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I, Zinleitung

Zur Untersuchung von Photoproduktibnsreaktionen des Typs
£+ P= X+ A

wird ilberwiegend ein Photonenstrahl mit kontinuierlichem

Energiespektrum verwendet, der durch Bremsstrahlung von mono=

energetischen Elektronen erzeugt wird.

Man kann die &-&Znergie annZhernd durch die Photonen=
differenzmethode festlegen. Hierbei werden die Zzhlraten fiir
zwel verschiedene ilaximalenergien des Bremsspektrums subtra=
hiert, so daB nur Photonen mit Znergien um den Mittelwert der
beiden Zndenergien wirksam sind (B8UR73-I). Um die dennoch
auftretenden Beitrige niedrigerer ¥-Energien abzuschitzen, muB
man genaue Informationen iiber die Form des Bremsspektrums be=
sitzen.

Fihrt man fir das produzierte Teilchen X eine Teil=
chenidentifizierung durch und mifit seinen Viererimpuls in einem
magnetischen Spektrometer, kann man aus der Reaktionskinematik
die Znergie ky des einfallenden Photons bestimmen, wenn man
ein spezielles Riickstofliteilchen A annimrmt. Fiir die Realktion

¥+ P> KN 4+ A°
erhdlt man zum Beispiel die Beziehung

2 2 2 -
’ 2( Mp + PKcos@K - By )

wobei Ii,m die liassen, £ und P Inergie und Dreierimpulsbetrag
der Teilchen und @K der Xaonerzeugungswinkel im Laborsystem
sind (V0G73).

Anstatt die ¥-Energie zuriickzurechnen, kann man
die lMaximalenergie k___ fiir das Photon annehmen und nach (1)
das Massenquadrat des fehlenden RiickstoBteilchens berechnen,
Trigt man fiir gegebenen Viererimpulsiibertrag V=t die Zzhlrate
iiber dem Cuadrat der Restmasse auf, so erhdlt man eine Stufe
an der Stelle ﬂi. , deren Plateau sich 2zu hoheren liassenquas=
draten hin fortsetzt. (Fiir einen monochromatischen ¥-Strahl
erhdlt man dagegen eine Breit-Wigner-Verteilung um Hz )

Bei hinreichend grofien Endenergien kann das nach=
gewiesene Kaon auch von der Reaktion

¥+ P—-xt 4+ 5°

-



oder der Erzeugung von sogenannten Y*-Resonanzen mit noch gro=
Beren Massen herriihren. Daher iiberlagern sich der N°~Stufe noch
weitere Stufen von den jeweiligen Massenquadraten der Teilchen
an, Eine solche Restmassenverteiiung zeigt Abbildung 1 ( nach
BUR73-I1). Der Anstieg der Stufen wird durch das Massqnauflﬁ:
sungsvermdgen des Spektrometers, durch die Steilheit der Brems=
kante und bei den Y*-Resonanzen durch die natiirliche Linienbreite
bestimmt. Die Hthe der einzelnen Stufen ist hauptsidchlich duxrch
den differentiellen Wirkungsquerschnitt do/dt fiir die zugehdrige
" Reaktion gegeben (SCHM67).

Um die Wirkungsquerschnitte fiir die Photoproduktion
der verschiedenen RiickstoBteilchen zu erhalten, muB man die
Stufen durch Anpassung einer geeigneten Ausgleichsfunktion von=
einander trennen, .

Die Ergebnisse dieser Trennung hingen wesentlich
von Verlauf der Ausgleichsfunktion im Anstiegsbereich der Stu=
fen ab und damit von der Information iiber die liassenauflésung
des Spelitrometers und iiber die Steilheit der Bremskante., Das
Massenauflosungsvermdgen des Spektrometers kann man unter Beriick=
sichtigung der Targetausdehnung, des &Lnergieverlustes und der
Vielfachstreuung der Kaonen und der Zdhlerbreiten in den Hach=
weisdetektoren berechnen (HEI69). Die Form der Bremskante hingt
Jedoch von der Dicke des Bremsstrahlungstargets ab und l&8t
sich nur mit Hilfe grober Wiherungen berechnen (Anhang A3).

_ Um den Verlauf des Bremsspektrums dicker Targets
nahe der Bremskante mit Rechnungen zu vergleichen, die den
Targetdickeneffekt nZherungsweise beriicksichtigen, wurden am
externen ¥-Strahl 24 des Deutschen Zlektronen~Synchrotrons
in Hamburg Ilessungen des Inergiespektrums durchgefithrt, Die
snergieverteilung wurde unter Ausnutzung des Paarbildungsef=
fektes gemessen, als Analysator stand das DESY-Paarspektrometer
(SCHU66) zur Verfiigung.

Da die Verwendung eines dicken Targets insbesondere
die Steilheit der Bremskante beeinfluBt, die Steilheit der ge=
messenen Bremskante jedoch vom Aufldsungsverndgen der Nachweis=
apparatur abhéngt, wurden Proportionalkammern mit einer Impuls=
auflssung von 0,26% zur Bestimmung der Paarenergien verwendet.,
So wurde das Energieaufldsungsvermdgen nicht durch die Ortsauf=
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16sung des Detektors bestimmt. Auch die hohen Zndenergien
zwischen 3.5 GeV und 7.1 GeV trugen zur Verbesserung des Auf=
16sungsvermdgens bei.

