliickte. Die folgenden Schwierigkeiten waren dafiir

maRgebend:
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Aus den Daten konnten fiir die Seitenansicht keine zwei Spuren

rekonstruiert werden (12 %).

Tine eindeutipe Zuordnuns der Spuren in Hauot- und Seitenansicht

war nicht moglich (6 %).

Jurch manpelhafte Filmentwicklung, Streulicht etc, war die

Vlessung unmdpelich (5 %),

Aus den Daten konnten flir die lauptansicht keine zwei Spuren

rekonstruiert werden (1 %).

Abbildung 24 zelirt die Verteilunr der Impulse bei mehrmaliger Messung
cines Bildes. Der mittlere Fehler ist 2 o/oo receniiber 5 o/oo bei
Handmessunren. Die grofere Menauipkeit wird im beschriebenen Experiment
nicht ausrenutzt., da die Jurch Vielfachstreuuns der Teilchen im Tarset
in den Zdahlern und Funkenkammern erzoupte Unerenauliekelt grofer als die
Unrenauircke it bei der "efmethede ist. Abbildung 25 zeigt die Verteilung
der U-loordinate der Tarretschnittpunkte cder Teilchenpaare fur beide
Mefimethoden., Afulfer einer systematischen Verschiebung, die auf Verwendung
leicht verschiedener Festdaten bernht, ist kein wesentlicher Unterschied
festzustellen., Abhilduns 26 zeiet flie (n+,ﬂ_)—1assenvertcilung aus der
Reaktion

+
y + Al > Al + 71 + w ,

remessen nach belden Mefmethocden. I's besteht 'hereinstimmung innerhalb

des statistischen Tehlers.,
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Abb.24, Verteilung der Impulse bei mehrmaliger

Messung des gleichen Bildes
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Die Lrpebnisse zeigen, da® das automatische System in der Mefgenauigkeit
den MeRtischen zumindest ebenbiirtig, in der Schnelligkeit jedoch bei

weiten iberlegen ist.

4, Weiterentwicklung des Systems

Auf Grund der bei der Auswertuns des beschriebenen Experimentes gemachten
Erfahrunren wird das System weiter entwickelt. Es hat sich gezeigt, daB
die Spurenerkennungsprogramme einfacher werden, wenn die Redundanz der
Daten durch eine dichtere Abtastung der Bilder erhoht wird. Dies bedingt
einen groferen Kernspeicher. Da in kommenden Experimenten sehr viel
grofere Menpen von Rildern schnell verarbeitet werden sollen, ist es
weiterhin wiinschenswert, eine zuverlissiese Funktionskontrolle zu haben.
Aus diesen Oriinden wurde an die Anlage ein Computer vom Typ CAE C 90-10
anpeschlossen, der sowohl die Datenerfassung als auch die Funktions-

kontrolle ilibernimmt.
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