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Zusammenfassung

Die Photoproduktion von SP—Mesonen am Wasserstoff wurde mit linear-
polarisierten Photonen im Energiebereich von 2.0 - 2.4 GeV und fiir
einen Impulsiibertrag auf das Proton von 0.05 (GeV/c)%gI-—tléO.h(GeV/c)2
untersucht. Die drei auslaufenden Teilchen der Reaktion Y+ p—

3°+ P— ”++”r+p wurden in Funkenkammerteleskopen nachgewiesen. Der
polarisierte Photonenstrahl wurde durch Wechselwirkung (Bremsstrah-
lung) von 6.28 GeV-Elektronen mit einem Diamanttarget erzeugt.
Experimentell bestimmt wird die Asymmetrie 2, = %ﬂ:—gt . Dabeil
bedeuten @, und @, die Wirkungsquerschnitte fiir den §tZerfall
parallel bzw. senkrecht zum Polarisationsvektor der Photonen. Fir
den betrachteten Energie- und Impulsbereich ergibt sich fiir den
Polarisationseffekt 2= 1.0110.08, d.h. der ‘ftZerfall parallel

zum Polarisationsvektor dominiert.,

L,12)

In Ubereinstimmung mit anderen Photoproduktionsexperimenten
kann daraus geschlossen werden, daf das Diffraktionsmodell die

gq-Erzeugung am Wasserstoff gut beschreibt.



1. Einleitung

Die Entdeckung einer Zweipionresonanz in der (f ,p)-Wechselwirkung

1)

regte die Suche nach dieser Resonanz in der Photoproduktion an.

bel einer Masse von 750 MeV -spiter als g-Meson bezeichnet-
Den ersten experimentellen Beweis fir die Photoerzeugung von fi
Mesonen an Wasserstoff lieferten McLeod et 31.2) im Jahre 1961 am
Cornell-Synchrotron, Bei der Vielzahl der folgenden Experimente
stellte sich heraus, daf die §LProduktion bis zu X—Energien von

6 GeV ein dominierender ProzeR ist.3’h’5’6)

Das g-Meson z&hlt zu den Vektormesonen, die durch die Quanten-
zahlen JP = 17 ausgezeichnet sind. Den Vektormesonen gquundE
kommt in der Photoproduktion eine besondere Stellung zu, da sie

den gleichen Spin wie das Photon besitzen und sich unter Landungs-
konjugation wie das Photon transformieren. Schon die Interpretation
des Nukleon- und Pion-Formfaktors lieB darauf schlieBen T), dag
diese Mesonen eine entscheidende Rolle bei der Ankopplung von Pho=-
tonen an Hadronen spielen. Dieser Gedanke stellt den Kern des Vek-
tordominanzmodells 8) dar, nachdem der elektromagnetische Strom-
operatorjﬂ,sich direkt als Linearkombination der Vektormesonstrdme

J;_ mit den Kopplungskonstanten j¥, darstellen laBgt:

. M" )

v
v = s, w, ¥
Mv = Masse der Vektormesonen

Im einzelnen wurden zur theoretischen Beschreibung der Photoproduk-

tion von '§2Mesonen folgende Mechanismen vorgeschlagen:

1) Ein-Pion-Austausch (peripheres Modell 10’13h
2) Diffraktion 9,11,12)

Beide Modellvorstellungen lassen sich durch folgende Graphen dar-

stellen: +
. r P (o
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Ein-Pion-Austausch Diffraktion



Die Annahme eines Ein-Pion-Austauschprozesses hat sich bei der
Produktion von Vektormesonen durch Hadronen bewdhrt. Die neueren
Deutungen der Photoproduktionsexperimente stimmen dagegen mit den
Vorstellungen des Vektordominanzmodells tiberein, nach dem der
ProzeB iliber einen intermedidren Vektormesonenzustand mit anschlie-

Bender diffraktiver Streuung ablauft.

Fliir diese Deutung sprechen:

¢
dat
bei minimalem Impulsiibertrag mit wachsender Photonenergie.

1) die Konstanz des differentiellen Wirkungsquerschnittes

2) der steile Abfall des differentiellen Wirkungsquerschnittes

%% mit dem Impulsiibertrag &)

5)

3) die bei der Erzeugung an komplexen Kernen beobachtete Kohédrenz’'.

Da die experimentelle Technik zur Herstellung linear polarisierter
hochenergetischer y~Strahlen seit einigen Jahren beherrscht wird,
bestand die M&glichkeit, die Reaktion

Y+tPp—3"+p

Ls st

bei bekannter Photonenpolarisation zu untersuchen. Die Voraussagen
der erwdhnten Modelle iiber die f—Polarisation (s.Abschn. 2) lassen
sich durch die Analyse der Zerfallswinkelverteilung der r-Mesonen
prifen. Damit kann unabhédngig von den Ergebnissen bisheriger Ex-
perimente ein AufschluB iber den Produktionsmechanismus von 3t-

Mesonen in der Photoerzeugung gewonnen werden.,

In dieser Arbeit wird die §LProduktion an Wasserstoff im Energie-
bereich von 2. - 2,4 GeV fiir einen Impulsiibertrag auf das Proton

von 0.05 - 0,k (GeV/c)2 untersucht,



2. Theoretische Vorbetrachtungen

Die Winkelverteilung der Zerfallsprodukte einer Resonanz enthidlt
bel bekanntem Spin Informationen iiber den ErzeugungsprozeB. Die
Zerfallsverteilung der r-Mesonen beim §iZerfall folgt aus der
Drehimpulserhaltung oder aus dem Zerfallsmatrixelement H3+z”

durch Invarianzbetrachtungen zu

2' — —r
\"/g-»zr « ,M3->ur’ =(Sg 'Pr)l

5} : Polarisationsvektor des gtMesons o
im S—Ruhesystem

E; : Impuls des F!~Mesons
Die Korrelation zwischen der 5- und der Photonen-Polarisation
in der Reaktion

-] -
Y+tp—>8+p—r+r+p

ist modellabhdngig 9). Der Zusammenhang ergibt sich bei den in Ab-

schn., t aufgefiihrten Modellen aus der xf—Vertexfunktion.
Bei der diffraktiven Erzeugung macht man hdufig - wie z.B, im

11’12)- die Annahme, daf3 die Projektion

"Strong Absorption"-Modell
des Spins auf eine bestimme Achse erhalten bleibt, Daraus folgt,
die Vertexfunktion ist proportional zu
3
e, S
Bei Ablauf des Prozesses nach dem Ein-Pion-Austausch (0 -—Austausch

13)

ergibt sich der Ansatz fiir die Vertexfunktion zu

m v X 4
Euvxe € S K q

Dabei bedeuten

Eavx & : antisymmetrischer Tensor .

o, Sn  : Polarisationsvierervektoren des Photons bzw. des ¢g-Mesons
. . ]

Kﬂ'?ﬂ : Viererimpulse des Photons bzw. des g-Mesons.

° -
Im §LRuhesystem vereinfachen sich die zum Xg—Vertex gehbrigen

Faktoren im Matrixelement Mfi

a) bei der diffraktiven Erzeugung zu
Mg, < g Ko (€rSg) .
d.h. in diesem Fall existiert nur die Komponente der ¢-Polarisa-

tion parallel zur X—Polarisation (3;”_2} }, und



b) beim T -Austausch zu

My = g [ 8Ky S
In diesem Fall liefert also nur die Komponente der jtPolarisation
einen Beitrag zum Matrixelement, die transversal und senkrecht zur
X-Polarisation gerichtet ist (§§1_Er ).

Experimentell bestimmt wird das Verhdltnis

_ 6n_— &y
Z on + 6y ’

dabei bedeuten ¢, den Wirkungsquerschnitt der Reaktion &'FF-ﬁ-g°+P
fiir den Fall g;llé} und @, den Wirkungsquerschnitt fir gsl,é} .

Bei rein diffraktiver Erzeugung der éZMesonen wird also nach den
vorhergehenden Betrachtungen Gl= 0 und Z:= 1 erwartet. Lauft der
ProzeR nach dem Ein-Pion-Austauschmodell (EPA) ab, so ist 6"= 0

und 2: = -1,

Die vorgeschlagenen Modelle zur Beschreibung der Reaktion benutz-
ten zur Interpretation dieses Prozesses verschiedene Bezugssysteme.

L)

Das EPA-Modell wird im Gottfried-—Jackson-System1 beschrieben. Die
verschiedenen Diffraktionsmodelle wie das "Strong Absorption Modell”
und das Vektordominanzmodell lassen sich am einfachsten im Adair-
(Spinerhaltun§) bzw. im Helizit&ts-System (Helizitdtserhaltung)

12

formulieren . Die Bezugssysteme unterscheiden sich in der Wahl

der z-{Quantisierungsd Achse (s.Anhang A1).

Das von uns verwendete Koordinatensystem ist in Abb. 1 dargestellt.
Man transformiert alle Impulse aus dem Labor direkt ins Ruhesystem
der NI -Massenkombination., Die z-~Achse des Systems ist durch die
entgegengesetzte Richtung des einlaufenden Protons (‘F;Jd ) fest-
gelegt. Durch eine Rotation um die Normale der Reaktionsebene

148t sich dieses Bezugssysten in die oben erwdhnten transformieren

(s. Anhang A1).

N

Die Polarisationsrichtung des =4

e
Photonenstrahls wurde so ge- \
wahlt, daf sie bezogen auf den fP'qua-_‘."!s'.
Spezialfall £F= 0 (Azimutwinkel FX’ -———
des Protons im Laborsystem; s, _ ’“<<ﬁeahﬂpmy
Skizze) senkrecht (ey [N )bzw, /?i}" / ebene

R // - -

in der Reaktionsebene (QX_LN ) . Sﬁ{’lCh"ﬂt"”l Ebene

. — r—StrahL
liegt. Unsere MeBapparatur be-



sitzt fir Zerfallspionen mit einer Flugrichtung senkrecht zur
Reaktionsebene im §1Ruhesystem ihre maximale Nachweiswahrschein-
lichkeit‘S)

bzw. Sél_é} voraussagen, 1ldBt sich experimentell bestimmen.

, d.h. der Beitrag der Reaktionsmechanismen, die 3;”2(

Analysiert werden F-Mesonen, die in einem kleinen Raumwinkel

(640 mster) symmetrisch zur Normalen der Produktionsebene im Ruhe-
system fallen. Fir den allgemeinen Fall £}#:o wird die Analyse

in dem um I} gedrehten System vorgenommen, wobei die Drehachse
durch die Richtung des einlaufenden Protons festgelegt ist (s.
Abb. 1),

. . . . . P - .
Beschreibt man die Zerfallswinkelvertellung eines J:r1 =Teilchens
durch die Spindichtematrix des Teilchens, so hat sie in der Photo~
produktion mit teilweise linear polarisierten (—Quanten allgemein

16,17,18) .

die Form

L (c050,%,p)= Weon 0,5)5 i(—é =
_ {L/(cos@f) wszf k/(cas@i)* ZfW(@S@f)}

nmit

W %con 0, %) < ¢zr (£ 50n°® t5. 0O~ ;’"A’eyh.s:'z-Z@cosf —y,_,;.m @-cos¥)

W lcrsO,F) =7 (Suy 5ir0 ¢ 5y cos®- Y2 Re Geo5.2R0cosE = on.y 5072 @ c0SLE)

We(cm@,{)-,,,( Y"Jmf,,o Ser2l@scre # - Jmﬁ,_, 56r2°@-scr2 2 %)

Dabei geben @® und £ den Polar- bzw. Azimutwinkel der Zerfallspionen
im Sf Ruhesystem an (s. Abb. 1). Der Winkel p eivt die relative
Orientierung des Polarisationsvektors ex-ﬁﬂUfSAQfQJder Photonen zur
Reaktionsebene wieder, E?- ist der Polarlsatlonsgrad. Die Spur der
Dichtematrix ¢ ist gleich dem Wirkungsquerschnittzﬁ %([ﬂf@ws«’ﬂ
dabei ist Vf'die Schwerpunktenergie und ¢ der Produktionswinkel im

Schwerpunktsystem der Reaktion.

I(ms@,f,f) beschreibt die Zerfallswinkelverteilung in jedem Ruhe-
system, das aus dem Helizitdtssystem durch eine Rotation um die

Normale zur Reaktionsebene hervorgeht.

Aus der Paritdtserhaltung und der Hermitizitdt der Dichtematrizen

17)

-4 o A
ergibt sich , daB die Matrixelemente f, frs, Se-s reell und

2 . . - . . :
§4-4 TEin 1maglinar sind, wahrend ¢, komplex 1st.

Fiir die Wirkungsquerschnitte @, und @, folgt
6,=L(0.F %) vzv. ¢,=T(o & £tF) nit  Pp=1
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oder fiir einen senkrecht (frgw bzw. in der Reaktionsebene polari-
sierten y-Strahl (p=0).

én=I(0,{.;’,_-")=:,"—{W°(o,§)H/'(o,{)} bzw.5_l=[(o,§,o)=2'-’[w"(o,§)—W‘(o,zl)}
Schrénkt man den Raumwinkel - wie oben erwahnt - im StRuhesystem
bei der Ausfithrung des Experiments ein, so folgt fiir die beobach-
tete go—Rate AN vei einem teilweise polarisierten Strahl (O<P<T<4)
der einen ( ﬂ,={, /}‘/?, ) bzw. der anderen Richtung (ﬁ=0,1%=&)

r o 4 -4 ” “
dly =IO 8)=F{wewf)th-waff=5 t5, 2P (o t5)

Andererseits gilt:

1421 P; 3
d/yzl ol —2—2—'&" + ﬂjf;_é.l.

Daraus folgt fir die Asymmetrie:

a 1
> =S ss 1c0.5.5)-20%:0) _ $uy +S$rs
Gyt Gy f:ZKQg;QVWEI?Oéagv 331*3;«

Aus dem Zusammenhang der beobachteten ‘§1Raten mit den Dichtematrix-
elementen geht hervor, daRB mit unserer Apparatur die Kombination

der Matrixelemente 944 t§4-4 8ls Funktion der Photonenpolarisation
bestimmt werden kann. Die Summe dieser Matrixelemente ist invariant
gegeniber einer Rotation um die Normale der Reaktionsebene im 3’—
Ruhesystem, d.h. die experimentellen Ergebnisse sind unabhéngig

+
von den Modellvorstellungen der Spin- oder Helizitétserhaltung12’17) )

Betrachtet man die Alternativen 2,=+7 (Diffraktion) bzw.2> '==1 (EPA),
so vereinfacht sich die Winkelverteilung der 7 -Mesonen beim gi-

Zerfall zu 17)
W(Qlf_f) =3—?7- -54’.'22@[1 +C,3,w52(£,f)] mit {C:'f fir ZE/I

Die Untersuchung der Photoproduktion von Vektormesonen durch linear
polarisierte X;Quanten gibt neben der Méglichkeit, zwischen dem
Diffraktions- und Ein-Pion-Austausch-Modell zu unterscheiden, einen
allgemeineren Aufschluf3 iiber den Reaktionsmechanismus. Bei hohen
K—Energien kann der Beitrag des natiirlichen (P:fﬁn? ) und des un-

natiirlichen (Pr‘f””? ) Paritétsaustausches im t-Kanal bestimmt

+) Die neuestentﬁrgebnisse eines Blasenkammerexperiments )zeigen,
daB bei der g-Photoproduktion an Wasserstoff bis zu/t¢f0.L(GeV/c)
Helizitédtserhaltung im s-Kanal vorliegt.

2
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werden. In diesem Energiebereich (genauer fiir §$ *o¢0) 1l&aBt sich

die Photoproduktionsamplitude T in T = TN+TU zerlegen. Dabei be-
schreiben TN und TU den Beitrag des nafirlichen bzw. unnatiirlichen
ParitﬁtsaustauschesT7’19). Aus dieser Aufspaltung folgen Symmetrie-
relationen zwischen TN, TU und T, bei deren Anwendung auch die Ele~-
mente der Dichtematrix ¢ 1in entsprechende Terme asufgespaltet wer-
den k&énnen. Insbesondere 1aBt sich zeigen, daB zwischen den Ele-

A
menten der Matrizen gound 9 folgende Relationen bestehen:

(ﬂ) ° A

o 4 —-- S o _ o (N] e(W)

a) fA?;) =2 (s T 80 ) . SaT5a S
FAU 4 4 _ A o . mi 1 _ 4 (N) 4 (W)

p) g =7 (S T §on ) ST 8 S

Diese Beziehungen gelten wieder in jedem System, das sich durch
Rotation um die Normale der Produktionsebene in das Helizitéats-

system transformieren l&aBt.

Betrachten wir das Verhéltnis der Wirkungsquerschnitte, so gilt:

[+ A -] 4

S - 4 — 2 ~ St4= S0-14 +54-4 ~5a4
U > R DR AR

Unter Anwendung der Relation a), der Hermitizitédt der Dichte-

matrizen und der Paritadtserhaltung folgt daraus:

g(u) o (‘l‘j
ﬁ - \944 F 34-4
a o(N) o (N)
" -?44 2 54-4

[
d.h. das Verhédltnis a0 gibt Auskunft iber den Beitrag des unna-
tiirlichen und natiirlichen Paritdtsaustausches in der Summe der
. o e 20)
Matrixelemente Seat Sa-n .
In den folgenden Kapiteln soll die experimentelle Bestimmung des

Polarisationseffektes 2, beschrieben werden.



3. Der experimentelle Aufbau

3.1. {bersicht liber den experimentellen Aufbau

Das Experiment wurde am Strahl 24 des Deutschen Elektronen-
Synchrotrons durchgefiuhrt.

Abb. 2 gibt eine Ub;rsicht uber die experimentelle Anordnung im
Sperrgebiet wieder. Die ézMesonen wurden durch Wechselwirkung
eines polarisierten Photonenstrahls (Emax = 6,27 GeV) mit einem
Flussigwasserstofftarget erzeugt. Mit Funkenkammerteleskopen wur-
den die dreil Teilchen im Endzustand nachgewiesen (s. Abb. 3). Je-
des Teleskop erfaBt vom Target aus gesehen einen Raumwinkel von
160 msteradian.

Die einzelnen Komponenten des Aufbaus werden in den folgenden
Kapiteln beschrieben. Die fiir dieses Experiment wichtigen Eigen-

schaften der Funkenkammern werden im Anhang A2 diskutiert.