Bei fritheren liessungen dagegen (DIA60,HUS64,SCHU66)
wurde die Inergieaufldsung durch die Zihlerbreiten oder die
niedrige kndenergie begrenzt.

Die Variation der Endenergie wihrend des $=Strahl=
pulses wurde entweder durch einen "Flat-Top-Betrieb" des Syn=
chrotrons eingeschrinkt oder durch die Verwendung einer
~ speziellen Elektronik korrigiert. Dadurch blieb deér Zinflus
der ZIndenergieschwanlung auf die Porm der gemessenen unrems=
kante klein,

Die Iessungen wurden Anfang 1973 durchgefiihrt und
ergaben eine hinreichende Ubereinstimmung der gerechneten und
der gemessenen Bremsspektren dicker Pargets (C.0143 bzw, 0,0629
Strahlungsléngen Wolfram ) nahe der 3Bremskante.




I1i. Die experimentelle Ausfiithrung

11.1. ver ¥-Strahl
Die im Synchrotron beschleunigien tlektronen werden nahe ihrer

vaximalenergie durch gepulste liagnete ("beam bump") aus der
Sollbahn heraus auf ein diinnes dolframblech, das Target, ge=
lenkt, so daBf sie BSremsguanten abstrahlen. Der so entstandene
Yhotonenstrahl wird mehrfach kollimiert und durch zwei eini=
gungsmagnete von geladenen Teilchen gesiubert.

IT.1.1. Die Energiedefinition

Der Photonenstrahl besitzt ein kontinuierliches Energiespek=
trum (Anhang A2) mit der islektronenenergie als llaximalenergie.
Diese Zndert sich zeitlich wie das Mihrungsmagnetfeld der
Elektronen im Synchrotron :

]

(2) k 3 -1/2-(1+cos%?(t-tmax)) ;

N, [ad :B
mnax nax

T = 20 msec ist die Synchrotronperiode, t ax der Zeitpunkt

maximaler Lbndenergie, B

Die _lektronen treffen in einem Zeitraum von
1 = 3 msec um t___ auf das Target, fir it—tmaxl= 1.5 msec er=
hdlt man eine relative Schwankung Akmax/kmax = 1.,4% . Hierauf
kann bei der Auswertung korrigiert werden (I1.3.4.2.) .

Beim "Flat-Top"-3etrieb dagegen wird eine 200 iz
Oberwelle zur 5C Hz liagneterregunz addiert, wobei die Ampli=
tude der 200 Hz Welle ca. 8.5% der Amplitude der 50 Hz Welle
betrigt (iULT73,HENT73). Bei richtiger Phasenbeziehung beider
Wellen erhZlt man eine Zndenergiestreuung von i0.25% iiber
mehrere liillisekunden (Abb., 2). Ein Signalpuls, der genau
diesen Zeitraum einschlieft, gestattet es, zreignisse mit an=
deren liaximalenergien zu diskrininieren.

1I.1.2. Das Paarsnektrometer

Die Znergieverteilung des S=Strahls wird durch die Ausnutzung
des raarvildungseffeltes gemessen (Anhang A2).

Die Fhotonen treffen auf eine diinne letallfolie,
das Konvertertarget, und erzeugen teilweise ZElektron-Positron-
Paare, welche die gesanmte inergie des Photons iibernehmen,

Das Konvertertarget liegt in einem lia;neten (Atb.
nit Uberwiezend hcemozenem llagnetfeld, so daf die Paarteilchen

/.
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nach entrezengesetzten Seiten abgzgelenkt werden. Sie werden

in zwei symmetrisch zum Strahl liegenden Teleskopen aus Jje
einer Froonortionalkarmmer und zwel Szintillationstrigserzih=
lern in hoinzidenz nachgewiesen. Da die hochenergetischen
Zaarteilchen hauptsiéchlich in Yorwirisrichtung erzeugt werden,
enthalten ihre Ablenlaviniiel eine Information iiber die .nergie
des erzeugenden Photons.

Um Paarbildung an Gasatonen zu vnterdriicken, vers
1huft der ¥=-Strahl im 3ereich des Paarspektroreters in einen
Valuun von m'5-10-4 Torr. Die Vakuunlkarmer besitzt _ustritts=
fenster aus 250/u liylarfolie fiir die erzeusten laarteilchen.

Vor dem Paarsnextrometermagneten passiert der
$-Strahl einen als 2ipol geschalteten .A-Juadrupolmagneten,
der den geladenen Untergrund des Photonenstrahles nach oben
und unten ablenkt.

I1.1.%. Die Intensitiitsmessung

Der Photonenstrahl endet in einen gasgeflilllien ubdY- juantameter
(Lav65) , das die strahlintensitit nist.
Der intesriecte Ionisationsstrom des ‘uantameters

ist der Zalhl geff der effeirtiven Quanten =roportional :
X o
(3) q = [iat = -P@X . . mit C = 1.83.1010 E&L,
o il Asec

mus 4

Jie Zahl der effektiven uanten,
kmax

(4) Qo= 4By o
eff dk kmax !
0

ist die 7Zahl von rfhotonen der inerzie K

S die zusamen die
gleiche iunergie haben wie die registrierten thotonen des f-3trahls.,
Mir die vorliegzenden iessungen ist Qeffz 2.70107 pro Synchrotron=
puls eine tynische Intensitét, )

l.an normiert das gemessene Zremsspektrum kedn/dk
auf 1, indem nman durch Nerf teilt,

Ii.1.4. Das l'onitorteleskop

An Austrittsfenster des Vakuumrohres erzeugen die ¥-Juanten
noch einmal geladene ‘eilchen, die in einen Perwanentmagneten

-5



nach oben abgelenkt und in einen ronitorteleskon aus drei
Czintillationszihlern in Loinzidenz nachgewiesen werden (Abb, 3).
Die Ziéhlrate des lionitorteleskops ist fiir feste Strahlparameter
der Zahl der effe.:tiven juanten proportional.