3.2 Der y-Stranhl
pU

3.2.1. Strahlpuls und -fiuhrung

Die im Synchrotron beschleunigten Elektronen werden etwa am Ende
der Beschleunigungsphase durch gepulste Magnete ("beam bump")

auf ein Target gelenkt. Auf die Weise entsteht Bremsstrahlung

in Form eines (-Strahlimpulses ("spill") von einigen 100 msec
bis 2 msec Dauer., Die Linge des Impulses hat einen EinfluB auf
die zufélligen Koinzidenzen in der Elektronik und auf die vom Ex-

periment geforderte Energieschéarfe.

Wegen der endlichen Dauer des Strahlpulses tragen Elektronen mit
verschiedener Endenergie zur Bremsstrahlung bei. Der Bereich der
Maximalenergie Emax des (~Strahls wurde durch ein Gate (Spill-
Gate) von 2 msec symmetrisch zum Zeitpunkt tmax des maximalen
Synchrotron-Magnetfeldes definiert. In dieser Zeit war die schnel-
le Elektronik (s. 3.7.3.) aufnahmebereit. Die Spillbreite des
Strahls betrug ¥ 0.5 msec. Damit ergibt sich der mittlere Fehler
fir E___ zu AE/E___ = - 0.62%21).

Der Y-Strahl wird, wie in Abb. 2 gezeigt, von zwei Kollimatoren
K1 und K2 mit nachfolgenden Reinigungsmagneten R1 und R2 begrenzt
und von geladenen Teilchen gereinigt. Mit dem Paarspektrometer
wird das Energie-~Spektrum gemessen. Der Kollimator K3 schneidet

einen Teil der auf dem Strahlweg entstandenen sekundidren Photonen-



strahlung ab.

Die Abschirmmauern M) und M2 sowie der Kollimator K3, die die
Apparatur gegen Elektron-Photon-Schauer abschirmen, wurden in
ausgedehnten Untergrundmessungen optimalisiert. Als Kriterien dien-
ten beim Aufbau die Zahlraten der Lingskoinzidenzen in den Telesko-
pen, sowie die in den Funkenkammern beobachteten Spuren, deren Ur-

sprung nicht im Target lag.

Fiir die in Abb. 2 angegebenen Werte der Stellungen und Offnungen
der Kollimatoren besaB der (-Strahl am Orte des Targets einen Quer-
schnitt von T x T mm°. Die Strahldivergenz betrug ! 0.088 mrad.

Der Strahl wurde so einjustiert, daB sein Schwerpunkt zentrisch

zur Offnung des Kollimators K4 und zum Target lag. An beiden Stel-
len wurde die Strahllage mit Polaroidfilm geprift. Bei dieser Ju-
stierung ist es gewdhrleistet, daB die am Targetort herrschende

X—Strahlintensitét voll vom Quantameter erfaft wird.

Zur Intensitdtsmessung wurde ein bei DESY entwickeltes, gasgefill-
2)

tes Quantatmeter benutzt2 . Die erzeugte Ladung wurde mit einem

Integrator auf 0,5% genau gemessen.

3.2.2. Anzahl der effektiven Quanten

Die Anzahl der effektiven Quanten ist definiert durch

Emu
Qep = 4 jf(k)dK

Emuk. N,
ait k)= K §i
wobeil g%fdk die Anzahl der Y-Quanten im Energieintervall K,K+dk

und Emax die hochenergetische Kante des Bremsspektrums ist.

Qeff ist also eine &quivalente Anzahl von Quanten der Maximalener-

gie Emax’ die die gleiche Gesamtenergie wie das aufintegrierte

Bremsspektrum liefert.

Andererseits wird Q aus dem Zelitintegral g des Quantameter-

eff
stromes i, der Energie Emax und der Quantameterkonstante X aus

folgender Beziehung ekperimentell bestimmt :

. x o,
Qcﬁ= x 'det —E—- 9

E max max

Dieser Zusammenhang ergibt sich aus der Proportionalitdt der vom

Quantameter gemessenen Ladung und der Anzahl der einfallenden [}~

23)

Quanten. Eichmessungen ergaben fiir die Quantameterkonstante



- 11 =
einen Wert von
— + L ] 16
X = (1,63 - 0,03) 10 GeV/coulomb.

Zur experimentellen Bestimmung des Polarisationseffektes 2, ist

nur die Kurzzeitkonstanz dieser GrdBe wichtig.

Die Anzahl der effektiven Quanten wird in Einheiten der integrier-
ten Ladung gemessen. Es gilt im folgenden die Bezeichnungsweise

1 "sweep" A 2,60 ° 109 effektive Quanten bei Emax = 6.27 GeV!'_\.‘IO“6

Coulomb.

3.2.3, Der polarisierte y-Strahl

Der linear polarisierte y-Strahl wurde durch Wechselwirkung der

im Synchrotron auf 6.27 GeV beschleunigten Elektronen mit einem

kristallinen Diamanttarget von 0.081 Strahlungsléngen erzeugt.

Der bei diesem ProzeB beobachtete Kohédrenzeffekt wurde von H.

Uberall aus der Wechselwirkung der Elekt;?nen mit dem periodischen
2

Potential der Kerne im Kristall erklért . Diese Erscheinung ist

als sogenannter "Uberall-Effekt" in die Literatur eingegangen.

Die Bremsstrahlspektren bestehen aus dem inkoh&renten Untergrund,
mit einer Intensitédt vergleichbar der des Bethe-Heitler-Spektrums,
und dem kohirenten Anteil, der im unteren Teil des Spektrums eine
Kantenstruktur aufzeigt. In diesem Bereich wird maximale Polari-
sation des J-Strahls beobachtet. (s. Abb. 4). Der "peak" im Spek-
trum und in der Polarisation wird durch den Gitterpunkt (220) auf
der Kristallachse {(110) erzeugt. Der E-Vektor der Bremsstrahlung
hat die Richtung dieser Achse (s. nebenstehende Skizze).

Um ein Spektrum der Abb. 4 zu erhalten,

mul das Diamantgitter in bestimmter Wei- \53’M4°)"E

25)

se justiert werden . Dazu ist der Kri-

ot

stall in einem Goniometer gehaltert, b, =(e01)

das eine Drehung um zwel Achsen senk-

recht zum Strahl ermdéglicht . Fir die - P -

. . s €: b, =(110)
horizontale und vertikale Polarisations=- >
richtung ist Jje ein auswechselbarer Dia- Lage der Kristallachsen

. - . vertik i i
mant eingebaut, dessen (110)-Achsen in (vertikale Polarisation)

der Synchrotronebene bzw. senkrecht dazu stehen. Die (110)-Achse

schlieBt mit dem Elektronenstrahl einen Winkel von £50 mrad ein.
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Sei n, und n; die Anzahl der Photonen mit einem Polarisations-
vektor parallel und senkrecht zur Synchrotronebene, so ist der

Polarisationsgrad P definiert durch

n,-n,
ng+n,

P =

d.h. wir haben fiir P> O einen vertikal und fiir PO einen parallel

polarisierten Yy-Strahl.

Das Bremsstrahlspektrum wurde von uns mit einem Paarspektrometer
gemessen (s. Abb.2). Das Spektrometer besteht aus einem homogen
Ablenkmagneten, in dem ein Bruchteil der einfallenden Y-Quanten

zu Elektron-Positron-Paaren an einem Konverter (z.B. 104 Gold)
konvertiert und entsprechend ihrem Impuls durch das Magnetfeld
abgelenkt werden26'27). Impulse werden durch Zweifachkoinzidenzen,
ete” -Paare durch Links-Rechts-Koinzidenzen in Zédhlerteleskopen
bestimmt. Durch Anordnung mehrerer Teleskope spiegelsymmetrisch
zum Y-Strahl kann das Photonenspektrum an 7 um je etwa 58 ver-

schiedenen Punkten gemessen werden., Das Energieaufldsungsvermdgen

betragt 1,5%,

Ein typisches Spektrum und der Polarisationsgrad in Abhé&ngigkeit
von der Photon-~Energie ist in Abb. U4 dargestellt. Die ausgezogenen
Kurven stellen eine Anpassung des theoretischen Spektrumsza’ag)
an die experimentell bestimmten MeSBpunkte dar, Beziiglich der Kon-
stanz der Uberall-Kante widhrend einer MeBperiode sei auf Abschn.

5.2, Vverwiesen.

Die Kantenlage wurde so gewahlt, daB der Energiebereich mit maxi-
maler Kchdrenz und Polarisation mit dem Bereich maximaler Akzeptanz

des Funkenkammerteleskops zusammenfiel,

Der Polarisationsgrad wurde aus dem angepaBten Spektrum theoretisch

ermittelt. Die theoretischen Voraussagen wurden durch ein friheres

30)

Experiment bei DESY bestdtigt.
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3.3. Das Wasserstofftarget

Als Target wurde ein bel DESY entwickeltes Wasserstoffkondensa-
31)

tionstarget verwendet
Die Targetzelle, ein aufrechtstehender Zylinder von 15 mm Durch-
messer und 100 mm HShe, besteht aus 25m Kapton-Folie (Kapton H,
Handelsname fiir Polymid der Fa., DuPont). Sie befindet sich in der
evakuierten Streukammer (s. Abb. S5), die an einen Kryostaten an-
geflanscht ist. Die Strahlfenster dieser Kammer bestehen aus 125

Kapton-Folie,

Die Zelle bildet einen geschlossenen Kreislauf mit einem Konden-
sator, der im Flissigwasserstoffbad des Kryostaten liegt, und
einem auBerhalb gelegenen H_-Gasbehidlter. Dieser Behidlter ist mit

2
hochreinem H, -Gas gefiillt. Bei gedffnetem Kreislauf flieBt der im

XKondensator iondensierte Wasserstoff ilber ein Fillrdhrchen von

3 mm @ aus 254 starkem Kapton in die Zelle. Bei einer Unterbre-
chung wird der Wasserstoff durch den Dampfdruck in den Kondensa-
tor zurlckgedriickt, Der jeweils herrschende Druck im H2-Gasbehé1ter
gibt Auskunft dariiber, ob sich die Zelle im leeren oder gefiillten
Zustand befindet. Die Druckanzeige wurde an einer Schalttafel kon-
trolliert. In gewissen Zeitabstdnden wurde der Zustand der Zelle
visuell {iberpriift. Der Wasserstoffverbrauch des Kryostaten betrug

bei einem Vakuum von 10™° - 10-6 Torr ca. 3/L 1/Std.

3.4, Das Protonen-Teleskop

Das Protonen-Teleskop wurde auf eine schwenkbare Lafette aufge-
baut (s. Abb. 3). Die Anordnung der Drahtfunkenkammern, Z&ihler

und Absorber ist aus Abb. 6 zu ersehen.

Vom Target aus gesehen steht vor der ersten Kammer eine rahmen-
férmige Bleiblende von 20 mm Dicke. Sie hat vorwiegend die Auf-
gabe, die folgenden vier Funkenkammern gegen den Untergrund aus
der Nédhe des Targets abzuschirmen. Dieser erste Funkenkammerblock
diente zur Richtungsbestimmung des RiickstoBprotons. In jeder Kam-
mer wurden beide Drahtebenen ausgelesen (s. Anhang A2). Die Flug-
richtung des Protons war damit durch maximal vier x- und vier

y-Koordinaten definiert. Auf der x—Strahlseite wurden diese Kammern
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durch eine 5 mm starke Bleiplatte abgeschirmt.

Im Aufbau folgt anschlieBend ein Z&hlersystem, bestehend aus einem
Antizdhler (Z 10) und drei %%—Zéhlern. Aus der Impulshdheninfor-
mation der drei %%-Zéhler wurden Protonen bis zu einer Energie

von 64 MeV identifiziert (s. Anhang A6). Die beiden ersten von
ihnen dienten auBerdem als Triggerzdhler. Die Triggerbedingung
wurde von Protonen mit einer Energie > 27,8 MeV erfiillt. Der Anti-
z8hler hatte die Gestalt eines Rahmens (s. 3.7.). Er begrenzt die
Akzeptanz des Systems filir kleine Impulsiibertrage und reduziert

die Triggerrate.

An das Zihlersystem schlieBt sich das Reichweiten-Teleskop an.

Es besteht aus 12 Funkenkammern mit Graphitplatten als Absorber
dazwischen. Die Flachendichte der Graphitplatten betrug 0,76 bis
3,03 g/cmz. In diesem Teil des Teleskops wurden Protonen 264 bis
210,6 MeV erfaBt. Die obere Grenze ist durch den Antizéhler Z 1k

am Ende des Teleskops bestimmt. Die Absorber definieren Reichweite-

und damit Energieintervalle fir das RluckstoBproton.

In Tab. 1 ist die Massenbelegung fiir die verschiedenen Reichweite-
klassen und die dieser Reichweite zugeordnete Startenergie des
RiickstoBprotons aufgefiilhrt. Der Akzeptanzbereich, in dem die Da-
ten ausgewertet werden, ist fiir beide Projektionen in Abb. 6 ein-

gezeichnet.

3.5. Die Pion-Teleskope

Die Pion-Teleskope hatten die Aufgabe, die Flugrichtung der Zer-
fallspionen zu bestimmen. Sie setzen sich aus Je 10 Drahtfunken-
kammern, die abwechselnd auf der x- und y-Seite ausgelesen wurden,
zusammen (s, Abb, 7). Zur Richtungsbestimmung standen also in Jje-
dem Telskop maximal 5 x- und 5 y-Koordinaten zur Verfiigung. Vor
der ersten und hinter der vierten Kammer waren je ein Triggerzah-
ler eingebaut worden, deren Signale auf eine Koinzidenzstufe lie-
fen (s. 3.7T.),

Beide Teleskope lagen ungeféhr symmetrisch zur Symhrotronebene
(s. Abb. 3). Die genauen Winkel werden im nachsten Kapitel aufge~
fihrt. Vor dem ersten Triggerzahler (2 21 bzw. Z 31) war Jjeweils
eine 20 mm starke Plexiglasscheibe montiert worden. Sie diente
dazu, den weichen Untergrund- vorwiegend Elektronen bis 5 MeV -

abzufangen und damit die Einzelrate dieser Z&éhler, die nur
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60 cm vom Target entfernt waren, zu begrenzen. Der 20 cm starke
Aluminiumabsorber schirmte den zweiten Triggerzahler (Z 22 bzw.

7 32) gegen Elektronen bis 20 MeV ab.

Der EinfluB dieser Absorber auf die Vielfachstreuung der 7 -Mesonen
und die damit verbundenen Probleme bei der Spurenrekonstruktion

werden in Abschn. 6.3, diskutiert.,

Die Akzeptanz der #-Teleskope wurde durch die Triggerzdhler Z 21
bzw. 2 31 bestimmt, bei der Auswertung aber auf eine kleinere

Fldche reduziert.,

3.6, Die Vermessung der Apparatur

Die Vermessung der Apparatur gliedert sich in zwei Punkte auf,
namlich in die Bestimmung der Teleskopwinkel und der Kammerposi-
tionen. Die Vermessung der Kammerabstinde und die Justierung der
Drahtebenen relativ zu den Telskopachsen wird im Anhang A3 be-

schrieben.

Die Teleskoprichtungen werden durch den Mittelpunkt der letzten
Funkenkammer und den DurchstoBpunkt des y-Strahls durch das Target
festgelegt. Die Richtung des y-Strahls wird durch die Kollimatoren
K1 und K2 fixiert (s. Abb. 2 und 3.2.1.). Der vertikale Abstand
dieser Kammermitten von der Synchrotron-Ebene {in HOhe des (—
Strahls) wird mit einem Nivelliergerdt vermessen. Dadurch sind

die HBhenwinkel der Teleskoprichtungen bei bekannter Targetposition
festgelegt. Ihre Projektionen auf die Synchrotronebene bestimmen die
Horizontalwinkel zwischen den Teleskoprichtungen und dem y-Strahl.
Die gemessenen Winkel sind in Tab. 2 aufgefiihrt. Unter Ausnutzung
einer kinematischen Zwangsbedingung (s. 6.4. und 6.7.) werden sie

geringfigig korrigiert.

Die Teleskopachsen - definiert durch die Mittelpunkte der ersten
und letzten Kammer eines Telskops - stimmen nicht exakt mit den
vermessenen Teleskoprichtungen {iberein. Die Abweichungen werden
bei der Datenauswertung korrigiert., Die Korrekturparameter werden
sowohl durch Ausmessen der Kammerpositionen als auch bei der Re~

konstruktion der Teilchenspuren (s. Anhang A2) bestimmt.
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3.7. Die Triggerelektronik

Die logische Verkniipfung der Z&hlersignale zeigt das Blockschalt-
bild der Elektronik in Abb. 8.

Zum Aufbau der schnellen Elektronik wurden ausschlieBlich Ein-
heiten der Fa. CHRONETICS benutzt. Die Z&hler bestanden aus Pilot

Y-Szintillationsmaterial und hatten folgende Abmessungen:

¥ -Teleskope Proton - Telskop

Zahler mm3 Zédhler mm3

Rahmen-| 530x460x20 AuBenmal
zédhler 289x240x20 InnenmaB

Z 21 192 x 300 x 9,5 Z 10

Z 22 375 x 580 x 9,5

z 31 192 x 300 x 9,5

Z 32 375 x 580 x 9,5
zZ 1 L63 x 463 x 3,2
Z 12 L63 x 463 x 6,4
Z 13 463 x 463 x 18,7
Z 14 960 x 580 x 9,5

Die Funktion der einzelnen Zahler wurde schon in den Abschn. 3.4,

und 3.5. beschrieben.

Fiir die Z&dhler wurden Philips-Photomultiplier vom Typ 56 AVP ver-
wendet. Alle Anodensignale wurden durch Shapekabel auf 8 nsec
FuBbreite verkiirzt, um Doppelimpulse, die vorwiegend bei den
dE/dx-Zé.hlern (Z11 - 13) bei groBen Amplitudenschwankungen auf-
treten kdnnen, zu unterdriicken. Diese Signale wurden anschlieBend
in Diskriminatoren, deren Schwelle auf 200 mV eingestellt war, auf
Normimpulse von 300 mV umgeformt. In unserem Fall wurden die Dis-
kriminatoren im 50 MHz-Bereich, was einer Pulsbreite von T nsec
entspricht, betrieben. Die Einzelzéhlraten wurden durch die Ab-
schirmung der Apparatur so klein gehalten, daB bei dieser Ein-
stellung die Totzeitverluste gering waren, andererseits aber die

Laufzeitschwankungen ausgeglichen wurden.

Mit diesen anstehenden Signalen wurden folgende Koinzidenzen ge-
bildet: Zum Nachweis der Pionen die Koinzidenz Z 21 « Z 22 bzw.

Z 31 * Z 32, und als Triggerbedingung im P-Teleskop die Koinzidenz
Z 11 * Z 12.
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Als Triggerbedingung fiir ein 3~Teilchen-Ereignis wurde schlieB-
lich eine Vierfachkoinzidenz ~ die sogenannte MASTER-Koinzidenz -
gefordert, Sie lautet:

M = (21.22) « (31°32) « (11+12) - 10

Das Aufldsungsvermdgen der Koinzidenzen wurde so bemessen, dal in
den Verzdgerungskurven eine Halbwertsbreite 27 von 15 - 20 nsec

und in der Antikoinzidenz von ca. 35 nsec vorhanden war. Auf diese
Weise war eine zeitliche Uberlappung der Impulse gewdhrleistet. Der
zeitliche Abgleich der Elektronik erfolgte teils mit Generatorim-
pulsen teils unter Strahlbedingungen. Die Totzeitverlust in der -
Mssterrate bedingt durch den Antizéhler Z 10 lag bei <0,5%.

Neben der Masterkoinzidenz wurde die gleiche Koinzidenz ochne Z&éhler
Z 10 gebildet (MASTER ohne ANTI), um eine Kontrolle iiber die Redu-
zierung der Master-Triggerrate zu haben. AuBerdem wurden die Teles-
kopkoinzidenzen auf eine OR-Stufe gegeben, Die verschiedenen Trig-

gerbedingungen konnten iliber einen Koaxialschalter angew#éhlt werden.,

Die Dynodensignale der dE/dx-Zahler (Z11-13) liefern die Impuls-
héheninformation zur Bestimmung der Protonenergie. Die Anodensig-
nale des Zahlers Z13 und des Antizéhlers Z14 liefen auf eine AND-
Stufe. Mit diesem Koinzidenzsignal und dem Signal von Z13 wurde bei
jedem Mastertrigger je ein Flip-Flop gesetzt. Der Antizéhler (Z1l4)

sollte schnelle -Mesonen und Protonen > 211 MeV diskriminieren.

Die Einzel~ und Koinzidenzz&hlraten wurden mit DESY-Scalern
(10 MHz) registriert. Typische Einzel- und Koinzidenzfrequenzen %ei

9

einer Y-Strahlintensitédt von ca., 3+10° eff, Quanten/min und einer

Spillédnge von 2 msec sind in nachstehender Tabelle aufgefihrt:

Typische Einzel- u. Koinzidenz-Frequenzen (momentan)

Zahler KHz Koinzidenz KHz
10 55 11 * 12 L3
11 103 13 ¢ 14 3
12 70 21 +» 22 38
13 30 31 » 32 38
14 7
21 L6
22 173
31 LT
32 189

Das Verh&ltnis der Zahlraten MASTER zu MASTER ohne ANTI betrug

bei gleicher Intensitdt 1 : 2,



4. Betrieb der Apparatur

4,1, Die Rechenmaschine C90-10

Zur Uberwachung und Steuerung des Experiments wurde ein Digital-
rechner der Compagnie EuroPeeﬁe d'Automatisme Electronique (CAE)
vom Typ C90-10 eingesetzt. Er steht in on-line-Verbindung mit
einer IBM 360/75.

Die wichtigsten Kennzeichen und Eigenschaften der C90-10 werden

tabellarisch aufgefiihrt:

Kernspeicher: 9182 12 bit-Worte
Zugriffszeit: 0,6 msec
Zykluszeit: 1,75 Mmsec

Ein- und Zweiwortadressierung, ca. 70 Befehle
Vorrangssteuerung (Interruptsystem)

Die Ein- und Ausgabe-Einheiten (Interface) und die on-line-Ver-
bindung sind in Abb. 9 dargestellt.

Das Interface wird in Anhang A3 beschrieben.

4.2, Prinzip des Funkenspeichers und der Auslese

Jede Leiterbahn einer x- bzw. y-Ebene der Funkenkammern ist durch
einen Ferritkern (Valvo FXC6B2) gefithrt und auf Nullpotential ge-
legt. DurchflieBt ein Funkenstrom den Kern, so wird er ummagneti-
siert und die Funkenkoordinate gespeichert. Zum Umklappen der Mag-

-7

netisierung reicht ein Strompuls von etwa 10 Asec aus.

Um die Information auszulesen, wird ein Pulsstrom in umgekehrter
Richtung auf einen zweiten Draht - dem Abfragedraht - durch den
Kern geschickt, Die dadurch bewirkte ZAnderung der Magnetisierung

"1" auf "0" induziert auf einem dritten Draht - dem Lesedraht -

von
einen Spannungsimpuls, der der Funkenkammerelektronik zugefiihrt

wird.

Jeweils 32 Kerne sind zu einer Gruppe zusammengefaft, der n-te
Lesedraht geht durch den n-ten Kern der Gruppe. Jede Gruppe besitzt
einen Abfragedraht.

Bei den fr-Teleskopen wurden die Lesedrédhte von je 10 Kammern
(169 Gruppen) in Serie geschaltet. Beim Protonen-Teleskop wurden

einmal 16 Ebene (261 Gruppen) und getrennt davon die vier Hoch-
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spannungsebenen (42 Gruppen) im Richtungsteleskop ausgelesen.
Insgesamt bestand also die Ausleseelektronik aus vier getrennten

Einheiten.

Im Anhang A5 wird der logische Ablauf eines Auslesezyklus im

Detail besprochen.

4.3. Gate-Logik

Der Funktionsablauf eines Ereignisses soll anhand der Abb. 8

skizziert werden.

Trifft ein Mastertrigger ein, dann liefert die Koinzidenzstufe
MASTER einen Impuls, der {liber Signalverteiler folgende Vorgénge

ansteuert:

1) Ein Gate-Generator GG sperrt die schnelle Elektronik

2) Die Hochspannungspulser werden getriggert und 330 nsec nach
dem Auftreten eines Ereignisses wird an die Kammern ein Hoch-
spannungspuls gelegt.

3) Uber ein schnelles Gate (Flip-Flop) wird das Master-Gate - und
damit das Main-Gate - geschlossen und ein Funken-Interrupt an
die C90-10 gegeben. Daraufhin wird von der Rechenmaschine die
Auslese der Funkenkammern und einiger wichtiger Zahler gesteu-
ert.

4) Ebenfalls iiber Signalverteiler werden die Gateeingénge der
Analog-Digital-Konverter und der Flip-Flop's angesteuert, d.h.
es werden die ImpulshSheninformationen der drei %%—Zéhler
Z 11, Z 12 und Z 13 sowie die Anodensignale von 2 13 und der
Koinzidenz 13 * 14 an das Interface der C90-10 (s.Anhang A3)
weitergegeben.

5) Wenn die C90-10 die Auslese und die Datenspeicherung beendet
hat, wird die schnelle Elektronik vom Rechner iiber das Master-
Gate wieder gedffnet. Die ADC's und Flip-Flop's werden von ei-
nem RESET~Signal auf den Ausgangszustand zuriickgesetzt. Das
ndchste Ereilgnis kann registriert werden.

6) AuBer durch das Master-Gate wird die schnelle Elektronik durch
das Spill- (s. 3.2.) und das Quantameter-Gate gedffnet bzw. ge~-
schlossen. Letzteres beendet einen MeBlauf nach Vorgabe einer
"Sweep"-Zahl (s. 3.2.2.). Alle drei Gate-Signale &ffnen bzw.

schlieBen das Main-Gate,
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L.4, Die Dateniibertragung

Neben der Uberwachung und Steuerung des Experiments hat die Rechen-
maschine C90-10 die Aufgabe, die Informationen {iber ein Ereignis

zur IBM 360/T5 zu iibertragen, Der Datentransfer wird iiber den Data-
Multiplexer (s. Abb, 9) abgewickelt. Per Interrupt wird in der IBM
das laufende Rechenprogramm unterbrochen und ein "on-line"-Programm
aktiviert, das die Daten auf eine Magnetplatte speichert. Der Trans-
fer zu IBM kann durch kein C90-10 Interrupt unterbrochen werden.
Trifft wédhrend der Ubertragungszeit von ca. 20 msec ein Interrupt
ein, so wird es auf eine Warteliste gesetzt und nach Beendigung

der Ubertragung vom Funkenprogramm abgerufen.

Die Information der C90-10 ist in einem Record von 250 Worten zu
12 bit enthalten. Wir unterscheiden zwischen einem "Funken"- und
einem "Z&hler"-Record. Im Funkenrecord werden neben dem Inhalt der
Totzeitzéhler (s. 4.5.) und den ADC-Informationen die Adressen der
gesetzten Kerne nach jedem Mastertrigger ilbertragen. Ein Zéhlerre=-
cord enthdlt die Inhalte der wichtigsten Triggerzéahler, sowie In-
formationen iber die Winkelstellung des Diamanttargets und des
Paarspektrometerstromes. Dieses Record wird am Ende eines jeden

Quantameter-Sweeps ilUbertragen.

In Tab. 3 ist der Aufbau des C90-Records und eines "Funken"-

Wortes bestehend aus 2 x 12 bit dargestellt.

Mit einem Funkenrecord kdénnen maximal 105 Funkenadressen ilibertragen
werden. Der Anteil der Ereignisse mit mehr als 105 Adressen war
vernachlédssigbar gering. Es wurden im Mittel 47 Funken pro Master-

trigger registriert.

L.5. Totzeit

Der zeitliche Ablauf der Funkeneinlese und der Datenspeicherung

ist in Abb. 10 dargestellt.

140 nsec nach dem Eintreffen eines Ereignisses wird von der Master-
koinzidenz (s. 3.7.) die schnelle Elektronik geschlossen. Uber einen
Signalverteiler geht ein Unterbrechungssignal - das Funkeninterrupt
I3 - an den Rechner und trifft dort nach 490 nsec ein. Die Hoch-
spannung wird mit einer Verzdgerung von 330 nsec an die Kammern

gelegt. 1,5 msec nach dem Eintreffen des Funkeninterrupts sind die
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Eingangskandle vom Eingangsprogramm aktiviert und die Auslese-

elektronik leitet die Dateniibertragung zur C90-10 ein.

In den Runperioden sind zwel verschiedene Kernausleseeinheiten ein-
gesetzt worden. Die langsame Version bendtigt eine Zeit wvon 153
msec (s. Anhang AS5). Die Auslesezeit ist nur schwach von der An-
zahl der registrierten Funken abhdngig. Wenn die schnelle Elektro-

nik wieder gedffnet wird, ist die "on-line"-Ubertragung zur IBM
360/75 noch nicht abgeschlossen, Die Ubertragungszeit von ca. 20

msec (s. 4.4,) ernhdht die Totzeit auf ca. 157 msec pro Ereignis.

Bei der schnellen Auslese ist die Auslesezeit fir eine Gruppe durch
die Erholzeit der Leseverstidrker und die Ubertragungszeit zur

C30-10 bestimmt.

Wie im Anhang Ab gezeigt wird, bendtigt diese Version eine Zeit von
26 msec. Das Mastergate wurde aber erst nach weiteren 20 msec ge-
8ffnet, da die Hochspannungsgerdate und Pulser fiir einen Takt von

25 Hz ausgelegt worden waren. Die gesamte Totzeit pro Ereignis er-

gibt sich damit zu ca. 48 msec.

Die experimentellen Raten miissen bezliglich der Totzeit korrigiert
werden, da das Quantametergate wéadhrend einer MeRperiode dauernd
gedffnet war, Zu diesem Zweck wurde vor dem Quantameter ein Moni-
torteleskop, bestehend aus drel Szintillationszéhlern, auBestellt.
In diesem Teleskop wurden die vom y-Strahl an einem 3 mm dicken
Polydthylentarget erzeugten geladenen Teilchen nachgewiesen.

Die Koinzidenzzidhlrate wurde auf zwel Zihler gegeben, von dem
einer in gleicher Weise wie die schnelle Elektronik aufgetastet
wurde (Maingate), wahrend der andere durch das Quantametergate
geéffnet bzw, geschlossen wurde. Das Verhidltnis der beiden Z&hl-

raten gibt direkt den Totzeitkorrekturfaktor an.
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5. Experimentelle Prifverfahren

S.1. Funkenkammerwirkungsgrad

Um eine hohe Nachweiswahrscheinlichkeit der Funkenkammernteleskope
zu erreichen, war es notwendig, einen gemeinsamen Arbeitspunkt UA

fiir die Hochspannung aller Kammern festzulegen.

Jedes Teleskop wurde nur von einem Hochspannungsgerédt versorgt.
Durch Variation der Vorwiderstadnde (s. Anhang A2) muBten die
einzelnen Kammern sowelt abgeglichen werden, daf ein fiir alle
Kammern repriasentatives Hochspannungsplateau vorlag. Der Vorwider-
stand und damit die Flankensteilheit des Hochspannungspulses wur-
den zur Festlegung des gemeinsamen Arbeitspunktes nach folgenden

Kriterien variilert:

1) Der Arbeitspunkt U, muB auf dem Plateau der Hochspannungs-

A
kurve jeder Kammer liegen.

2) Die Flankenlage der Hochspannungskuven - definiert durch den
Abfall des Wirkungsgrades auf 50% - soll bis auf ca, 200 Volt

iibereinstimmen.

3) Der Anteil der Mehrfachfunken soll fiir den Arbeitspunkt UA

(25% sein.

Der Abgleich wurde teils mit HShenstrahlung teils in parisitéren

MeBschichten am Strahl vorgenommen.

Wihrend der Datenaufnahme wurde der Wirkungsgrad und der Anteil
der Mehrfachfunken aller Kammern nach jedem Run als Zwischenin-

formation von der C90-10 iiber Teletype ausgedruckt.

5.2. KXontrolle des "lberall"-Spektrums

Zu Beginn einer jeden MeBperiode wurde nach Vorgabe der Winkel~-
stellung des Diamanttargets das Uberall-Bremsspektrum mit dem

Paarspektrometer gemessen (s, 3.2.2.).

Ein wichtiger Punkt fir die spédtere Auswertung der Daten ist die
Kenntnis iber die Konstanz der Kantenlage des Spektrums.

Da der Polarisationsgrad theoretisch aus dem Bremsspektrum er-
mittelt wurde, wiirde eine unbekannte Verschiebung der Kantenlage
einen falschen Polarisationsgrad zur Folge haben und die Daten-

auswertung (s. 6.7.) verfélschen. Aus diesem Grunde wurde die
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Kantenlage flir jeden Run durch Nachmessen des Spektrums in der Um-
gebung der Kante (7 MeBpunkte) kontrolliert. Bei den in dieser Ar—
beit untersuchten MeBperioden wurden Schwankungen der Kante bis

zu 110 MeV beobachtet. Sie konnten durch eine Wanderung des Gonio-

meters um ~0.1 mrad erklart werden.

Fiir die Auswertung wurden die Daten in Runperioden aufgeteilt, die
beziiglich der Kantenlage auf - 35 MeV i{ibereinstimmten. Die hieraus
ermittelte mittlere Kantenlage wurde unter Beibehaltung aller

0)

sonstigen Parameter zur Anpassung des theoretischen an das
experimentell liber den ganzen Energiebereich gemessene Uberall-

Spektrum benutzt.

5.3. ©Sonstige Prifverfahren

Ein empfindlicher Test fir die Funktionstiichtigkeit der Apparatur
ist das Verhalten der Mastertriggerrate und der Totzeit wahrend
einer MefBperiode. In Abb. 11 ist die auf Totzeit korrigierte Master-
rate pro Quantametersweep (& 2,6 - 109 effektiven Quanten), die
Lebenszeit, d.h. das Komplement der Totzeit, und die Anzahl der vom
Quantameter pro Minute registrierten effektiven Quanten in Abhin-
gigkeit von der Run-Nr. fir eine MeBperiode aufgetragen., Die Tot-
zeit (s. 4.5,) und die Masterrate wurden stdndig kontrolliert. Wenn
alle Komponenten der Apparatur einwandfrei arbeiten und die obere
Grenze der vertrédglichen Intensitdt nicht {iberschritten wird, soll-
te die korrigierte Masterrate wiahrend einer MeBperiode konstant
bleiben. Diese Forderung wurde recht gut erfillt. Die mittlere

quadratische Schwankung der Masterrate betriagt 1,2%.

Um sicher zu sein, daB bei den hier gewahlten {-Strahlintensitédten
von ca. 3.109 effektiven Quanten/min kein Verlust an mrp -Ereig-
nissen auftrat, wurde in speziellen MeBliufen die Intensitit stark
variiert. Erst bei 10-facher Strahlintensitdat wurde ein Verlust

von 20% beobachtet (s. auch 6.3.).

Um die Funktionsfihigkeit des Wasserstofftargets zu testen und um
den Untergrund zu erfassen, der sich aus Streustrahlung und
Wechselwirkung des {-Strahls mit der Folie der Zelle und der Streu~
kammer ergibt, wurden "Target leer"-Messungen durchgefiihrt. Das
Verhéltnis "Target leer"-Rate/Masterrate betrug 0,35 und reduziert

sich nach der Spurenfindung (s. 6.3.) auf 0.09.



6. Die Datenauswertung

6.1. Ubersicht

Die in dieser Arbeit ausgewerteten Daten sind in Tabelle 4 nach
dem Polaristaionszustand des y-Strahls aufgeschlliisselt. Zur Aus-
wertung herangezogen werden MeBperioden mit verschiedener Kanten-
lage des Uberall-Spektrums im Energiebereich von 2 - 3 GeV. Die
Kantenlage wird durch die GrdéBe IPOL gekennzeichnet. In der Ta-
belle wird der Polarisationszustand des y-Strahls entsprechend

der Definition in Abschn. 3.2.2. durch P2 O gekennzeichnet. Qeff
gibt die Anzahl der flir Jjeden Run iiber das Quantameter gemessenen
Anzahl der effektiven Gamma-Quanten an (genaue Definition s.3.2.2.).
Neben der registrierten Master-Triggerrate wird die Anzahl der von
einem Spurenerkennungsprogramm gefundenen "Six-View"-Ereignisse

{s. 6.3.) angegeben.