Die Slektronik des ..xXperiments ist nicht dauernd
ennfindlich, sondern wird nur fir e‘n bestimmtes Zeitintervall
withrend des £-Strahlnulses durch ein Sfeuersignal geoffnet
(IZ.3.441.). Das (uantameter mift aber auch die auBerhalb die=
ses Zeilraumes vorhandene otrahlintensitidt.

Daher rezistriert men die :onitorzihlrate auf zwvei
Zéihlern, von denen der eine daucrnd offen ist, der andere aber
nur durch das Steuersicnal setffnet wird. Jas Verhdltnis bei=
der Zihlraten bildet die Lionitorkorrektur, mit der die =reig=
niszihlraten ler uantaneteranzeize angepafit werden.

I1,2. ..inzelheiten zum Yzarspeltrometermacneten

1I.2.1. Der iasnet (SCifU66)

ber Faarspelit-onieterra met erzeugt ein weitzenend honogenes
iarmetfeld senlirecht zur lichtung des §-Utrahles (Abb. 4 und 5).
Die Feldhonogenitét wvurde durch Verwendung des "window-=-frame'
Frinzips bei der Konstruktion erreicht (S5TiE65,5CHUGE).

Der . a;net hat eine vhysizalische Linge von 1.30 n
bei 10.2 cm Polschuhabstand. bas lonvertertarget liegt 21 cm,
das ist etwa der doppelte Polschuhabstand, vom !agnetanfang
entfernt im liagnetinnern. Dadurch werden die Yaare schon inner=
halb des homozenen reldes erzeugt. Ule Paarteilchen durchlaufen
einen l.agnetbereich von 159.38% cnm effextiver Liinge. Den ausein=
anderstrehenden Trajektorien der Pzarteilchen entsnrechend
verbreitert sich das Ieldvolumen in Richtuns; des &-Strahls
(Abb. 3).

Das Paarspektronetermagnetfeld im honogenen Bereich
als Fun tion des Stromes zeigt aAbbildung 6 (nach SCHU66), Der
Paarsypektronetermagnet kann bis zu einer Feldstérke von 2.07
Tesla erregt werden, das centspricht einem Strom von 1500 A.

Jie “rregungslirurve ist bis 0.8 Tesla bei 500 A linear. Im
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B /B als Funktion von y fiir x = 2 = 0 cm,

B_ist das Feld in z~Richtung im homogenen
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Abb., 4 Verlauf der Hauptfeldkomponente BZ und der

Longitudinalkomponente Bydes Paarspektrometermagneten.



_B,/B, als Funktion von x fir verschiedene y-Werte :

B, = B,(x=0,y,2=0); . fiir 0.8 Pesla
+ fiir 1.7 Tesla

1
1410721
| + ¥y =0 cm
-+
+ ( Konverterort )
LIS S S N
oT 3
+ — Tt x/cm
-9 0 +9
1.10_3-- + y = 70 cm
+ + ( Magnetmitte )
- + +
+ +
Cr * + 4t 4 *
t 7+ x/cm
-18 =9 0 +9 +18
21077+ +
) + y = 144 cm
+ ( Ort der maxi=
.10-3¢. + malen Feldiiber=
1 hdhung an der
Polschuhkante )
o +
T % T % T : T : T ; T : T .r T JI T IL X/Cm
-18 -9 0 +9 +18 +27
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fiilr verschiedene y-ierte: y
4
2.107%
i x fir y=144 cm
+ y= O cm
1 .10_2--— e y= 70 cm x
| Koordinatensystem
0 | \:\ ‘/F
Abb, 5
; . : z/cm Die Inhomogenitdt der Haupt=
-3 0 +3 feldkomponente Bz des

Paarspektrometermagneten.




[k6] |

5 1

70 4

o Melpunkte

0
A

J [A]

: Strom - Feld - Beziehung im Paarspekirometer- Magneten



vorliegenden Ixperiment wurde maximal eine Feldstirke von
1.72 Tesla mit einer Abweichung von 3% von der Linearitét der
Srregungskurve verwendet.