6.2. Die Datenverarbeitung

Wenn die bei der Dateniibertragung als Zwischenspeicher benutzte
Magnetplatte nach ca. 10h Records gefiillt ist, werden die Daten

32) auf IBM-Magnetband kopiert.

mit Hilfe eines "Dump"-Programms
Anschlieflend werden sie "off-line" mit Hilfe von FORTRAN IV-Program-

men ausgewertet,

In der ersten Phase der Analyse werden die Daten von einem spe-
ziellen Programm "SPARK" aufbereitet. SPARK hat verschiedene Auf-
gaben. Die wichtigsten sind die Decodierung und Aufbereitung der
Funkenkoordinaten, die Spurenrekonstruktion in den Funkenkammern
(s. 6.3.) und die Erzeugung eines sequentiellen Datensatzes (auf
Magnetband, Zwischenbandproduktion), der die BestimmungsgrdéBen der
rekonstruierten Spuren, die Reichweite des RiickstoBprotons sowie
die ADC- und Flip-Flop-Informationen (se 3.7.) enthdlt. Diese In-
formationen werden nur fiir solche Ereignisse gespeichert, denen
eindeutig in jeder Projektion der Funkenkammertdeskope eine Spur

zugeordnet werden kann (s. 6.3.)

Weitere Aufgaben des Programms bestehen darin, Statistik iliber die
gefundenen Spuren zu filhren und einen Check auf die geometrische
Justierung der Funkenkammern und der Targetlage relativ zum Te-

leskop vorzunehmen,
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In der zweiten Phase der Datenverarbeitung wird die reduzierte
Datenmenge vom Zwischenband gelesen und weiter analysiert. Diese
Aufgabe libernimmt das Programm "CUT". Es bestimmt die Protonen-
energle aus der Reichweite und der Impulshdheninformation und
rechnet die Kinematik durch. Aus einer ausgewdhlten Menge von Er-

eignissen wird der Polarisationseffekt berechnet.

6.3. Die Spurenerkennung in den Funkenkammerteleskopen

Die Flugrichtung der Pionen sowie die Richtung und Reichweite des
RickstoBprotons werden mit einem speziellen Spurenerkennungspro-
gramm (TRACK) bestimmt. Dieses Programm versucht, bei jedem Er-
eignis in beiden Projektionen der drei Teleskope je eine oder
mehrere Spuren zu finden. Ereignisse, die in jeder Projektion ge-

"
S

nau eine Spur enthalten, werden als ix-View"~Ereignisse bezeich-

net.

Die Rekonstruktionsprozedur einer Spur hat je nach dem Typ des

Teleskops folgenden Verlauf:

a) Spurenrekonstruktion in den r-Teleskopen

1) Zwel Drahtebenen einer Projektion werden als Referenz-
ebenen bestimmt, wobei zwel benachbarte nicht herangezogen
werden. Zu Beginn der Prozedur werden die Ebenen mit klein-.-

stem gegenseitigen Abstand gew#dhlt.

2) Die Verbindungsgerade zweier Funken in diesen Referenzebenen
mul eine senkrecht zur Teleskopachse am Orte des Targets
liegende Ebene innerhalb einer Toleranz von -+ L0 mm vom
Targetmittelpunkt schneiden, Wird diese Bedingung nicht
erfillt, so wird eine andere Kombination der Primarfunken
gewdhlt. Sind alle Kombinationen durchgespielt, wird die

Wahl der Referenzebenen geéndert.

3) Ist die Bedingung 2) erfiillt, so wird eine Strafle von 4 mm
Breite durch das ganze Teleskop synmetrisch zur Verbindungs -

gerade gelegt.

4) Zur Konstruktion einer Spur muf’ mindestens ein weiterer

Funke auf dieser StraBe liegen.
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5) Sind die Bedingungen fiir eine Spur erfillt, so wird die
beste Gerade durch eine minimale quadratische Abweichung

der Funkenabstédnde zur Geraden berechnet.

6) Im nichsten Schritt wird versucht, eine weitere Gerade
in der betreffenden Projektion zu finden, wobei die Funken
der ersten Geraden geldscht werden. Ereignisse mit mehr

als einer Spur werden nicht weiter ausgewertet.

7) Die Steigung der Ausgleichsgeraden in jede Projektion er-
gibt sich aus dem Winkel dieser Geraden mit der Teleskop-
achse (z-Richtung im Teleskopsystem, s. Anhang A3). Sie
wird zusammen mit den Koordinaten eines Punktes auf dieser

Geraden zur weiteren Analyse auf Magnetband geschrieben,

Spurenrekonstruktion im Proton-Teleskop

Zur Richtungsbestimmung des RiickstoBprotons dienen die vier
ersten doppelseitig auslesbaren Funkenkammern im P-Teleskop

(s. 3.4.).

Das Aufsuchen der Spur liuft nach den gleichen Regeln 1)-6)

wie bei den m-Teleskopen ab, Ist dabei keine Spur gefunden
worden, so wird die M&glichkeit in Betracht gezogen, daB das
Proton aufgrund der Vielfachstreuung (<> = 0.63° fir TP=100MeV)
nicht erfaBt wurde. In diesem Fall wird die Suchprozedur er-

weltert:

7) Symmetrisch zu einem Funken in der targetnédchsten Referenz-
ebene und dem Targetmittelpunkt wird eine StraBe von Y 20 mm
gelegt. Liegt ein zweiter Funke innerhalb der StraBe, so
wird die Richtung der Spur durch diese beiden Funken festge-
legt, falls die Verbindungslinie innerhalb der Targettole-
ranz von ¥ 40 nm liegt (s. a2 ). Diese Prozedur wird ebenfalls
fiir alle Primdrfunken und alle Kombinationen von Referenzebe-
nen durchgefithrt. Wird mehr als eine Spur gefunden, so schei-

det das Ereignis aus.

8) Die Steigungen werden genausoc wie in den #r-Teleskopen de-

finiert und berechnet (s. af).
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9) Zur Bestimmung der Reichweite wird ein Kegel mit dem halben
Offnungswinkel tgo = 0.06 symmetrisch zur Spur in den ersten
vier Kammern des Teleskeops gelegt. Der Offnungswinkel ist
groB genug, die Funken einer durch Vielfachstreuung geknickten
Spur zu erfassen. Der letzte innerhalb des Kegels gefundene
Funke bestimmt die Reichweite. Dem Ereignis wird entsprechend
der Reichweite der Spur ein Reichweiteindex zugeordnet (s.3.h4).
Diese Information wird zusammen mit den BestimmungsgrdBen

der Geraden zur weiteren Analyse auf Magnetband geschrieben.

Die Giite der Spurenerkennung wurde von uns mit einem speziellen
"Scan"-Programm gepriift 15). Mit diesem Programm kann man "on-
line" einzelne weggespeicherte Ereignisse auswidhlen und die Pro-
Jektionen der einzelnen Teleskope, die Targetpositionen sowie
die Funkenpositionen mit der dazugehdrigen Ausgleichsgeraden
auf dem Display der C90-10 zeichnen lassen. Ein Scanverlust hat
auf die Ergebnisse dieser Arbeit keinen signifikanten EinfluB,
da der Polarisationseffekt aus dem Verhdltnis von Wirkungsquer-
schnitten bestimmt wird (s. Abschn. 2. und 6.8.). Sichergestellt
sein mufl allerdings, daB der Wirkungsgrad der Spurenerkennung
nicht von den beobachteten Intensitédtsschwankungen des XLStrahls
abhéangt. Dazu ist in Abb. 12 die gefundene "Six-View'"-Rate im
Vergleich zur Masterrate fir die beiden Polarisationszusténde
des Jf-Strahls (P O) dargestellt. Sie ist unabhdngig von typi-
schen Intensitdtsschwankungen des Photonenstrahls, wie sie die

Abb. 11 demonstriert.

Wesentliche Fehler des "TRACK"-Programms bei der Rekonstruktion
der Proton-Reichweite und ihr EinfluB auf die Bestimmung der
Proton-Energie werden in Abschn. 6.5. diskutiert und abgeschétzt

(s. auch Referenz 15).

In der folgenden zweiten Phase der Datenverarbeitung werden -
bevor die Transformation der Teilchenspur ins Laborsystem und
die Durchrechnung der Kinematik vorgenommen wird -~ die Steigun-

gen der vom TRACK-Programm ermittelten Geraden modifiziert:

Um den EinfluR der Vielfachstreuung der " -Mesonen (<J;>=’: O.§),

die vorwiegend durch die 20 mm starke Aluminiumplatte verursacht
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wird, zu reduzieren, wird zur Festlegung der #-Spuren die
Steigung der Geraden definiert durch den Targetmittelpunkt

und dem Schnittpunkt der von TRACK konstruierten Spur mit dem
AL-Absorber. Entsprechende Uberlegungen fir das P-Teleskop fih-

ren dazu, die Protonrichtung durch Targetmittelpunkt und Schnitt-

punkt der konstruierten GCeradenmit der letzten Ebene der reich-

weitebestimmenden Kammern festzulegen.

6.4, Kinematik

Die Reaktion (*p-—'ﬂﬁ*f}P besitzt einen 3-Teilchenendzustand.
Die Kinematik wird daher durch 5 unabhdngige kinematische Variable

eindeutig beschrieben.

Die kinematischen GrdBen des Anfangszustandes (X3 p) sind bis auf
die Photonenenergie bekannt, denn die Flugrichtung der (—Quanten
ist durch den Strahlaufbau (s. 3.2.1.) bis auf eine vernachléssig-

bare Divergenz definilert.

Von den Teilchen im Endzustand wurde die kinetische Energie und
Richtung des RilickstoBprotons sowie die Flugrichtung der Mesonen-

aber nicht deren Impuls- gemessen.

Wenn von den Energien und rédumlichen Impulsen der an der Resaktion
beteiligten Teilchen n GrdBen nicht gemessen sind, so verbleiben

4L -~ n Zwangs-

il

von den L4 Gleichungen des Energie-Impulssatzes f
gleichungen, die die Viererimpulse der Reaktionsteilchen erfiillen

missen.,

Bel den in diesem Experiment gewd&hlten MeBgrdBen steht uns &also
eine Zwangsgleichung ("Constraint"”) zur Anpassung der Ereignisse
mit 3 auslaufenden Teilchen an die Hypothese X*P—*1J+f¥P zur
Verfiugung.

Als Constraint wéhlten wir die Bedingungsgleichung KX"KE
P
wobel KX die aus der Energlebilanz und Kr die aus der Impulsbilanz

berechnete Energie des einfallenden XhStrahls bedeuten. Es gilt

K _sincdp + %)
4 R

. % .
SN p SN Jze 75 S f2 2
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mit
E; = kin. Energie des RiickstoBprotons
“p = Winkel zwischen RiickstoB8proton und einfallendem.XAStrahl
4§ = Wingel zwischen Y -Strahl und Flugrichtung des r%:-Systems
( -Meson)
S
forfe = W%pkel zwischen der Flugrichtung der -Mesonen und des
9§ -Mesons
MP = Ruhemasse des Protons
M, = Ruhemasse des J¥-Mesons.

Die Flugrichtung des 3°—Mesons (Ff”f -Systems) wird aus dem Schnitt
der Ebenen ((, RiickstoBproton) und (rtﬂ;) bestimmt.

P £
Es wird die GroRe AAK=k}”Kx gebildet. Six-View-Ereignisse mit
IAK| £ 20 MeV werden als identifizierte rep-Ereignisse definiert.

Die AK-Verteilung der Six-Views wird in Abschn. 6.6. diskutiert.

6.5. Bestimmung der Proton-Energie

Entsprechend dem Aufbau des Proton-Telskops (s. 3.4.) wird die
kinetische Energie der Protonen, denen ein Reichweiteindex 221
zugeordnet wird (s. Abb. 6) aus der gemessenen Reichweite ermit-
telt 15). In diesem Teil des Teleskops wird ein Bereich von

0.12 ¢ |-t [(GeV/c)2 & 0.4 fiir den Impulsiibertrag erfaBt. Als Ener-
gie-Reichweite-Beziehung fiir die verschiedenen Absorber im Teleskop

1
+2) Ubernommen.

vurden die Ergebnisse von W.S.C. Williams et al.
Nach sorgfdltiger Bestimmung der Flichendichte der einzelnen Ab-
sorberkomponenten wurde durch Integration des Energieverlustes
Protonen mit der Reichweite R die Startenergie T_ = T_(R) zuge-
ordnet 15). g F

Bel der Datenauswertung wurde die Energie bzw., Reichweite jedes
Protons korrigiert. Bedingt durch den Abstand der Funkenkammern
kann flir die Reichweite nur eine untere Grenze angegeben werden.
Daraus ergibt sich ein additiver Korrekturterm fiir die Proton-

Energie, der zu Tp = 0. b (T ) angesetzt wurde, wobei

Pmax TPmin

T min der der unteren bzw. oberen Reichweitegrenze zugeordneten
max

Proton-Energie entspricht.
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Die Energiebestimmung iiber die Reichweite des Proton ist mit fol-

genden Fehlern behaftet:

1) Die Zuordnung einer diskreten kinetischen Energie fir alle
Protonen, die in einem Reichweiteintervall registriert werden,
ergibt iiber das Spektrum gemittelt einen mittleren quadratischen

Fehler von %-.T’ =XL.8%.
’

2) Experimentell werden nur projizierte Reichweiten bestimmt. Der
Fehler in der Energiebestimmung fiir schrég durch das Teleskop
laufende Protonen ist gegeniiber 1) zu vernachlassigen. Der re-
lative Fehler ist < 0,5%.

3) Deiﬂfehler bedingt durch Reichweitestreuung ergibt sich zu

AT .ty g 33),
Te

La) Durch elastische Kernstreuung kann ein Proton aus dem Kegel
innerhalb dessen der letzte Funke einer Spur gesucht wird
(s. 6.3,) herausfallen, d.h, dem Proton wird eine zu kurze
Reichweite zugeordnet. Der Anteil der Six-View-Ereignisse, die
im Reichweiteteile des P-Teleskops eine Spur mit einem Streu-
winkel von 50 - 30o aufweisen, kann aus den Untersuchungen von

L)

nematisch identifizierte‘VWP-Ereignisse (IAKI£20 MeV) und

Giese zu 5% abgeschitzt werden. Er reduziert sich flr ki-
nach den Auswahlkriterien des Abschn. 6.8.1. auf 2%. Unter-
wirft man dieses Sample der in dieser Arbeit verwendeten
Spurenrekonstruktion (s. 6.3.), so ergibt sich aus dem Ver-
gleich des Energiespektrums der gestreuten Protonen mit dem
Spektrum aller Protonen eine Unterbestimmung der Proton-Ener-

gie von ca. 25 MeV fir das erste Sample. Daraus 1laBt sich der
AT

~0,4% bestimmen.
»

mittlere Fehler zu

L4b) Der EinfluBR der inelastischen Kernwechselwirkung der Protonen
auf die Ergebnisse dieser Arbeit wird in Abschn. 6.6. und
6.8.2. diskutiert {(s. auch Referenz 15). Das Ergebnis wird
hier vorweggenommen: Durch die erwdhnte Einschrénkung der
Datenmenge in Abschn., 6.8.1., werden diese Ereignisse weitgehend

aussortiert, so daB eine Korrektur vernachldssigbar ist.
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Der mittlere quadratische Gesamtfehler der Proton-Energie fiir
den Impulsbereich von 0.12 ff—tf(GeV/c)2 € 0.4 ergibt sich zu
Ao _ + ..
“ﬁ=-—5/a.
Wie schon in Abschn. 3.4. erwédhnt, wird die Energie der Pro=-
tonen, die den Reichweiteteil des Teleskops nicht erreichen
(Tp £ 63,4 MeV), aus der Impulshdheninformation der dE/dx-
Zahler bestimmt. Der Fehler in diesem Energiebereich l1a48t sich
aus dem Verhdltnis der_ gemessenen Pulshdhe zur theoretisch er-

warteten Pulshdhe zu £¥§<(5% abschéatzen 15).
P

6.6. Die AK-Verteilung

Wie in Abschn. 6.4, dargelegt wurde, benutzen wir zu Identifika-
- » P E .
tion der 77p -Ereignisse die Bedingung K¥==K( « Eine Verteilung
. . . . . P E
der kinematisch analysierten Ereignisse iiber AK=Kk‘Kr fiur ver-

schiedene Impulsbereiche zeigt Abdb,., 13.

Die AK-Verteilung wurde durch eine Korrektur des Teleskopwinkels
von <0.5° beim Proton- und <0.2° vei den Pionteleskopen (s. 3.6.)
auf AKX = 0 justiert. MYMit einer Monte-Carlo—Rechnung15) wurde veril-
fiziert, daB die Verschiebung der Verteilung (um 2,5 MeV) durch
Fehler von gleichem Betrag beili der Vermessung der Teleskopwinkel
erkléart werden kann. Hach der Justierung wurde die Lage des Maxi-
mums der Verteilung in Abhéngigkeit vom Impulsibertrag, der
rr-Masse und der Gamma-Energie kontrolliert. Die Abweichungen von
AK = 0 sind €2 MYMeV., Sie deuten darauf hin, daB die Winkelkorrek-
turen noch nicht optimalisiert sind bzw. geringfligige Dejustierun-
gen der Funkenkammern nicht erkannt wurden (s. Anhang A3). Dieser
systematische Fehler hat keinen signifikanten EinfluB auf die Un-
tergrundsubtraktion., Er bewirkt nur eine geringfligige Verbreitung

der AK-Verteilung.

Abb. 13 demonstriert, daB der Untergrund, der von der Apparatur
"gesehen" wird, vom Impulsibertrag abhéngt. Er wird durch Mehrfach-
pionerzeugung und minimalionisierende Teilchen, die im Protonteles-

kop einen Trigger ausldsten und als Protonen identifiziert wurden,

15)_

verursacht
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Einen Beitrag, der sich asymmetrisch zu AK = O verteilt, liefern
inelastische Protonwechselwirkungen. Das Problem der inelastischen
Kernwechselwirkungen wurde eingehend anhand von Fake-Daten unter
Zugrundelegung der inelastischen Wirkungsquerschnitte fiir Protonen,
wie sie von D.F, Measday et al.35) ver6ffentlicht wurden, unter-
sucht. Nachstehende Tabelle gibt die Verteilung der inelastischen
Wechselwirkungen auf verschiedene AK-Intervalle fiir den Impulsbe-

reich von 0.12 -‘-'l!-tl(GeV/c)2 € 0.4 an.