I1.2.2. Das Konvertertarget

Das Konvertertarzet besteht aus einer dlinnen l.etallfolie, in
der ein Teil der durchlaufenden F-Quanten je ein Llektron-
vositron-raar erzeugt. Die idahrscheinlichkeit, in einem Z&h=
ler mit snevgieband AL und Sollenergie & ein Positron nach=
zuweisen, wenn ein .hoton der snergie k den Konverter pas=

. . P
slert h.u.-t, ist . d_G' (E,}() ’AEOfK .

dierbei ist fK die Teilchenflidchendichte des Konverters und
dsP/dE der Paarbildungswirkungsouerschnitt, differentiell in
der wnergie eineg raarteilchens (.inhang A2). )

Definiert man & = L/k, so hingt ds’/a&(E,k) bei
hohen Znersien nur noch sear schwach von k ab. Im 3ereich
1. = % GeV bis k = 7 GeV variiert dGP/d£(€:1/2,k) um weniger
als 0.4%, L(E,k) = fK-dGP/dE(E,k) heiBt Lonversionswahrschein=
lichkeit

Die srzeugungswinkel eines raarteilchens der .nergie

4 sind von der GrioBenordnung n/s. Bei den l.essungen wurden
Paare mit symmetrischer bnergieaufspaltung, d.h.€ = 1/2, nach=
gewiecen, IMir hohe ¥-unersien sind daher auch die nergien
der Faarteilchen sehr groll, so dall sie praltisch in Vorwirts=
richtung erzeust werden, 3ei < = 5 GeV eridlt man n/i = 0.2 nrad.

Im sxperiment wurde eine 18 /u starie Aluninium=

zilt damit ¥ = 1.3-107% .,

Die Teilchenfliichendichte f des Konverters wurde
durch Wigung bestimmt: aus dem Gewicht pro iliche zann man
die Teilchenflichendichte perechnen.

Vie Konverterfliéche betrug 54.6 cm2 bei einem
typischen f-5trahlcuerschnitt von 1 cm2 am Konverter.

I1.2.3. Nachweistelesicope und Teilchentrajektorien

Die von den ¥-.uanten im Konvertertarget erzeugten Paarteil=

chen werden in einer Tbene senlrecht zuwn homogenen liagnetfeld

i .



nach verschiedenen Seiten abgelenkt. Da der Winkel gegen den
¥-5trahl, unter dem das Teilchen startef, zu vernachlissigen
ist (II1.2.2.), ist der Ablenkwinkel ® (Abb, 7) ein MaB fiir
den Impuls. Im Fall eines homogehen Kastenfeldes gilt fiir

den Inpuls P eines Teilchens

(5) P(GeV/c) = 3.O-Jssi(IT1%sla)°L(m)

wobei I die Feldlinge in Richtung des ¥-Strahles ist. Flir reale
lagneten, deren Randfeld stetig auf O fadllt, muB man in (5)
eine effektive Feldlénge einsetzen. _

Im Experiment wurden zwei Teleskope unter einem
Winkel von jeweils 13° gegen den ¥-Strahl aufgebaut (Abb. 3).
Durch die symmetrische Anordnung erreicht men bei gegebener
f-Energie ein ninimales Magnetfeld, wenn man einen kleinsten
Ablenkwinkel fir die Paarteilchen vorgibt.

Die Telesliope liegen im Driftraum auBerhalb des
llagnetfeldes, Senkrecht zur liitteltrajektorie eines Teleskops
steht eine Proportionalkammer mit ihren SignaldrZhten parallel
zum lagnetfeld. Auf die Kammer folgen zwel Szintillationszih=
ler, die in Koinzidenz nit den Zdhlern des anderen Teleskops
das Triggersignal flir die Hammerelektronii: lieferm.

Vernachliéssigt man die transversale Strahlausdeh=
nung, die Strahldivergenz und die Startwinkel der Paarteilchen
am LKonverter, so ist jedem Kammerdraht bei gegebenem l.agnet=
feld B eindeutig ein Teilchenimpuls P bzw., eine Teilchenenergie
© gugeordnet., Unter diesen Voraussetzungen wurde eine Trajek=
torienrechnung durchgefithrt, die zu jedem Draht das Verh&éltnis
P/B angibt.

FMir die Trajelitorienrechnung verwendet man ein
rechtshiéndiges Koordinatensystem. Die z-Achse verlduft in
Richtung der Hauptfeldkomponente senkrecht zur Ablenkebene
der Paarteilchen. Die y-Achse ist durch die Richtung des ¥~
Strahls gegeben (Abb. 7). Der Konverter liegt im Ursprung des
Koordinatensystems.

Die Grundlage der Trajektorienrechnung bildet
eine gemessene rFeldmatrix der Hauptfeldkomponente BZ und der
transversalen Ieldkomponente BX mit den Stiitzpunitabstinden
Ay = 1 cm, 4X =1§z = 3 cm (BOL72). Diese Matrix wird durch die
Maxwellgleichungen um die dritte Feldkomponente By erweitert l

-8~



Abb. T Verwendete Koordinaten und lMaBe
fir die Trajektorienrechnung.

L

T~ Signalebene der
Proportionalkamner

©/ Ablenkwinkel der Mitteltrajektorie
@@= 13.017°

L 159.0cm ]

£1(0) ¢
\

£(0), Y

( anstatt L wurde der effektive Wert Leff=159.850m verwendet )



(Anhang A1). Die Abbildungen 4 und 5 zeigen den Verlauf von
BZ und By.

Die Trajektorienrechnung wurde mit Hilfe eines nume=
rischen Rechenmaschinenprogramms durchgefithrt, dessen Grundzuge
im Anhang A1 erldutert werden. Die Anwendung dieses Programms
auf ein homogenes Kastenfeld liefert eine relative Genauigkeit
von 1.2+107° fiir das Verhdltnis P/B. ‘

Die Magnetfeldmatrix liegt fiir zwei Felderregungen
vor : fir 0.8 Tesla und fiir 1.7 Tesla. Die relative Abweichung
vom linearen Verlauf der Erregungskurve B = B(I) betradgt 0.0%
fir 0.8 Tesla und 2,9% fiir 1.7 Tesla., Die P/B Werte fir die
beiden Felderregungen unterscheiden sich relativ nur um 5'10"4,
daher wurden die P/B Werte fiir Felderregungen zwischen 0.8 Tesla
und 1.7 Tesla durci lineare Interpolation berechnet.

| Fiir Abschitzungen leistet die lineare lagnetoptik
gute Dienste, Hierbei verwendet man als Koordinaten die Lauf=
variable s lings einer Solltrajektorie und den Abstand t(8)
von der Sollbahn parallel zur Ablenkebene (Abb. 7). Dann gilt
mit t!' = dt/ds .

6) t(s) = H11°to + Hypetl + H13-AP/PO

(STE65)
tt(s)= Hoqoty + Hoootl + H23oAP/PO

P, ist der Impuls eines Teilchens, das mit to = 0, t' = 0 die

Sollbahn entlangfliegt. Dabei gilt

2

Hyy = cos® Hip =L+ (T-1L)/cos“@

(1) H13 = L-(1.fcos@)/sin@+ (T-L)-sin6/0082@ (BOL61,SCHU66)

H 0 Hy, = 1/cos® H23 = tan®

21 7
L ist die effektive Magnetlinge parallel zum &~Strahl, T der
Abstand Konverter - Kammermitte parallel zum ¥-Strahl (Abb. 7).
Mit I = 159.85 ecm, T = 408.4 cm und O= 13.0170 erhilt man

H11 = 0.9743 H12 = 421.7 cm H13 = 77.21 cm
H 1.0263 H 0.23%12 .

| 22 23 ~ ,
Der Kehrwert des Koeffizienten H13 heiBt Impulsdispersion:

S -
T

Ein Zihler der Breite d senkrecht zur Solltrajektorie akzeptiert

-G



also ndherungsweise ein Impulsband AP/Pzd/H13.

“

Im Experiment hatte ein Kammerdraht auf der Soll=
bahn bei 0.2 cm Drahtabstand eine ikzeptanz AP/P = 2.59-10_3

bei einer Impulsdispersion von 0.01294 cm™ !,

1l.2.4. Die Koinzidenzz&hlrate und das §-Spektrum

IMir ein bestimmtes Paarspe%trometermaghetfeld B gehort zu je=
dem Kemmerdraht ein Teilchenimpuls P bzw. eine Teilchenenergie
% (I1.2.3.). 'enn zwei Kammerdrihte verschiedener Teleskope
Je einen Teilchendurchgang in Loinzidenz nachweisen, addieren
sich ihre inergien zur .nergie k des nachgewiesenen Y=juants,
welches das Ytaar erzeugt hat.
Sind AZ” bzw. AT die akzeptierten Lnergiebereiche

der beiden Drihte, so ist

(8) ¥ o= keSRem(ut,x) -A————ﬁkéAﬁ
die LoinzidenzzZhlrate beider Drihte (IIl.1.).
k+dn/dk ist die §-lLnergieverteiluns bei der _nergie k, T die
honversionswahrscneinlichlkeit,

11,5, —inzelheiten der i:achweisteleskone, der nlektronil und
der Datennahne,.

il.%.1. Die Triggerziéhler

Zu cinem Teleskop gehdr:zn neben der lronortionalkammer noch
swel Szintillationszéhler im Abstand von 1 @, von denen der
erste 0.2 m hinter der Lammer liegt (ibb. 3).

wine hoinzidengz der .ignale aus beiden Z#hlern, im
Iolgenden Seitenkoinzidenz genannt, definiert einen Teilchen=
durchgang durch das Teleskop. Fir den Nachweis eines .leitron-
Positron~Paares wird eine Koinzidenz zwischen den Signalen
der beiden Seitenkoinzidenzen gefordert.

Ansprechwahrscheinlichkeit.

Jie mechanischen .igenschaften der ZZhler enthilt

-10-




Tabelle 1
1. Zdahler ' 2. Zdhler

Breite 10.8 cm 16 cm
Hohe 10 cm ' 14 cm
Dicke 0.3 cn C.5 cm
Material NE 104 NE 102 .

Die Breite des ersten Zdhlers richtet sich nach dem Kammerbe=
reich, der fiir die I'essung verwendet wird. Die Information von
48 Drithten mit 2 mm Drahtabstand wird ausgewertet, das entspricht
einer Breite von 9.6 cm mit einer Impulsakzeptanz AP/P= 0.125 .
Verfolgt man die Trajektorien durch die Grenzen dieses Kammer=
bereichs bis zum ersten Zahler, erhi&lt man eine lMindestbreite
von 10.2 cm.

Die Hohe des ersten ZZhlers und die Breite und
Hohe des zweiten Z&dhlers wurden so gewghlt, daB die Ansprech=
wahrscheinlichkeit der Paarspektrometeranordnung fiir Paare
mit Gesamtenergien griBer als 1 GeV gleich 1,0 wurde.