AK(MeV)|[AK > 50 | LOe AKe 20| 20>4K20 |O>AK2 20| -20>4K2-L0|4AK £ =40

2,5% 18,47 70,3% 8,8% -- -

Das Verh&dltnis von inelastisch zu elastisch gestreuten Protonen

betragt 0.1.

Die Hypothese X‘-P—'ﬂ"*r—fp gilt nur fiir Ereignisse mit |AK] £ 20MeV
erfiillt. Diese Bedingung fiir die Auswahl der 77 P -Ereignisse ergibt
sich aus dem Aufldsungsvermdgen der Apparatur (s. Absch. 7). Monte-
Carlo-Rechnungen zeigen, dafB die Anzahl echter Ereignisse mit
AK { -20 MeV vernachléssigbar gering ist. Durch den Effekt der Kern-
absorption geht ein geringer Anteil (im Mittel ~1.5%) mit AK

> 20 MeV durch das Auswahlkriterium verloren (s. obige Tabelle).
Das Sample mit JAK|>20 MeV muf3l nach diesen Untersuchungen vorwie-
gend als Untergrund angesehen werden, der von der Mehrfachpioner-
zeugung und von Schauerteilchen herrithrt, die die Apparatur ge-
triggert haben, Vorldufige Analysen der Impulshdhenspektren der
dE/dx-Z&hler zeigen, daB etwa der Halfte aller Ereignisse mit

20 MeVC|AK|I4L0O MeV ein minimalionisierendes Teilchen im Protonen-

Teleskop zugeordnet werden kann.

Das Ereignissample mit [AK! £ 20 MeV ist noch verunreinigt. Es wird
angenommen, dafl sich der Verlauf des Untergrundes im Bereich

[AK| ¢ 40 MeV nicht wesentlich mit AK &ndert, d.h, der Untergrund-
anteil im ausgewdhlten Sample wird statistisch durch Subtraktion
der Ereignisse mit 20 MeV<]AK|€ 40 MeV eliminiert. Alle Six-View-
Ereignisse mit J4KI>LO MeV werden verworfen. Modifikationen dieser

1 . . . o .
5) lieBen keinen signifikanten Einflufl auf

Untergrundsubtraktion
die Ergebnisse dieser Arbeit erkennen. Der durch unser Auswahlkri-
terium bedingte Verlust an echten rrp-Ereignissen wird korrigiert

(s. Abschn, 6.8.2.).
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6.7. Vergleich des 77p-Energiespektrums und der 7’7 -Massenver-

teilung mit den Ergebnissen einer Monte-Carlo-Rechnung.

Die Reaktion XfP—*ﬁ”*P*‘VQ”Vf wurde - wie im Abschn. 6.6. er-
wahnt - mit einem Monte-Carlo-Programm simuliert. Es wurden folgende

Annahmen {liber den Reaktionsmechanismus gemacht:

1.) Der ProzeB verlduft rein diffraktiv, d.h.

a3 B¢
a) fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt wurde ot "€

mit B = 8 (GeV_g) angesetzt.

- . » - \d
b) Die Winkelverteilung der 7 -Mesonen im ¢ -Ruhesystem wird
nach den Vorstellungen des Diffraktionsmodells beschrieben

durch

W(@,I-f)=31, 5in*0 [1+F, cos2(E-f)] (s.Abschn.2 u.Abb.1)

2.) Die Massenverteilung des Zweipionsystems wird durch eine modi-

fizierte Breit-Wigner-Funktion wiedergegeben:

&
Brmpy) = () " BW(rz,,)

P

. 72y . 36) .
wobel P2,y den Ross~-Stodolski-Faktor und BW(mn”) die
Breit~-Wigner-Verteilung fiir eine J = 1 Resonanz angibt37).

Ve -7”(&2
BW(rmg,) = —Te 70
(;Vo-”%w)}’vh 77(*”71)
mit
¥
2 2 2
- I Pty — $12
T’(m,,) = 7; ¢ ;r 2r
or [ 72, -4y
Fiir die Masse und Breite der gtResonanz wurde m, = 755 MeV

und 7, = 140 MeV angesetzt.

Die Ergebnisse der Monte~Carlo-Rechnung wurden mit dem experimen-
tell beobachteten Energiespektrum der 7#p-Ereignisse (s. Abb. 1L)
und dem 7'wr-Massenspektrum (s. Abb. 15) nach der Subtraktion des
nichtkinematischen Untergrunds (s. 6.6.) verglichen. Die Verteilung
des Phasenraums fur die 3 Teilchen im Endzustand, der von der Appa-
ratur "gesehen" wird, wurde ebenfalls durch eine Monte-Carlo-Rech~

nung bestimmt. Das Massenspektrum konnte mit den obigen Annahmen
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und einem Phasenraumanteil von 8% gut verifiziert werden. Der
Vergleich der Energiespektren deutet auf eine Unterbestimmung der
experimentell ermittelten g-Energie von AK( = =50 MeV hin. Als
Kriterium dient dabei die Lage der Uberall-Kante des rekonstru-~
ierten relativ zur Kantenlage des experimentell bestimmten Spek-
trums. Eine Kantenverschiebung von ~50 MeV kann folgende Ursachen

haben:

a) Systematischer Fehler in der Bestimmung der Protonenergie

von Alp _ 5%
Tp

b) Dejustierung des Goniometers um ~0.05 mrad (s. 3.2.2. u. 5.2.)

¢) Fehler bei der Vermessung oder Korrektur der Teleskopwinkel

von < 0.50 (se 3.6. Us 6.6.)

Nach genauer Priifung der Flédchendichte der Absorber (s. Tab. 4 )

im P-Teleskop und der Energie-Reichweite-Beziehung kann a) ausge-
schlossen werden. Eine unbekannte Dejustierung des Goniometers

wird durch die Kontrolle des ijberall-Spektrums mit dem Paarspektro-
meter und durch das Auswahlkriterium in Abschn. 5.2, ausgeschlossen.
Die Korrektur der gemessenen Teleskopwinkel wurde in Abschn. 6.6.
anhand der AK-Verteilung diskutiert. Eine Winkelkorrektur, die die
Diskrepanz zwischen der Kantenlage der in Abb. 14 verglichenen
Energiespektren beseitigt, ist nicht mit der Forderung vertriglich,
daB die experimentell bestimmte AK-Verteilung auf 4K = 0 justiert
sein so0ll., Der Einflul m3glicher Tejustierungen einzelner Funken-
kammern wurde wegen 2es hohen Aufwandes an Fechenzelt nicht unter-

sucht.

Ein genauerer AufschluR uber die Ursachen einer Kantenverschiebung
kann nur mit ausfithrlichen Monte-Carlo-Rechnunsen gewonnen werden.
Aus den bisherigen Un*ersuchungen kann ein systematischer Fehler

in der Bestimmung der y-Energie nicht v8llig ausgeschlossen werden.

3 + .
Er wird zu AKy= - 50 MeV abgeschitzt,
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6.8. Berechnung des Polarisationseffektes

Die Asymmetrie der Polarisation, d.h. die in Abschn. 2 definierte
GréBe 2., berechnet sich aus den experimentell ermittelten_fLRaten
der zwel verschiedenen Polarisationszustéinden des Photonenstrahls

(P % 0) wie folgt:

Die Anzahl der f—Ereignisse im Intervall d%}d%&,dt ist allge-

mein gegeben durch

N g 4,
s —— ok, M, = e . . P d
P oA ak‘raHﬂ'at < ad "dé nraﬂtrat 7IFP(K(IH'”' t) L7 'Z'(r dﬁlfdt
mit

tl

Anzahl der einfallenden Gammaquanten

- .. LA K
z)d”J'O’#Iflﬁ)#
(Def, von Qe#, L(Ky) s. Absch. 3.2.2.)

3) nr = Anzahl der Targetatome
3 : Wirkungsquerschnitt
¢ : Impulsibertrag
Mer : invariante Masse des Dipionsystems

K{ : Photonenergie

Dorp Nachweiswahrscheinlichkeit der Apparatur
£ fliir die drei auslaufenden Teilchen
und

-EP : Azimutwinkel des Protons im Laborsystem.

Im Fall polarisierter Photonen kann der Wirkungsquerschnitt aufge-
teilt werden in & =8+ 6, . Dabei gibt &, bzw. &, den Wirkungs-
querschnitt fir den Fall an, daB die Zerfallsebene der durch voll-
stdndig linearpolarisierte g-Quanten erzeugten 7# -Paare parallel

bzw. senkrecht zum Polarisationsvektor der Photonen liegt (s. 2.).

Die in den vorhergehenden Kapiteln beschriebene Apparatur besitzt
die Eigenschaft, dal das Maximum der Akzeptanz fir 7”7 pP -Ereignisse
genau dann vorliegt, wenn die Zerfallsebene der #Z-Mesonen senk-
recht zur Synchrotronebene liegt. Aus diesem Grund wurde das Ex-
periment mit den in Abschn. 3.2.3. definierten Polarisationszustén-
den des X-Strahls P>0 und P O durchgefihrt. Hier soll die Be-

zelchnung P1 = P>0 bzw. P2 = PO gelten,
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Sei N1 die Anzahl der registrierten m”p-Ereignisse, die durch
Wechselwirkung eines vollsténdig polarisierten Y-Strahls (P1 = 1)

erzeugt werden, so gilt:

144 1-A
L) th-"'“/’?x,q'nr (_2'_ G, * 2 61.)
wobeili A die Analysatorstidrke der MeBapparatur bedeutet.

Ein Photonenstrahl, der nicht vollsténdig polarisiert ist (0<P1<1)
AR

L
dazu senkrechten Polarisationsrichtung.

enthalt

alna,,,, -Quanten der einen und %a/ft&m -Quanten der

Dann ist die Ereignisrate gegeben durch:
£+ ALy 1-AP
5) d/V,, =dﬂ¢r~'4‘,zr' z_ é” + "—2—'—'61)

Entsprechend erhdlt man bei Drehung der Polarisationsrichtung des

y-Strahls um Z mit -1< P, <0;
- . 1+AP; 1-AR
§) AWy =gy, (145 6, + T0R )

Aus den beiden letzten Gleichungen folgt flir den Polarisations-

effekt (s. auch Abschn. 2):

e oM,
1) e Sazbu_ _ Lnex " daps
Gu t+ 6. APf diz - AR A Na
d”pz d%xm

. Q
Jach Gleichung 1) folgt daraus mit R = Zeft
alﬁll

8)
A _dNe o 1 dN2
5 - Tiky dke. “NTotkg) ke
Bk M, o Rl Ll
T, (k) dky I, () dky
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Die Mittelwertbildung wvon & ﬁberlﬁqmmund t ergibt sich durch
Irtegration iiber diese GrdBen, die in der Summendarstellung bei

hoher Statistik wie folgt ausgefihrt werden kKann:

4
— i%x—‘ffAN" -R%;I". 2
) 2, =2

APy A-BY . ix
< AN —R- 2 AN
2 Tx R-2 TN,

ijk +2 Ux

Da die Gesamtzahl der Zreignisse fiir eine Polarisationsrichtung

. - ‘:"-K - B
gegeber is%t durch N¢;=4L.AN,z , vereinfacht sich Gl, 9 zu
ijx ’
M,

(x,; B R'Lr (<z)

y
AL P, (Kg)
A (Kx) Z A (Kg)

|
I"I.. M T

d.h. jedes Ereignis wird gewichtet aufsummiert.

%/,
Zusétzlich wird ein Faktor [Iqﬂ(,y)'rz“(ﬂ] ‘1&%)“8,0&)1 eingeflihrt, unm

Breignisse in (-Energiebereichenmit hdherem Polarisationsgrad

15)

starker zu gewichten . Daraus Tolg?i:
N K77 Tl ]
- L X
— ): WACARYACY R [1‘ (Ke) K- Z_f ~Rlkp | Stk

B I,tkp) 7" N ooy 220 ]
LA Pa (k)| B (Kp)- 5(@1[ ‘0@ ~ RS AB K1k~ t“x}/ﬁé]

Die Analysatorstirke A kann nur bei kleiner azinutaler Akzeptanz
a

Polarisationsrichtung des pP-Strahls in einer Ibene senkrecht zur

. - o .
Reaktionsebene 1m.3—Ruhesystem 15t
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Die Winkelverteilung der ¥ -Mesonen ist durch M""wa‘i bzw.

bel Drehung der Polarisationsrichtung um 1in der gleichen Ebene
durch hQ=h451n245' gegeben, wenn die Zerfallspionen als p=Wellen
auftreten und die f—Erzeugung nach dem Diffraktions- oder EPA-
Modell abléuft (s.Absch. 2). Daraus folgt fiir die Analysatorstérke

As WamWz 05248
Wa + W,

Die GrdBe A wird fir jedes Ereignis berechnet. Im Mittel ergibt
sich A=cosld$=09.

6.8.1., Weitere Einschridnkung der Datenmenge

Zur expliziten Berechnung des Polarisationseffektes wurden die
kinematisch analysierten Six-View-Ereignisse nach verschiedenen
Gesichtspunkten weiter eingeschrénkt. Tab. 5 zeigt,wie sich die
Datenmenge fiir die beiden Polarisationszustédnde (P2 0) des {-Strahls
bis zur endgiltigen Auswertung reduziert. Die einzelnen Schritte

der Datenreduktion sollen naher erlidutert werden:
1) Begrenzung der Akzeptanz der Funkenkammerteleskope:

Der Akzeptanzbereich, in dem die Daten ausgewertet werden,
ist 1n Abb. 6 u. 7 eingezeichnet. Die Targettoleranz wird fiir
Spuren im Proton-Teleskop auf : 20 mm eingeschrédnkt, um den
Beitrag der Streukammerfolie zum Untergrund zu eliminieren

(s. Anhang A2).
2) Die Untergrundsubtraktion:

Die Subtraktion des Untergrundes wurde anhand der AK-Verteilung

der Ereignisse wie in Abschn. 6.6. besprochen durchgefiihrt.
3) Einschrinkung der Camma-Energie:

Ein systematischer Fehler in der Bestimmung der Gammae-Energie
Ubertrédgt sich auf die Zuordnung des Polarisationsgrades

(s. Abb. 4),der bpei der Berechnung des Polarisationseffektes
einen entscheidenden EinfluB hat. Am stérksten wirkt sich ein
solcher Fehler in der Umgebung der "Uberall"-Kante des Photo-

nenspektrums aus. Die Datenauswertung zur Bestimmung von 2:
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wurde aus diesem Grund auf den Energiebereich 2.0 GeV % K?

€ 2.4 GeV eingeschrénkt. Die Akzeptanz der Apparatur besitzt

15)

in diesem Energieintervall ein Maximum .
Einschréankung der ##-Masse:

Die invariante Masse des Dipionsystems wurde auf den Bereich
650 MeV £ M,, % 900 MeV begrenzt. Dieser Schnitt liegt unge-
fahr symmetrisch zur gzMasse und zum Maximum der Akzeptanz der
Apparatur fiir ##p ~Ereignisse bei der hier gewdhlten Winkelstel-
lung der Teleskope und é&n betrachteten Bereich fiir den Impuls-

iibertrag und der Gamma-Energie,
Einschréankung der Akzeptanz im j;Ruhesystem:

In Abschn. 2 wurde gezeigt, daf bei einer Einschrénkung der
Polar- und Azimutzerfallswinkel der r-Mesonen im ftRuhesystem,
die beobachtete jLEreignisrate in einem einfachen Zusammenhang
mit den Wirkungsquerschnitten @u,. steht und daB sich 25 als das
Verhdltnis von Dichtematrixelementen darstellen 1l&a4Bt. Es wurden
nur solche Ereignisse verwertet, die die Bedingung /cos@/£€ 0.}
und /A£[/ £0.4 rad erfiillen. Das sind solche Ereignisse, deren
r-Mesonen in einem Raumwinkel von 0.6L4 sterad senkrecht zu der

L ]
Reaktionsebene im §-Ruhesystem fallen (s. Abb. 1).

6.8.2. Fehler und Korrekturen

Im Folgenden sollen die Fehler verschiedener MeBgrdBen und die

Korrekturen fiir den Polarisationseffekt diskutiert werden.

1)

2)

Totzeitkorrektur:

Der Totzeitkorrekturfaktor wurde experimentell bestimmt (s. L.5.
U. 5.3.). Fiir die Runperioden mit dem Polarisationszustand des
Photonenstrahls P> O bzw. PO ergibt sich im Mittel eine

Korrektur der Zéhlraten zu KT = 1,69 bzw. KT = 1.50.

Leertargetkorrektur:

Das Verhdltnis von Leer~- zu Volltargetrate flir kinematisch
identifizierte r#p-Ereignisse ( /4K/% 20 MeV) betrégt fiir beide
Polarisationszusténde des y-Strahls 5%. Der EinfluB auf 27

wurde bei der Datenauswertung untersucht. Er ist vernachléssig-

bar gering.
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Fehler in der Bestimmung der KLEnergie:

Aus dem Vergleich des experimentell gemessenen rrp-Energie-
spektrums mit dem von einem Monte-Carlo-Programm erzeugten
(s. 6.7. und Abb., 14) wird ein Fehler fir Ky zu 4Ky = : S50MeV
abgeschéatzt. Daraus folgt fiir & ein Fehler von

4y, _ + o
2
Die inelastische Wechselwirkung der Protonen (s. 6.5. u.6.6.)
bewirkt eine Unterbestimmung von K(. Die Korrektur fiir 27 wurde
ebenfalls anhand der Fake-Daten in Abhingigkeit vom Impulsiber-
trag bestimmt. Sie ist vernachléssigbar gering. Es zelgt sichTS),
daB der EinfluB dieses Effektes durch die in Abschn. 6.8.1.
vorgenommene Einschrinkung der Datenmenge weitgehend reduziert
wird. Die Korrektur fiir 2 ergibt sich im Energiebereich von
2.0 - 2.4 GeV zu .
A2 _ (5.1 % 0.0)1.
2]
Der Verlust von echten ﬁﬂP—Ereignissen - bedingt durch das
Auswahlkriterium in Abschn. 6.6, - ist bei dieser Korrektur

beriicksichtigt worden.
Fehler in der Bestimmung des Polarisationsgrades:

Wie in Abschn. 3.2.3. erwdhnt, wird der Polarisationsgrad P
30).

des Photonenstrahls iber das {bSpektrum theoretisch ermittelt
Unter Einbeziehung realistischer Fehlerabschétzungen, die bei
der Anpassung des theoretischen Uberali-Spektrums an das ex-

perimentell gemessene auftreten, ergibt sich

éji -t ox
P = - 55%.

+
= _ 5% und

Ml

EinfluB der apparativen Ansprechwahrscheinlichkeit:

Zur Bestimmung des Polarisationseffektes 2, muB das Verhdltnis

der Ansprechwahrscheinlichkeiten der Apparatur Q:éé"_xl
pco

fiir die MeBperioden mit verschiedenem Polarisationszustand
. R F .
(P20) des J-Strahls bekannt sein. Sei £P und &€p die Ansprech=-
wahrscheinlichkeit der Triggerzdhler bzw. des Funkenkammersystems,
. z F
so gilt £,= & Ep
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Da die Polarisation des Photonenstrahls wahrend der Daten-
aufnahme in gewissen Zeitabstédnden geéndert wurde, 148t sich
aus der Konstanz der Master-Triggerrate wihrend der MeBperioden
(s. Abb. 12 und 5.3.) schlieBen, daB

Y 4
Erro

+ .
£22 - 1. 2 0,02 ist.
Ep(o
Die Ansprechwahrscheinlichkeit der Funkenkammerteleskope wird

folgendermaBen bestimmt :

Anhand der Ereignisse mit [AK[ € 20 MeV wurde festgestellt, daB
die Hédufigkeitsverteilung der Spuren mit n Funken in m Funken-
kammern einer Binominalverteilung entspricht. Daraus 1&aBt sich
fiir jede Projektion der Teleskope ein mittlerer Funkenkammer-
wirkungsgrad € bestimmen. Unter Beriicksichtigung, daB in einer
Projektion eine Spur durch mindestens 3 Funken bestimmt sein
mufl, ergibt sich die Ansprechwahrscheinlichkeit des Kammer-

systems einer Projektion in den m-Teleskopen zu
4 2
pe & r5Etr-£) 10 £ 1-¢)

. 3
und im Proton-Teleskop zu 7= efreedeng)

Aus dem Produkt der Einzelwahrscheinlichkeiten folgt die totale

I
Ansprechwahrscheinlichkeit der Funkenkammerapparatur £P

Wie in Abschn. 6.6. erwdhnt, enthdlt das Sample mit JAK] € 20MeV
eine Beimischung von Ereignissen, die im Proton-Teleskop eine
minimalionisierende Spur aufweisen. Dadurch wird die Nachweis=
wahrscheinlichkeit des Teleskops fir Protonen verfalscht. Des-
halb wurden die gleichen Untersuchungen fiir Untergrundereig-
nisse (20 MeV < JAKI £ 40 MeV) durchgefithrt und 5: entsprechend

dem Anteil des Untergrundes korrigiert.

Aus diesen Untersuchungen folgt das Ergebnis:

£

€p>o _ . 0o * 0.03.
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Das Verhidltnis der totalen Ansprechwahrscheinlichkeiten ergibt
sich damit zu
+

Q = 1.02 0.0k,

Daraus folgt die Korrektur fiir 2, zu

AYD + M
e = Ll - .0 .
> (-1.5 3.0)

Insgesamt ergibt sich fiir den systematischen Fehler des Pola-

risationseffektes durch quadratische Addition der Einzelfehler

+

= - 6.67%.

M
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7. Das Aufldsungsvermdgen

Die Aufldsung, die im Experiment mit der beschriebenen Apparatur
erreicht werden kann, wird vorwiegend durch die Vielfachstreuung
der Teilchen bestimmt. Beim Protonteleskop ist die Streuung des
RiickstoBprotons fiir kleine Impulsiibertrédge vor dem Eintritt in
dle Apparatur nicht zu vernachlédssigen. Die 7 -Teleskope sind be-
ziiglich ihrer Massenbelegung stark inhomogen zusammengesetzt. Das
stdrkste Streuzentrum befindet sich am Ort der 20 mm starken Alu-
miniumplatte, Die Untersuchung der Aufldsung hangt also abgesehen
von den Eigenschaften der Apparatur von der Methode der Spurenre-
Xxonstruktion (s. 6.3.) ab. In Folgendem soll das Aufldsungsver-
mégen fir verschiedene geometrische und kinematische GrdBen ab-

Zeschéatzt werden:
I.) Das rdaumliche Aufldsungsvermdgen
a) Die Ortsaufldsung

Die Genauigkeit, mit der der DurchstoBpunkt einer Teilchen-
spur bestimmt werden kann, ist eine typische Kammereigen-
schaft, die von verschiedenen Parametern beeinfluBt wird,
wie z.B. vom Drahtabstand, von dem Verhiltnis der Raster-
weite zum Elektrodenabstand, der Anstiegszeit des Hoch-
spannungspulses, dem Kléarfeld und dem Funkendurchmesser.

Die Ortsgenauigkeit der hier verwendeten Funkenkammern -

bis auf Abweichungen in der Hochspannungsversorgung - wurden
mit 1 GeV/c-ElektronenSB) und mit Héhenstrahlung39) unter-
sucht. In Ubereinstimmung mit den {berlegungen von Galster
et al.ho) wurde eine Aufldsung von £;:= 0.25 mm gefunden.
Unter Beriicksichtigung einer verbliebenen Dejustierung der
Funkenkammern von z 0.1 mm (s.Anh. A3), die nicht systematisch

auftritt, ergibt sich die Ortsaufldsung zu AX = 0,27 mm.
b) Die Winkelaufldsung

Die Genauigkeit, mit der die Flugrichtung der m-Mesonen bzw.
des Protons in den Funkenkammerteleskopen bestimmt werden
kann, ist neben der apparativen Aufldsung durch die Rekone
struktionsmethode der Spur im "TRACK"-Programm festgelegt
(s. 6.3.). Da die Spuren innerhalb einer Strafe von Y2 mm

gesucht werden, ergibt sich als obere Grenze fiir die pro-
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jizierten Winkel in den 7 -Teleskopen eine Aufldsung von

' 5 mrad und im Proton~Teleskop von ¥ 17 mrad. Die tatsédch-
liche Winkelaufldsung des Spurenerkennungsprogramms l&aBt
sich schwer von der Vielfachstreuung trennen. Untersuchungen
an Protonen mit verschiedenem Impuls zeigen, daB sowohl die
apparative Aufldsung als auch die des Spurenerkennungspro-
gramms gegeniiber dem Effekt der Vielfachstreuung vernach-

ldssigbar sind.
II.) Die "kinematische" Aufldsung

Unter kinematischer Aufldsung soll die Genauigkeit verstanden
werden, mit der kinematische GrORBen wie die Gamma-Energie,

die #mr-Masse und die Proton-=-Energie Tp bestimmt werden kdnnen.
Dieses Problem wurde unter folgender Einschrénkung untersucht.

1) Das "TRACK"-Programm kann den mittleren Vielfachstreuwin-

kel einer Teilchenspur reproduzieren.

2) Die Vielfachstreuung der gr-Mesonen wird flir einen Impuls
von 1 (GeV/c) angesetzt. Der mittlere Streuwinkel ergibt
sich aus der Massenbelegung der 7-Teleskope zu (0;) =:13mrad
fiitr die projizierten Winkel. Das effektive Streuzentrum
liegt bei ~0.4+D, wenn D die gesamte Fldchendichte des
Teleskops bedeuteth1).

3) Bei der Vielfachstreuung der Protonen wird die Impulsab-

hangigkeit beriicksichtigt.
Weiterhin wurde
4) der EinfluB der inelastischen Protonwechselwirkung (s.6.6.)
5) die Targetausdehnung
6) der Fehler in der Bestimmung der Proton-Energie (s.6.5.)

beriicksichtigt.

Die von einem Monte-Carlo-Programm (s. 6.6. u. 6.7.) er-
zeugten Mm7p-Ereignisse wurden mit den unter 2) - 6) aufge-
fliihrten Fehlern versehen und anschlieRend der normalen Daten-

auswertung (2. Phase der Datenauswertung, s. 6.2.) unterworfen.
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Anhand dieser Untersuchungen wurde die Aufldsung gemittelt
iiber den Impulsbereich von 0.05 - 0.4 (GeV/c)2 und den p-
Energiebereich von 0.6 - 4.0 GeV fiir verschiedene GrdBen
wie folgt bestimmt:

Winkelaufldsung: A&&P= 8 mrad
(Standardabweichung)

A,

¥s= 4 mrad,

wobeil /J'P und A/},J' der Winkel zwischen der y-Strahlrichtung
und der Flugrichtung des RickstoBprotons bzw. des 3:Me50ns
bedeutet.
Massenaufldsung: AP&H=3O MeV

(Standardabweichung)

y-Energieauflésung: AKx= 60 MeV.

[ 4
Die relativ gute Auflésung fiir den g-Winkel wird durch das
Abgreifen der W-Spuren am Ort des stidrksten Streuers in den
m-Teleskopen (s. 6.3.) erreicht. Die verbliebene Unschéarfe

ist vorwiegend durch die Targetausdehnung bedingt.

In Abb. 16 wird die AK-Verteilung (Def. s. 6.4, u. 6.6.)

der Fake-Ereignisse mit der experimentellen Verteilung nach
der Untergrundsubtraktion verglichen. Die experimentell be-
obachtete Halbwertsbreite konnte mit den obigen Abschétzungen

verifiziert werden.
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8. Experimentelle Ergebnisse

8.1. Die t-Abhéngigkeit des Polarisationseffektes

In Abb. 21 ist die Abhéngigkeit des Polarisationseffektes S vom
Impulsiibertrag fiar den (-Energiebereich 2,0 = 2.4 GeV dargestellt
(s, auch Tab. 6). Die systematischen und statistischen Fehler
wurden quadratisch addiert. Innerhaldb der Fehlergrenzen wird

keine t-Abhédngigkeit festgestellt.

Fiir den Mittelwert von 2, ergibt sich in dem betrachteten Energie-

und Impulsbereich

S = 1.01 % 0.08.

Das Ergebnis zeigt deutlich, daB der diffraktive Mechanismus (s.2.)

- . ° - -
bel der Photoproduktion von g-Mesonen in dem hier untersuchten Be-

reich stark dominiert.

°
Die Photoproduktion von §-Mesonen an Wasserstoff wurde von Diam-

brini et al.h3)

ebenfalls in einem Funkenkammerexperiment mit
einem teilweise linearpolarisierten Photonenstrahl bei 3,5 GeV
und minimalem Impulsiibertrag untersucht. Diambrini gibt fir den
Polarisationseffekt 2,= 0.8 % 0.07 an.
Ein weiteres Experiment wurde an der 82"-Blasenkammer in Stanford
mit einem fast vollsténdig polarisierten "LASER"-induzierten
Photonenstrahl bei 2.8 GeV und 4.7 GeV durchgefihrt. Aus den An-
gaben der Autoren wird fir die Asymmetrie der\f;Produktion beil
2.§~GeV - bezogen auf den Impulsibertrag <O.h(GeV/c)2 -

2. =o0.88 2 0.07 ermittelt. Innerhalb der Fehler stimmt dieses

Resultat mit dem Ergebnis dieser Arbeit iberein.

)
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Anhang A1 Zusammenhang zwischen verschiedenen Bezugs-

systemen zur Analyse der fLZerfallsverteilung

Die in Abschn. 2 erwahnten Bezugssysteme sind folgendermalBen
definiert: Im Gottfried-Jackson-System (GJ) ist die z-Richtung
durch das einlaufende Photon im jZRuhesystem, im Adair-System (A)
dagegen durch die Richtung des Photons 1m Schwerpunktsystem der
Reaktion festgelegt. Die z-Achse im Helizitits-Systean (H) f&llt
mit der entgegengesetzten Richtung des RickstoBprotcns im 3:Ruhe-
system zusammen. Durch Rotation um eine Achse senkrecat zur Re=-
aktionsebene lassen sich die Systeme ineirander Uberfithren. Die

Transformationsgleichungen lauten:

P 4
- Bg—cosOyp
dﬂ++63 arccos (é;«BCf—4

Ly o= 0Op

x *
Dabel bedeuten (Dg den Prcduktionswinkel und ﬁg ~“ie Gecchwin-

o
digkeit des @-Mesons 1im Schwerpunktsystem.

Der Zusammenhang zwischen dem in dicser Ardbeit grewahlten De~ugr=-
system {(S. Abb. 1 u. Abschn. 2) und den Helizitéissyctem ergibt
sich durch eine Drehung der PRealktionsebene um ihre Icrmale. I'dr

den Rotationswinkel erh&lt man

Ky -5¢n @
9 8y = I
Yo By Mp — Yo Ky (cos Oy g

Ky : Photon-Energie im Laborsystem (LS)
'
o

3s ¢ Geschwindigkeit des g-lfesons im LS

¥ ¢ 1/V1=3% .

@¢ : Winkel zwischen § - und Photon-Flugrichtung

1 L

P4P: lasse des Protons im LS

Typische Werte flr (3“ liegen bel 100, d.h. das gewdhlte Bezugs~-

system ist anndhernd mit dem Helizitédtssystem identisch.



- 48 -

Anhang A2 Aufbau und Eigenschaften der Drahtfunkenkammern

Die wichtigsten konstruktiven und physikalischen Eigenschaften
der im Experiment verwendeten Drahtfunkenkammern sollen erléu-

tert werden.

a) Konstruktion der Funkenkammern

Die Funkenkammern wurden nach dem System von BliedenhS) ent -
wickelt, Die Rahmen der Kammern bestehen aus glasfaserverstéarktem
Epoxydharz. Anstelle von gespannten Dréhten benutzten wir mit 35m
kupferbeschichtete Epoxydharzfolien von 0,15 - 0,2 mm Stédrke. Auf
diesen Folien waren im Abstand von 1 mm Leiterbahnen von 0,6 mm
Breite herausgedtzt worden. Die Leiter auf der Hochspannungsseite
verlaufen senkrecht zu denen auf der Erdseite. Der Abstand dieser
beiden Folien betragt 6 mm. Dieses "Gap" ist beiderseits von einem
Schutzvolumen eingeschlossen, um Gasverunreinigungen durch Diffu-

sion mdglichst niedrig zu halten.

Die Kammern eines Teleskops wurden parallel von einem Gasgemisch
aus TO% Ne und 30% He mit einem Zusatz von 12 Torr Athylalkohol
durchspllt, Die Flédchendichte der Kammern varriert zwischen 0,085

und 0,134g/cm2.

Folgende KammerngrdBen wurden im Experiment eingesetzt:

effekxtive Fliche Kammer-Typ Kammer-Kapazitdt pF
256 x W16 X1 bzw. Y1 250
416 x 6ho X2 vzw. Y2 €30
512 x 800 X3 bzw. Y3 960

Die beiden Typen einer bestimmten GréBe (s. Abb.6 u.T) unterschei-
den sich darin, ob die x- bzw. die y-Koordinate eines Funkens aus-

gelesen wird.

Eine Ausnahme bilden die ersten vier Kammern im Protonen-Teleskop
{(s. 3.4. und Abb. 6), die doppelseitig, also auch auf der Hoch-
spannungsseite, ausgelesen wurden. Dieser Kammertyp, der in seinen
Abmessungen den kleinsten Kammern entspricht, wird mit XY{ be-

zeichnet,
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b) Eigenschaften der Drahtfunkenkammern

Nachdem ein Teilchen die Kammer durchquert hat, wird ein Hoch-
spannungspuls an eine Drahtebene gelegt. Ein Funke bricht léings
der Teilchenbahn durch. Die Leiterbahnen der Erdebene wurden durch
Ferritkerne gefithrt, die durch den Funkenstrom gesetzt werden.

Da jedem Draht der Erdebene ein Kern zugeordnet ist, kann eine
Ausleseelektronik (Anhang A5) die Kerne abfragen und die Koordi-
naten der Funkenposition einem Rechner {bertragen. Die Giite einer
Kammer ist durch ihren Wirkungsgrad gegeben. Er ist durch das
Verhiédltnis der zu einem gesetzten Kern fihrenden Triggersignal zu

der Gesamtzahl der Koinzidenzsignale definiert.

Der Wirkungsgrad kann durch viele Parameter beeinfluBt werden,

Z.B.
1) Anstiegzeit, H&he und Dauer des Hochspannungsimpulses
2) GrdBe des Klarfeldes

3) Verzdgerung, das ist die Zeilt zwischen Durchgang des Teilchens

und Anlegen der Hochspannung

4) Zusammensetzung des Gases.
Hier sollten kurz die Punkte 1) bis 3) diskutiert werden:
Der Hochspannungsimpuls:

Von einem Fan-out der schnellen Logik (s. Lk.3.) wird iber einen
Verstadrker ein lHochspannungsimpulsgenerator getriggert. Er dient
als Vorpulser fiur einen sekundadren (Tochter-) Pulser. Beide Pul-
ser haben Luftfunkenstrecken zwischen zwei Wolframelektroden. Der
Tochterpulser besitzt eine Aufladezeit von 50 msec und ist in

seiner Leistung flir 2 Funkenkammern vom Typ X1 bzw. Y1 ausgelegt.

Die Ankopplung des Impulses 1ist entscheidend fliir das Verhalten der
Kammer. Vom Experiment her wurde eine optimale Nachweiswahrschein-
lichkeit fiir Einzelfunken verbunden mit einem geringen Anteil an

Mehrfachfunken gefordert.

Wirkungsgrad und Mehrfachfunken sollen ein Plateau als Funktion
der Hochspannung zeigen. AuBerdem soll der Funkendurchmesser mdg-

lichst gering sein. Um diese Bedingungen zu erfillen, wurde ein



- 50 -

exponentieller Hochspannungspuls mit 10 nsec Anstiegszeit und einer
Halbwertsbreite von ca. 80 nsec gewdhlt. Dieser Puls wurde iber
einen Vorwiderstand von Rv = 10-608 auf ein spezielles Hochspan-
nungsbord gelegt, auf dem fir je acht Leiter ein Koppelwiderstand

von RK = 1,8 K& montiert war.

Die Anstiegsflanke des Hochspannungspulses beeinfluflit sehr stark
die Ansprechwahrscheinlichkeit der Kammer. Die Flankensteilheit

ist durch den Widerstand Rv und der CGesamtheit der Widersténde RK
bestimmt, d.h. durch Variation des Vorwiderstandes ist die Mdglich-
keit gegeben, mehrere Kammern aufeinander abzugleichen, um einen

gemeinsamen Arbeitspunkt festzulegen (s. 5.1.).