Die Ansprechwahrscheinlichkeit ist der relative
Anteil der Faare, die in den Teleskopen nachgewiesen werden,
wenn die Znergien von Elektron und Positron in den akzeptierten
Energiebdndern der Zdhler liegen,

Hierbei spielen die folgenden Effekte eine Rolle :

a) Der ¥-Strahl hat einen endlichen Durchmesser., Ein
extremer Strahldurchmesser ist 3 cm, was einem halben Kollimations=
winkel von 0.2 mrad entspricht. Daher kann das Paar in einem
vertikalen Abstand h1 = 1.5 cm vom Sollstrahl entstehen:

B, e sEERES
T _Jhy __ _ | B2
, o hy hy » Sollstrahl

, b) Die Paarteilchen werden unter einem endlichen
Winkel gegen das §-Quant erzeugt. Die Projektion dieses Win=
kels in eine Ebene 1iB8t sich anndhernd durch eine GauBvertei=
lung mit der Standardabweichung 1.2em/E beschreiben, wobei
E und m Teilchenenergie und Teilchenmasse sind., Die Vielfach=
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streuung im Konverter und am Austrittsfenster der Vakuumkam=
nerfist dagegen zu vernachlicsigen (III.1.2.). Jei einer Paar=
energie von 1 GeV sind drei Standardabweichungen 3.7 mrad. Auf
einer Trajelrtorienlinge von 4.40 m baw., 5.40 m ergeben sich
daraus zusitzliche verti ale Abstidnde h2 = 1.6 cm hzw, hé =
2.0 cm vom Sollstrahl beim ersten bzw, beim zweiten Zzhler.

c) Im ersten Ziller erleiden die Teilchen Vielfach=
streuung, die Standardabweichung der projizierten Winkelvers=

teilung ist niherungsweise 15 lieV NT
B-P(1:eV/c)

wobel B die Teilchengeschwindigleit in inheiten der Lichtge=

’

echwindigkeit ¢ und t die Zdhlerdicke in Strahlungsliéngen ist
(0552), Nit t = 0,01, P = 0.5 GeV/c und B = 1 erhilt man fir
drel Standardabvieichungen den Wert C.9 mrad, auf 1 m Zshlerab=
stand ergibt sich daraus eine zusitzliche iHohe h3 = 0,9 cm
uber dem Sollstrahl,

llach 2) bis c¢) ist eine liindestzthlerhshe
2-(h1 + hz) = 6,

¢ ecm fir den ersten und 2-(h1 + hi + h3) = 8.8 cm
fliir den zweiten Z7hler erforderlich.

d) Bei der horizontalen Ablenkung der Teilchen muB
man beriicksicatizen, daB die Trajeltorien durch den Rand des
erstern Z2é@hlers einen anderen i.inkel mit der Zihlerfliche ein=
echlieflen als die lLitteltrajel:torie. Die Winieldifferenz AQ =~
14 ~nrad er;ibt eine transversale Ablenkung b1 = 1.4 cm an

zweiten Z&hler. W - . .
: v, hitteltrajektorie

Ax

| \ — Solltrajektorie

| b4 ___— durch den

: P ba ersten Zghlerrand
; - S b3

“—--=Teilchenbahn

e) Der horizontale srzeusungswinkel té wird nahezu
unverindert zunm ersten Zihler trancsformiert, fiir 1 GeV Paare
eind drei Standardabweichuncen (siehe b) 3.7 mrad = téz:t'(s).
Daraus folgt eine Auslenimung b2 = 0.4 cm am zweiten Z&hler.

f) Der horizontale Vielfachstreuwinkel im ersten
Zghler verursacht eine weitere transversale Verschiebung b3 =
12



0.9 cm, wenn man fiir den Winkel drei Standardabweichungen bei
Paaren von 1 GeV ansetzt (siehe c¢).

g) Die Paarteilchen unterliegen der Bremsstrahlung
im ersten TriggerzZhler. Der mittlere Energieverlust von 1%
spielt hier keine Rolle. Pir Zszhlerdicken griBer als Q,001
Strahlungsléngen ist die Winkelverteilung der Elektronen,
die Bremsquanten abgestrahlt haben, gegeniiber der Vielfach=
streuung zu vernachldssigen (ILUT67).

Aus d) bis f) entnimmt man, daB der zweite Zihler
2o(b1 + by + b3) = 5,4 cm breiter als der erste sein mufB.

Fiir Teilchen aus den Sollenergiebindern, die wegen
der horizontalen Strahlbreite oder der horizontalen Zrzeujungs=
winkel den ersten Z&hler verfehlen, werden wegen dieser nffekte
Teilchen aus benachbarten Energiebdndern auf den Zihler treffen.
&8 treten also keine ZzZhlverluste auf, sondern nur eine Vermi=
schung der imergien, die durch das Aufldsungsvermdgen der
Apparatur beschrieben wird (III.1.).

Die Zihler wurden gegeniiber den abgeschitzten Min=
destgroBen Uberdimensioniert, ux den EinfluB von Justierungs=
fehlern klein zu halten. AuBerdem wurde bei weit hdheren &-
Energien als 1 GeV gemessen; da die beteiligten Winkelvertei=
lungen Standardabweichungen ~1/k haben, wird im Folgenden
immer eine Ansprechwahrscheinlichkeit 1.0 angenommen.,

Line Monte~Carlo-Rechnung nach den Ansitzen von
Schulz in (SCHU66) und liessungen an dhnlichen Anordnungen
(SCHU66),(SAD68) bestitigen diese Annahme.