Wie unter a) erwahnt wurde, nehmen die ersten vier Kammern im P-
Teleskop eine Sonderstellung ein, da sie sowohl auf der x- als
auch aul der y-Seite ausgelesen wurden., In diesem Fall wurde die
Hochspannung iber einen Vorwiderstand direkt an die Drahtebene
gelegt. Die Abfrage- und Leseleitungen wurden zum Schutz der Aus-
leseelektronik induktiv durch Ferrit-Kerne entkoppelt39).
Bedingt durch zusdtzliche Leiterinduktivitédten betrdgt bei An-

stiegszeit des Hochspannungspulses an der Kammer etwa 20-30 nsec.

Klédrfeld und Verzdgerung:

Durch Anlegen eines Klirfeldes wird die Totzeit, Geddchtniszeit
und die Ansprechwahrscheinlichkeit einer Funkenkammer beeinfluBt.
Wir wadhlten eine Absaugspannung von 50 Volt mit einer Polaritét
entgegengesetzt der des Hochspannungspulses. Damit liegt die Tot-

38)

zelt beli 12 msec und ist kiirzer als die Aufladezeit des Toch-

terpulsers, Die Abhédngigkeit des Wirkungsgrades der Kammer von der
Verzdpgerung ist in Abb. 17 dargestellt (s. auch Ref.h6). Als Para-
meter ist die Klidrfeldspannung angegeben. Daraus ergibt sich eine
Gedidchtniszeit, das ist die Zeit,in der der Wirkungsgrad auf 507%
absinkt, von ca. 540 nsec. Die Verzdgerung in unserem Experiment

betrug ca. 330 nsec (s. L.3.).

In Abb. 18 ist eine typische Hochspannungskuve, d.h. der Wirkungs-
grad und der Mehrfachfunkenanteil in Abhéngigkeit von der die

Spannung am Pulser, dargestellt.,



Anhang A3 Vermessung und Justierung der Funkenkammerpositionen

Fir jedes Teleskop wird ein kartesisches Koordinatensystem mit dem
Ursprung im Target festgelegt. Die z-Achse (Teleskoprichtung) ver-
lduft durch die Mitte der letzten Kammer, die x-Achse in der
Synchrotronebene. Vermessen werden die Abstéinde zwischen den Funken-
kammern und die Entfernung der ersten Kammer eines jeden Teleskops
vom Target. Die relative Lage des mittleren Drahtes einer Kammer
senkrecht zu einer Achse (Teleskopachse), die durch zwei andere
Kammern definiert ist, wird mit einem Spurenerkennungsprogranm
ermittelt. Mit diesem Programm werden die Kammerpositionen so kor-
rigiert, daB die mittlere Abweichung der Funken einer Kammer von
den Teilchenspuren, die durch die festgelegten Drahtebenen fixiert
sind, €0.1 mm ist. AnschlieBend wird das Kammersystem in der x-

und y-Projektion um den Mittelpunkt der letzten Drahtebene gedreht.
Der Winkel ergibt sich aus der TForderung, daB die nachgewiesenen
Teilchen ihren Ursprung im Target haben missen. Las Ergebnis die-
ser Korrekturen ist an den Targetverteilungen (s. Abb. 19a u. b)

zu erkennen. Sie stellen die Verteilung der drei Raumkoordinaten
(im Teleskopsystem) der gefundenen Spuren am Ort des Targets dar.
Es wurden Ereignisse verwertet, denen in jeder Projektion der

Teleskope einer Spur zugeordnet werden konnte (Six-View-Ereignisse).

Zum Vergleich sind die Targetverteilungen kinematisch identifi-
zierter m7p -Ereignisse {(Def. s. 6.4.) dargestellt. Die Halbwerts-
breite der Verteilungen 148t sich durch die Vielfachstreuung der
f~-Mesonen bzw. Protonen erkléaren. Der Untergrund im Protonen~
Teleskop, der bei einem Targetabstand von ca. 35 mm beobachtet
wird, rithrt von der Wechselwirkung des ¢-Strahls mit der Folie

des Streukammerfensters (s. Abb. 5) her.



Anhang Al Das Interface der C90-=10

In diesem Abschn. sollten die Funktionen der wichtigsten Ein-

und Ausgabe-Einheiten des Interface anhand der Abb. 9 erlautert

werden.

a) Eingabe~Einheiten

1)

2)

3)

BPI-Multiplexer:

Der Multiplexer 1&Bt eine parallele Eingabe von 16 x 12 Bits
zu (PBI = block parallel input). Bei der langsamen Auslese
{s. Anhang AS5) wird der Inhalt von 32 Funkenkammerkernen

auf einmal angeboten.

Weiterhin lauft Uber diese Kan#dle die Z&hlereinlese
(4x12 bit £ 8 Dekaden), das Einlesen des Paarspektrometer-
stromes iiber ein Digitalvoltmeter und der Position und Win-

kelstellung des Diamanttargets ab.
PIN (parallel input) - Eingéinge:

Direkt an den Input-Coupler sind die ADC's der drei dE/dx-
Zahler, die Antikoinzidenz und die Anodensignale der Zahler
713 und Z14 im Proton-Teleskop ilber Flip-Flop-Speicher an-

geschlossen.
Breakpoints:

Verschiedene Breakpoints dienen zum externen Eingriff des

Operateurs, wie z.B. START, STOP und Programmvorwahl.

b) Ausgabe-Einheiten

1)

Flip-Flop-Ausgénge:

Hier werden die Adressen der Kerne (12 Bit) fiir den Fall
der langsamen Auslese (s. Anhang AS5) sowie die Z&hler-

(12 bit) und die ADC-Adressen (12 bit) angeboten.



2) Relais-Ausgéange:

Die Relais-Ausgédnge zeichnen sich durch eine hdhere Belast=
barkeit aus (100 V, 1 A), Sie werden iber Digital-Analog-
Konverter zur Steuerung der Hochspannungsgeréate benutzt.
AuBerdem ist an diesen Ausgidngen eine Schreibmaschine ange-

schlossen.
3) Single-bit-Ausgénge:

An den Single-Bit-Ausgingen stehen die Signale fir das
Quantameter (start, stop, reset), fir die Zéhler (start,
stop, reset) und das Mastergate (start, stop) an. AuBerdem
wird von hier aus filir den Fall der langsamen Auslese eine
Strobe~Signal und filir den Fall der schnellen Auslese das
Signal "Adresse akzeptiert" an die Ausleseelektronik weiter=-

gegeben.

¢) Der W-Kanal:

Der Wort-Kanal dient zur Ein- und Ausgabe. Ihm angeschlossen
sind der Teletype und Puncher. Das Ende einer Iin- oder Aus-
gabe wird der Zentraleinheit iiber ein System-Interrupt (I1, I2)

mitgeteilt.

d) Interrupt-System:

Neben den System-Interrupts stehen dem Experimentator 16

duBere Interrupts zur freien Verfiligung. Diese Interrupts sind
nach Prioritdten geordnet und dienen dazu, das taufende "Funken'=
Programmh7) zu unterbrechen und ein spezielles Unterprogramm zu
aktivieren. Nach Ablauf dieses Unterprogrammes wird das Haupt-

programm fortgesetzt und der Interrupteingang wieder freigegeben.

Das wichtigste Interrupt ist das "Funken"-Interrupt (I3).

Es wird durch die Masterkoinzidenz (s. 3.7.) gesetzt und veran-
laRt das Einlesen aller Funkenadressen. Der genauere Ablauf des
Programms ist in der Arbelt von FrankehG) beschrieben worden.
Weitere Interrupts werden vom Quantameter (I4) und z.B. von ei-

nem Scaleradapter nach Eingabe einer Vorwahl akzeptiert (I5).
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Anhang A5 Die Ausleseelektronik

Wahrend der Durchfihrung des Experiments wurden zwei verschiedene
Versionen der Ausleseelektronik eingesetzt, die sich abgesehen von
technischen Details hauptsédchlich in ihrer Zykluszeit unterschei-
den. Der prinzipielle Aufbau beider Typen soll hier erléutert wer-

den.
1) Die langsame Version der Ausleseelektronik:

Pas Blockschaltbild der Ausleseelektronik ist in Abb. 20a) dar-
gestellt. Nach dem Eintreffen des Funkeninterrupts (s. 4.3.)
wird vom "Funken"-Programm eine Gruppenadresse von 12 Bit iiber
einen Flip-Flop~Ausgang und ein Strobe-Signal iber einen Single-
Bit~Ausgang angeboten. Die Funkenkammerzentraleinheit setzt ein
32~stufiges Flip-Flop-Register auf den Ausgangszustand ("0) und
konvertiert die Eingangssignale an die von den Teleskopeinheiten

verlangten Pegel.

Die Teleskopelektronik decodiert die Gruppenadresse und gibt ei-
nen gestrobten Abfragepuls von 5> msec und 0.6 A auf eine der Ab-

frageleitungen.

"1 "

Die Antworten "O" oder der Kerne dieser adressierten Gruppe

treffen auf den 32 Leseleitungen ein und werden iiber Integrations-
verstérker k5) auf das oben erwdhnte Flip-Flop-Register gegeben.
Von hier aus werden diese Kernadressen iber den BPI-Multiplexer
(s. Anhang A3) dem Input~Coupler,der per Programm aktiviert wur-
de, angeboten, in den Kernspeicher eingelesen und in einem in-
ternen Schieberegister auf ihren Inhalt gepriift. Entsprechend

der Gruppenzahl (s. 4.2.) wiederholt sich dieser Zyklus 641 mal.

Der gesamte Auslesevorgang bendtigt in dieser Version eine Zeit
von 230 sec/leere Gruppe und 155 pmsec/gesetztem Kern . Die ge-
samte Auslesezeit ergibt sich damit bei 47 Funken im Mittel zu
153 msec. Die mittlere Funkenzahl bezieht sich auf eine X—Strahl—

9

intensit&t von ungefdhr 3°10° effektiven Quanten/min.
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2) Die schnelle Version der Ausleseelektronik:

In Abb. 20b) ist das Prinzip der schnellen Auslese dargestellt.

Die Teleskopelektronik erfiillt dieselben Funktionen wie unter

1) beschrieben. Im Unterschied zur langsamen Version werden die

Gruppenadressen nicht mehr von der Rechenmaschine, sondern iber

Binédrzéhler einer Suchlaufelektronik dem Rechner und der Teles-

kopelektronik angeboten. Der logische Ablauf stellt sich im ein-

zelnen folgendermafBen dar:

Beim Eintreffen der Masterkoinzidenz wird die Suchlaufelektronik
(Abb. 20c) iliber einen Signalverteiler der schnellen Elektronik
gestartet. Gleichzeitig erh&lt die C90-10 ein Funkeninterrupt

und aktiviert den PIN-Eingangskanal. {Uber einen 40O KHz-Taktgeber
werden sukzessiv die Gruppenadressen von einem mehrstufigen
Bindrzéhler dem PIN-Eingang und der Teleskopelektronik angeboten.
Uber ein Strobe-Signal werden die gesetzten Kerne der vorgewidhl-
ten Gruppen geklappt und die dabei induzierten Lesesignale ver-
stdrkt der Suchlaufelektronik auf 32 Leitungen zugefiihrt. Wegen
der Erholzeit der Leseverstarker von 25 uasec erfolgt dieser
Zyklus im Takt von 40 KHz. Hierzu dient ein Schieberegister
(32-Flip-Flop), dessen Schiebetaktimpulse einem fiunfstufigen
Bindrzahler zugefiihrt werden. Die Suchlaufunterbrechung erfolgt,
wenn am Ausgang des Registers ein Informationspotential (Flag Bit)
erscheint. Der Rechner erhélt die Information "Adresse gefunden"
und liest sie ein. Nach ca. 160,asec gibt er die Hachricht
"Adresse akzeptiert” an die Suchlaufelektronik zurick, die
daraufhin wieder startet. Sind alle Gruppen abgefragt, so geht
das Signal "Ende der (bertragung" an die C90-10. Von dieser Aus-—
leseelektronik kénnen maximal 2048 Gruppen in 57 msec abgefragt

werden, wenn kein Kern gesetzt wurde.

Werden die Ansteuerimpulse flir nicht vorhandene Gruppen unter-
driickt (kurzer Suchlauf), so bendtigt diese Einheit fiir 641 vor-
handene Gruppen 18 msec. Pro gesetztem Kern erhdht sich diese
Zeit um 16/asec. Die Auslesezeit ist also stark von der Anzahl
der gesetzten Kerne abhéngig. Sie betrdgt im Mittel fir den kur-
zen Suchlauf 26 msec bei einer mittleren Funkenzahl/Mastertrigger

von 47.
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Anhang A6 Die Impulshéheninformation

Die Protonenenergie im Bereich von 27,8 - 64 MeV wurde iber die
%%—Zéhler Z11, 212 und Z13 bestimmt. Die untere Grenze ist durch
die Triggerbedingung des P=-Teleskops gegeben., Bei jedem Master-
Trigger (s. 3.7.) wurden die Gate-Eingidnge von drei Ansalog-
Digital-Konvertern angesteuert und die Dynodensignale (max 1V,

10 nsec auf 505) konvertiert. Als Konverter wurde der Typ 1L3A
der Fa. Le Croy eingesetzt, der im "Area Mode" (Integration des
Dynodensignals) betrieben wurde. Die Impulshdéheninformation wurde
iiber je T bit dem Interface der C90-10 angeboten. Der Rechner
fiihrte die Vielkanalsortierung durch und zeigte die Impulshdéhen-

spektren auf dem Display.

Die Nachweisschwelle der ADC's fiir Protonen ist durch die Z&hler-
spannung und die Schwelle der Diskriminatoren (200 mV) gegeben.

Beide wurden so gewdhlt, dafl neben den gewiinschten Protonen auch
noch schnelle ff-Mesonen nachgewlesen wurden. Ein Verlust an Pro-

tonen wurde dadurch vermilieden.
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Tab. 1 Zusammenhang zwischen Flichendichte im Protonen-

Teleskop, Reichweiteklasse und kin., Energie (Start-

energie) des RiickstoBprotons

Flichendichte Absorber Reichweite- T _[MeV]
[e/cm?] Index P
0.0525 H, (flissig) 9.9

0.0170 Zelle u.Streukammer-

fenster (CH2) 10.8
0.0390 Luft 12.1
0.0850 Fuka 1 14,4
0.0850 Fuka 2 16.3
0.0850 Fuka 3 18.1
0.0850 Fuka L 19.9
0.0105 Luft 20,0
0.3270 Z11 (CH) 5 8 20.4
0.0066 Luft B - 26.0
0.0066 Luft 27.8
0.6650 Z12{CH) 13 - 36.0
0.0066 Luft 9 -
0.0066 Luft 39.2
1.9220 Z13{(CH) 14 - 21 - 63.4
0.0105% Luft
0.0850 Fuka - 63.5
0.7600 Grafit
0.0850 Fuka 53 70.7
0.7600 Grafit :
0.0850 Fuka ol TT+5
0.7600 Grafit
0.0850 Fuka o5 83.9
0.7600 Grafit
0.0850 Fuka o6 90.9
0.7600 Grafit
0.0850 Fuka 27 95.8
0.7600 Grafit
0.0850 Fuka 53 101.3
2.3140 Grafit
0.1340 Fuka 29 115.9
2.3140 Grafit
0.1340 Fuka 30 129.5
2.3140 Grafit
0.1340 Fuka 31 1h2.k
2.3140 Grafit
0.1340 Fuka 32 15Lh .4
3.0300 Grafit
0.13k0 Fuka 33 169.2
13.41 Kupfer
Antizahler AL 3k 210.6
ZXY Zahler

Fuka = Funkenkammer



Tab. 2 Teleskopwinkel

ol : Winkel zwischen Teleskoprichtung und ihrer Projektion auf

die Synchrotronebene {Hdhenwinkel)}

ﬁ : Winkel zwischen der projizierten Teleskoprichtung und der

g- Strahlrichtung (Horizontalwinkel)

gemessen korrigiert
~ L
dinkel ok P oL 3
-~
Teles ffp\ [Grad] [Gre.d] [Grad] [Grad]
- 0.1 - 0.1
. ( - : - &
Pion (1) +19.20 +11.59 19.20 11,46
- 0015 - 002
> ”
Piog (2) +18.90 +11.60 18.90 11.46
- D.15| - 0.2
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Tab. 3 Aufbau des C90-~10-Records
Wort-Nr. Inhalt Kommentar
(a 12 bit)
1 Anzahl der Worte
im Record
2 0 Kommentar
2008 Run - Start
300g ID1 Funke Record-Typ
L00g Zahler
6008 Ende des Runs
3 0 Nichtstun
100g Vektordisplay
200g Wiremap Anweisung filir
3003 Textdisplay die Verwendung
hOOB Textausdruck des ricklaufen-
700g Prifen (Vergleich| den Records
m.ausgesandtem IBM— C90
Record)
L ———
2 Run-Hr.
g Record-Nr.
9 Anzahl der Quantameter-Sweeps
10 Tag
11 Stunde
12 Iinute
13 Zthler-ir.
14
15 Inhalt Quantameterstrom
16
17 Zadhler=Nr.
18 v
19 Inhalt 10 Hz=-Z&hler
20
21 - 24 Strahlmonitor (Master-Cate)
25 -~ 28 " (Quantameter~Gate)
29 - 32 beliebiger Zéhler
33 Flip~Flop-Informationen
34 -
35 - Lo ADC~Informationen
41 -250 Wenn ID1=3008 Funkenadressen {(maximal 105

Aufbau eines

Funkenworte)

Teleskop-| Ebene-Nr.
Nr. 7

 mt——

Funkenwortes ,

]
L g

Ly

I L
T L

(=2x12 bit) t t

A ~——— e —— e’

zwel
benachbarte
Kerne gesetzt

Gruppen-Nr.