IT.3.1.2., Die schnelle Elektronik

Die Lichtpulse beim Teilchendurchgang im Szintillator der
Triggerzdhler werden in Sekundirelektronenvervielfachern des
Typs 56AVP in Spannungspulse umgesetzt. Die Pulse werden durch
Clipkabel zeitlich begrenzt und in Diskriminatoren zu Normpul=
sen umgewandelt, die auf die Koinzidenzeinheiten gegeben wer=
den. Ein Blockschaltbild der schnellen Elektronik ist in Abb.
8 enthalten. Das Ausgangssignal der Koinzidenzelektronik wird
' im Folgenden als schnelle Paarkoinzidenz PKS bezeichnet.

Die schnelle Elektronik wurde aus Elementen der
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100 IHz Serie von Chronetics aufgebaut. Die Koinzidenzen hat=
ten eine Auflosungszeit von 8 nsec. Typische Zdhlraten fiir das
Sxperiment enthélt Tabelle 2. _

Um lange Xabellaufzeiten zu vermeiden, stand die
schnelle Elektronik ebenso wie die Proportionalkammerelektronik
(I1.3,2.2.) im abgeschirmten ixperimentierzebiet unmittelbar
neben dem Versuchsaufbau. '

Tabelle 2
- Typische Betriebsbedingungen des Experiments

Breite des ¥~Strahlpulses: 1.6 msec Halbwertsbreite
3.5 msec FuBbreite

Effektive Guanten pro Strahlpuls: 2.7-107

Vakuum im Faarspektrometer: ) 5-10”4 Torr

Zéhlraten pro $=Strahlpuls fiir ein 18 ,u Al Konvertertarget :
(Konversionswahrscheinlichkeit = 1.3-10"4, Impulsband der
Triggerzihler AP/P = 13.3% )

1. Triggerzdhler, Zinzelrate 390
Seitenkoinzidenzen 170
Paarkoinzidenzsignale PK 8.0
Triggersignale ST 2.4

Korrekturfaktoren unter diesen Bedingungen :

Monitorkorrektur 1.7
PXS/PK XKorrektur 141
Gesamttotzeitkorreltur 1.9
Anteil der Zufilligen 0.03

Verhalten der PFroportionalkammern : ‘
(fir 5.8 kV Hochspannung, Gasmischung 40% CO, und 60% CH4,
Schwelle 1 mV, 35 nsec gedfifnete Koinzidenzen fiir Kemmersignale)

Kamnerausbeute 0.992
Einzelausbheute 0.9247 fur eine Kammer,
“in-Draht-Ausbeute 0.916 auf die Triggersignale

bezogen
Ausbeutekorrektur, wenn in Jeder Kammer genau ein Teilchen=

durchgang verlangt wird : 1.13
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Ii.2.1.3. Totzeit-Flip-Flop und Flugzeitelektronik

Das Signal rES der schnellen Paarkoinzidenz setzt ein Flip-
Flop, dessen Anstiegsflanke von cinem Univibrator differen=
ziert wird (Abb. 8). Der differenzierte Puls ist das sogenannte
Faaritoinzidenzsignal PK, das u.a. in der Prosortionalkammer=
elektronik eine Koinzidenz fiir den Jurchgang der Signale von
den KammerdrZhten offnet (II.3,2.2.).

Ist das Flip-.lop gesetzt, so erzeugen weitere
schnelle Paarkoinzidenzen PKS keine Faarkoinzidenzsignale PK
mehr, bis ein Resetuuls das Flip-I"lop zuriicksetzit. So wird
sichergestellt, daB durch Folgeereignisse keine weiteren Xam=
nerdréhte mehr gesetzt werden, bis entiveder das erste ~reignis
in den lechner eingelesen oder durch die Auswahllogik (II.3.3.2.)
zurliclkigewiesen worden ist. Das Flip-#lop wird im Folgenden als
Totzeit-Flip-I*lop bezeichnet.

Un die zufilligen Koinzidenzen zwischen slektron-
und lositronarm von den richtigen Faaren abzutrennen, wurde
ein rlugzzeitspelitrun aufgenommen (ibb. 8). Die diskriminierten
Fulse von den beiden ersten Trigerzihlern werden nit dem Paar=
Zoinzidenzsisnal FK gur koinzidenz gebracht, wobei die Zihler=
mulse zeitbestimmend -ind. Die resultierend:zn, ca. 3C nsec
breiten Pulce werden durch ein Verzigeruns;siobel um etwa eine
halbe Pulsbreite gegeneinander versetzt und auf einen Zeit-
Amplituden-Konverter gegeben (TPC-Linheit). Die TPC-iZinheit
vandelt die beiden ILin_ansspulse in einen sausgangspuls um,
dessen ithe der Lberloprunsszeit Jer singangspulse prooortional
ist. Das Ausgangssi mal wird in einem analog=-Digital-Konverter
digitelisiert und filir alizeptierte “reignisse in den Rechner
eingelesen,

~in typisches Fluzzeitspetrum ist in ADbbildung 8
enthalten., Das lsximum der guten “reignisse hat eine Falbwerts=
breite von 1 nsec und eine FuBbreite von 3 - 4 nsec. Setgt
nman einen entsprechenden Schnitt, lann man zuf&llige Lreignis=
se zum Teil von den guten abtrennean. iber auch im flugzeit=
intervall der guten .reignisse sind zufi#llige wreignisse ent=
halten (III.5.).
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1I.%.2. Die Proportionalkammern

Die beiden Proportionalkammern bestimmen die Energie des nach=
gewiesenen Paares (I1.2.%.). Um ihre Information fiir eine spé=
tere Auswertung zu speichern, benstigt man einen ProzeBrechner.
Im Experiment stand ein Rechner des Typs PDP-81 zur Verfiigung..