Kern=HNr.
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Tab. 4 Datenibersicht
Kantenlage des Q / Master- jSix=-View-
Uberall-Spektrum eff Trigger |Ereignisse
IPOL P 9
GeV 10
>0 2.6L 736,84 36 359 11 888
1
{0 2.64 1502,80 60 603 15 288
2 <0 2.59 232,70 i 10 069 2 721
Tab. 5 Datenreduktion

Six~View-Ereignisse

I

P >0 P L0

Sum@e gller Six-View- 11 888 18 009
Ereignisse

Einschrénkung der Akzep-

tanz der Funkenkammer- T 722 10 976
teleskope
JAKI € 20 MeV und Unter-

grundsubtraktion h 391 5 207
Einschrédnkung der

Y-Energie 1 5k49 1 k59
2.0 %2 Ky & 2.4 Gev

Einschrankung der

rr-Masse 1 396 1 284
650 £ Mgy £ 900 MeV

Einschrankung

der Akzeptanz JAEl £0.4 1 068 819
im §-Ruhesysten

[cos@1£0. 4 993 768
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Q

Tab. 6 Asymmetrie der @ -Produktion
2.0 £ Ky (GeV) £ 2.4
C;n = 61_ e
Sls Sk 0.65 £ Mgy (GeV)& 0.9
6“ + dj_ R"
= 640 mster

|-t} (GeV/c)? | 0.052-0.119|0.119-0.170|0.170-0.243]0.243-0.395

0.994%0.139

Z 1.0"{31.0.091# 0.866t0.103 1.01#3:0.11']'




ey -

A R Y
2

UL TATETE TR TURTRY

. - .

RREANI

f‘

AL -

;" | !

ﬁ‘

iy
' A ARin
PE : Proauktionsebe : ' A
tonsebene © Fb/c.rrwmke't . s r¢* Mesone

N : Normale der PE & Azl mutwinkel |
F’g int Impuls Oes einlaufenden ¥: Winkel zwischen Rlarisotions=

Protons wvektor 3;» und der PE
e Yy : Polarisotionsvektor fP-Q:-—?’: agQuivolent aem

der Photoner L Z Azi mutwinkel des RickstoB =

protons im Laborsystem

o~r - f‘g*fp

Abb. 1 Das g’-— Ruhesg.stem



2 BLA - 280 #3333 3338 3w _i?e. Ko fomm_
. } !
Mcaf:200
D/amcrnt Target K1 K4 Quantameter
| .
, - = &Strahl,
Y aben
M2 Schirmung
Kolimotor 1 2 x 2
Kollimator 2 &5x 5
Kollimator 3 42 » 42
Beton . " Tleskop
: \ _
N Em— H. - . ]

MT1:50

|
Abschi(_-_m_tin_g .

Abb. 2 Der experimentelle Aufbau




ni®-Teleskope Protonen -Teleskop
S

e

Hy -Target

Schwenkbereich
Protonen-Teleskop:

30°-90° (horizontal)

Schwenkbereich
- Teleskope:

0°-60° {horizontal]
0°-(£143° [vertikal) \,

FK =Funkenkammern

Abb.3 Das Funkenkammer Spektrometer



—{40

—30

110

—R——
¥
;R

SR————
~
¥

2
N

K . Photonenerqgie

Eo =627 GeV
K |

e X = Eo
- | { P(x) : Polarisationsgrod (%)
| } I¢)=x gx
| o
i | l
] It)
L~
Ausgedhlter
Bereich firdie
i Datenauswertung o
>
i Pry)
| X
g1 42 g3 dy 45 4 47 a8 49 4o

Abb. % Bremsstrahlungsspektrum und Polorisationsgrad(P > o)




' |
]
L,
! )_vom Kondgnsqtor
i
e e ]
] H ]
R D O N A 4
Lo o : e 3
N \T\\\
’ !
N - Target=_

Wy,

22

%

/;/M (Fb/ie Z5/¢lﬂ4.5—mm}

, I I
| N | __FRilirshrchen(Folie25i, £3mm)
\ : o
| Strohlrichtuyng .

s

\ 2

7\ 8 o \\:\\u

7.

i — —— N

Streukammer fenster
(Folie 125u)

) ;\\\\\\\\\\\\\\\\\\
77

4] |

v : /«L/(
Py, IR ¢ I
SN AN 200
l ‘ \
| \ Beobachtungsfenster
( Folie 42 5/41)
M 71:2,5 Sertenansicht

Strahlre r: r

S

Drau fsi cht

Abb. 5 Ansichtsschnitte der Streukammer



Das Protonen-Teleskop

Abb. 6

MNorizgontal

L2t

T

-

Reichweitenindex

t

T

T

!

Q23242526 27 28 29 30 31 32 33 34

24

S+-20
|

12 3%
T

L] S
s2dn AT

l§\1 — Aﬂa L, TITY - e X" ...-.:.N?.JJ_
— HeSY-— L= ,r = T p |
—4Sr— -2 —C 2
_....AH I R Nﬁ_
— b - 8- —C
(A T 3
— %) — -9  — 4
E — = =
— & — -2 = p—
LTI T S S S
—Sre- B QR — : -
— b — N :
— #50}— -
—— ko~ -8 “
—ALb i U ®
N
— .\ﬁMQW — e — ” o
— hb8— - N .M *
— #58 - - - .-
) b~
N
i .
g - N S— RS
R -k -
g f >
S - |
— o8k — - =
———onh — ~X— T —
— ook — . R i —
> =Exxrre
— 09¢€ — — —  —C -
— Az—  —— —— ——
s m ) » gz
4y PZEIERE] PWERERSR et

14038




Vertikalschnitt

Abb.? Die sx-Teleskope

Target

wBF| AW
w ISy MV

» IS E3| AT
wO%F 583K

STO8 eSFF
SHSFB ESFF

~OLOH O

.uﬂLﬁ posy
. &.4 ISE

SO ooF
A5t €I
ATy

1

|
20089

00y

20N S213] U [, oun) doxSaal

-

F+-+4- — -

U

e

0V Ve o e ve e v wave o, o,
IR R XN RR XN XNEES

xA y1

Kammer Tyg

Horizontalschndtt
7



rw Te/eskop (1) v Tleskop (2) P ~Tu/eskop

Zev 222 237 232 210 z;ﬂ Zv2 Z73 244
" "
| 1
model  [Angael ¥inoae K]
Tast
G 2% G 3 0G Impu/se
Fo 0 73 s
1 i . 1 {
D! Di DL D/ DL Dl
. D8 D
1Oon oo m @ m = JNV : Inverter
ps| 5 s o DG : D&mpfungsglied
P n g6, Fhte Znssc. | Pmoree PR DL : Deloy-Line
13- 44 g DB: DCIag-BW
21-22 |AND|somuz 3132l AND [sorrux 14.42 A@‘Lﬂknm_ AND lsosnz Dis : Diskriminator
! Pnsec 2T . 2 n Sec GG FF . Flip F/op
: no FO: Fan-~Out
OR / somuz MST‘F’R AND |eormm| 2omuz|AND ﬁ“fk'ﬁ GG:. Gote Genergtor
one
n 75nsec. ANT! E
Fo| [Fo @
|
A
Koax- 0 °.
schairer |° ADC a “'@‘1 D¢

Flo—L _lht_r—flg f"_lhr—T ‘ Main-ate

pzolg;r yoter
¢ l Tocht]“m-Lq/I .,I | I ] ¢ g 3
T L LT 3 9

cYo—-10~ Jn‘tcrface

=

<]
nterrupt | J

Funken

vV
zy den Funkenkommern

Abb. 8 Blockschaltbild derElektronik und der schnellen Logi k



Iem
Dectape 3604725

Data —-Mu/tiplexer

Puncher

Memory v ‘g
8192 \Worte 4;{§ g
(12 bit) T
t o
I3 —» | $4 4
X X N
— Ry .
15 W2 c90 -10 1 - .ﬂzﬂ—’
I N I i Computer . 3 | 3
L W 3 &
LT W | G 6 bit
™ ‘.‘.‘ b
3
* 4o '“‘ﬁ'"
. Coupler 8xsbit |2 3 {
Display ITnput Output s 8 |
L w Q
PIN-TInput| 2 bi
X ?uiZbﬁz'tT - ""’4 f'___‘
v 1
Breokpornts BpPI — Output
Multiplexer Coupler
| I { !
|16 x 12 bit
Relats Flip~Flop
Qut put Output
T ek
Vigd ey
412 bit 472 bit

Abb. G Computer C9 - 10 mit Interface

Mognerro-Topel [T/t y e +
fﬂ/?a bout | Unfouvtput

DIr7A4F




Start des Ereignisses

10Ongee Masterkoinzicdenz
Mostergate Qeschlossen

b e

LD N g ———

Funkeninterrupt (I3)
ZQH die CQ0— A0

——— o

1
| 7 Wochspannungspuls
e~ 3?""3‘5_" 4 an die Kammern
1 i
i | 45w sec[7] StaIt dler Auslese Ende der Auslese Mastergote
X {4 A [
i J]r:—-—.‘?//--‘—453m Sec ) 26», sec L_—".'/ 35-0 n -‘CC} 0070‘;‘)!—-,‘ gpof‘/\not
1 - : -
i ) '
i Transfer zur TBMwy % Start
} LOn Sec—w1, %
1 | 677
| |
i-* Totzeit cq 757 m sec , ca 48 m gec* -l
1 1

¥ achnelle Auslese (/(urzer Suehl ou/)

Abb. 10 Zeitlicher Ablauf eines registrierten Ereignisses



M/ 5 7[-£f¢ Q ef‘f‘/m n
% x-1°

b

¥ X % ¥ % % ¥
1 ; I s ¥ %
04 4 A ¥
i ¥
I X
B e »*
R e X
. ’*_-__-x- “““ * \\\\ ,‘I
N v A
4 S0+ &4 ‘)& e e o me )(
/’x _____ /’I “
504 4 * / \
-| N ,)(\ /I \\\
J _l ¥ \\ I!/ \\
b "(\\\ X \‘\
I e SO _*/' ’ \\\
- .4“ \
l \x- _____ )
’/0"*" O-l- 01 Il S— T Ty 1 VT T e T ) T T T T T
Abb. 14 Verlauf a) der Master-Triggerrate pro Sweep : M/S
b) der ’éife’-—??me ' P Teife
c) der g—str‘ah(c'nfen sitat : Qe/‘f/mg,,

wdahrend einer MeBperiode




*S[X-V/‘EWS/S /’f‘/é

b

150 4
! i f
| i Lol I } { { I P>0\
[ : > )
|t i i b % i opco |
100 L % P ¥ ! t
i
45 - J } I
4«0_‘ JE S S ' I ! i i P> 0 \
35+ y > b)
30 504 ¥ f i % { % % P<o0 ,-!
bt ;1 y Fog 1 1 P
8

—— Run—~Nr.

Abb. 12 VQF[OUf a) der Mastertriggerrate pro Sweep (M/5)
b) der Six —View - Rate pro Sweep

wdhrend der MeBpercoden fir die Polarcsationszustande desy Strahls Pz O



‘ # Ereignissea

i
!
fooo-
:"“.
b |
| ]
I ! |
| } |
. | i
P 1
1 ! ‘
| ! |
P |
i
- I 0.05<|~t/Ke V)2 < 0.45 ‘
0. 15 <|- tlGev/)2 £0.32
0.55% Ky(Gev) < 4.0 |
._4
.S‘oo-;
|
|
-
H 3
— i
i 1
; |
i |
|
!
B
B o oo L-F-"J-L,""r,_.‘“if:.\-
-”l !_‘ol T"‘TT-]”TTT-I”I T TéTTI'Tal T ’OT*TW“TOF_Y ”

= AK (MeV)

Abb. 13 AK ~Verteilung der 7t rx p~ Freignisse
fd'r versehiedene Bereiche des Impulsubertrags -t



J # Freignisse
300
Polarisation: P>0
- exp. EreiQrisse
Faoke- Ereignisse
+ 8% Phosenraum
200 —
foo0
————
KY (Ge V)

Abb. 1% Dos rire p —Energiespektrum



l # Freignisse

Soo—
exp. Ereignisse
foke—~ Ereignisse
P4 ] | m————
+ 8% Phasenroum
Mo = 755 Me\/
To = 440 MeV
boo—
i I
| [
T
- = .1.
dvo |
h_.
200 — S
T
1
I
|}
00— .
e o phasenr‘aum}
Y W e dw A M s e
i -
i I
} * Mnn (MeV) i
' i
I .
b Akzeptt?nzbere/ch -l

Abb. 15 Massenverteilung des Zweipronsystems



+ ‘*Ereighi.sse

A
P
: )
H i
&000¢ ) |
0.05 =</~ t/(Ge%)z £ o4
400
0.55 £ Ky (Gev) £ 4o
——————— FQke — Freignisse
3000 experimentel/le Freignisse
normiert
2000~ | L
|
4000 -
¥ 4
_____ i
N e
_____ 4
T T T I i

Abb. 16 A K-Verteilung der rc 1t p-£reignisse

irm Bereich [AK|< 20 MeV
Vergleich zwischen Experiment und Monte-Carlo Rechnung.



% Wirkungsgrao

L

60 A

40 -

20 A

0 L] L4 v T L}
200 300 400 500 600 700

Verzégerwung (n sec)

Abb 17  Wirkungsgrad als Funktion der Verzogerungs=

Zzeit zwischen Téilchen Aurchgang und Funkendurchbruch.

Als Parameter (st die Klarspannung angegeben.

PSR Y P



M, ?(%)

90 -
80 - 4
70

60

304
20-

710

T T 1 LI I 1] | T 1 l L | v T T
2 8 S',aer

—— Impulshdhe

Abb. 18 Wirkungsgra o n wnd Mehrfachfunken M
tn Abhdngigkeit von der Pu/shihe am Fulser.



coeed T
S
X
(")
3
.
]
<
%
S
3
e e e k.l lllllllllllllllll
el
Jr ||||||||||| ’Q—
S
)
“
N}
&
> o'
[
& 8 3
* N ¥
——l L

e — =

r7—Teleskop (1)

I»- 41500

-——---- Ereignisse mit Qenau einer Spur in Jeder Projektion cler Teleskope (‘.S‘L'x View'- Ereigni sse)

kinematisch identifizierte mrep~£raignisse

Abb.fJa Verteilung der - u y-Koordinaten rekonstruierter Teilchenspuren om

Ort des Targé's



—
A .
il & :
. : 8
: e N ¢ ’
: e j
P
¢ ! IR
P ¢ 1
. r
q..nL L n (-]
o D
W g
~ - :
S o et !.1._ 1"
..... g - S
T e Lo m..-.--... ........... i I s
p— .
e TTUTTTTTET HI e et o T ﬁnln..:_
.O .._.l- lllllllll |
h ..r-._ 16 ||||||||||||||||
3 T 0
D 4 o Y
o y Lo | £ w N
001 &n _ ...,. : m - N
AK 1 b v”_ 3 (Y m, mL_
" ! 4 D : - L Qg
b)Y 1 Lo o Y\ N Ly QN
L] IS AN ) o & N g
- P ] N L X g N
T‘l S Q b Q m o I g w )
Y lm "r (8] v lm W /M .m _q.: 1
- N .
_ w o g X m RN g, |
£ Q i i Loy
@ . = o S 33 9 N
N AR E 1\ e S 9y ol sl
s ¥ ! £ I OES B
f.o Y h o N .‘ QG Q & | lﬁ
g fHeON & 2 b ¥y ot a {
p m 4 1_._ ) R < M
Q 3 5 7 ¥ T3 TRk ¢ Lo
H o S % . L
T [~] H - -~ 1.
| 1.._._ el pr. x ~u _
x v |9 i
2y 3 s
Y P
“ ©
P e e e ;
[
......... o
Ho
L T}
3 - |, 8 A
.“ by r.iOw m ' ]
$ PO L Yy 8
. “1
y 1 : I =
Wy .u |“v W o I !
A S B
ud m 8 b ° JJ y ! N .,Mv
-l ; © S Q ,:)w 1 S o r W
1 1 e N N \ B © 4 hov M “1}e * M 9
- ——— —1 PO ) ~ N < 9 9
I —1 1 i <> S JM
+  ~eug—l 1 1 X e IM )

Abb. 196 Ver teilung der z - Koordinaten rekonstruierter Teilchen =
s ' ' ) i
puren cnder x—u. y~Projektion der leleskope amOrte des Targets



“
3
NENS
§ § ICZOIP - Flop ~
< S utput
19 ZALRL
21 TR
IR {ooar i
v %"., | - ——Qruppen-Aoresse
1
S |
%'\ Il 3‘ I Konvertierung Funkenkammer
. S
£ 1 iy Reset Zentrolermheit
S 3 |
o . |
N &
Q I
s L . S ’__1
- — |- R N — 1y
| l " ‘]L" .
. | Teleskop = : ! :
| elektronik | ! i
lese— L l . | e
verstirker| | Decodierung | (§Einheten)) Lo..d | :
[}
H I | |
l L..__ —_—d .:
32 Lese= Abfroge - Abf‘rogepuzs ‘__ T
Leitungen letungen | Sacsec, 0.64 L i

Abb.20a Die Ausleseelektronik (longsame Version)

Single bi ¢ PN~ Master -
Output Ihput koinzidenz
’ 2«42 bit T
;:;f;{?lr -
L' -
3 Sy | K
Sis o ‘odreccp }
Sie 28 |
RE YR |
Furkene
L Ad Suehl 3 t
LAdresse ot g optouperoktronik (i BO popn vt EETP
okzeptiert Stort Rur £90-10
|
N - '4.) v
s2 3|3
EARRIES
[« A \
4
Deroderung : lese~ 7é/eak0pe/ekt‘rom'k
| |verstdrier (4 Einherten )
H
Abfrogepuls f

Susee 064

Abfrage= 32 Lese~
/eiiygle Leitungen

Abb.2ob Die Ausleseelektronik (schnelle Version)



|

| 22 e

32 lesesignale

ok 32 bit Schieberegister 7 L *Z‘,’.ﬁ”
L[ 1 [ ]
\nein 10 ' fa
. S L_ﬂd@”e qefunden
Flip-
"~
IMH=z
Flop [Start
- ; Suchlouf
| L Start
‘| _Adresse ___
i akzeptiert
TMHz l' % L
Yok Hz Strobsignol
: o] | Strobsigna
' ) J Delay -
H‘T R
Repet |
I ? s
| 09 | Endeder
, i Ubertragung
Ke&n G'rcj.r/:pe Ehene Te/e!skap
' { '
9 , _
5 5 4 o [[12.bitan die Tefeskopelektroniky
| | I
‘ | 17 bitan den PIN-Karal
Abb. 2oc Suchlaufelektronik



—
—

0.5+

_ 9 —d1
Z— 1| +d1
2.0 = ky (GeV)<2.4

0.65 = Mp o (GeV) =09
RN = 640 mster.

Apbb. 24 Asymmetrie dery"— Proouktion