11.3.2.1. Mechanische Eigenschaften und Betriebs=
parameter der Kammern :

Tabelle 3

Empfindlicher Kammerbereich : Hdhe 19 cm
Breite 20.8 ¢m

Zine Signoaldrahtebene: 104 Signaldréhte

Drahtabstand : 0.2 cm .

Material : ZO/u Wolfram, vergoldet
Zwei Hochspannungsebenen :

Drahtabstand : 0.1 cm _

lMaterial : 100/u Molybdin, vergoldet

Abstand Signalebene - Hochspannungsebene 0.65 cm
Kamﬂérrahmen aus glasfaserverstarktem Apoxydharz
Begrenzung des Gasvolumens durch 65/u Mylarfolie

Gasgemisch : 60% CH, 40% CO,

Typische Hochspannung : -5.8 kV

Die Signalebene liegt zwischen den beiden drahtbespannten
Hochspannungsebenen.

Die Konstruktion &hnlicher Proportionalkammern wird
in (SON71) und (LIE73) beschrieben, die Verwendung der Gasmi=
schung beruht auf Drgebnissen in (SON71).

Die Signaldridhte wurden im Sxperiment parallel zur
Hauptkomponente BZ des ablenkenden liagnetfeldes einjustiert,‘

um die Energiebestimmung 2zu ermoglichen.

II.3.2.2, Die Proportionalkammerelektronik

Die Pulse, die ionisierende Teilchen beim Durchgang durch eine
_ Troportionalkammer in den Signaldr&hten induzieren, missen
verstiarkt werden, vom Untergrund abgetrennt und mit den Z&hlers=
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signalen vzr:lichen werden., AnschlieBend muB die Information
der Kammerdréhte pespeichert werden, bis die Zntscheidung iiber
die Welterverwendunz des .reignisses _.fallen und eventuell
eine _inlese in dexr lRechner erfol_;t ist.

Jen aufbau des sleltronilkizanals, der zu einen
tignaldraht gehdrt, zeist Abbildung 9 (nach LI.7%). =8 vurden
integrierte 3austeine der MECL-1i- und der TPi-Serie verwendet.

zer Puls von Sigmaldrant wird unnmittelbar an der
namrer in Vorverstirler verstir:t unl tber ein 6 m langes 50R-
Kabel zw: Hauotverstirker geschilciat. Grundelement von Heaupt-
und Vorverstirker ist der Differenzverstirier mit _mitterfol=
gerauszang 1.0102Cr,

Auf die veidaen HZauptverstiricrstulen folgt der
als Lehmitt-Trigser geschaltete Boustein SHT75107. Die Schwelle
wird durch eine exterre Vevsoriungsshaniun; UB definiert.
win tyuiecher lVert ist U, = 16 V, “as einer Fulshdhe von
~ 1 nV fir die o' maldrehipulse entsnricht., Die lileinsten
von der larsrer gelielerten zulse haben eine Grife von 5 - 10 mV,
ver Jiskriminatorauszangsuvuls wird durch einen
Urivibrator 5I774121 um ca. 300 nzec verzigert. Diese Verzigeruny
crifolst, denit

Facrlicinzidenzeilsmal PE verzlichen werden kon .en.

mersisrale mit demn zeitlich spiEteren

Die indflanke des Univibratorvyulses wird durch
eir ql=3lied dificrenziert. 2er resultierende ruls it einer
1bwertsbreite von S nsec selangt cuf den einen ingang
giner roingidenzstule, Am anderen .1ngang licgt das Paarioin=

d

zidenzsignal Fi (in .bb. 9 "Ltrobe"), das die Loinzidenz fiir
ein itintervall it der tyvischen 3reite von 35 nsec 6ffnet.

Diese ioingzidenz stellt sicher, dal keine zgufilligen Karmer=
signale zesvelchert werden. iz rulsbreite von 75 nsec berlick=
sichtipgt die laufzeilitschwankung der slektronenlawine in der
.armer (ca. 22 nsec, siehe LCL71,HI871) und die Schwanmun~ in
der Durchsetzzeit der Leanersignale durch die slelrtronilk
( ca. 6 nsec, siehe LILT73).

dat das Signal die roinzidenz passiert, wird es
in einem Flip-vlop Jeswveichert,

Zbhenso wie die Vorverstidrker an der Kammer sind
auch jeweils 16 kanile der Hauptverctédrkerelektronik auf einer
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Platine vereinigt. Den Hauptverstidrkerplatinen werden in einem
gemeinsamen Uberrahmen die Versorgungsspannungen fiir die inte=
grierten Bausteine, die Schwellenversorgungsspannung UB und
verschiedene Steuerpulse zugefiihrt, wie etwa das Paarkoinzidenz=
signal PK, das Resetsignal flir die Flip~Flops usw.,.

Die Ausgiinge der Flip-Flops von Jeweils acht neben=
elnander liegenden Kammerdréhten werden in einem SN74%0-Bau=
stein zu einem logischen OD:IR zusammengefaBt (LALD mit inver=
tierten Zingéngen), d.h. wenn an einem der acht bingénge der
niedrige TTL-Fegel von O V anliegt, zeigt der Ausgang den ho=
hen TTL-Pegel von 3 V.

Dieses Signal wird fiir jede der Achtergruppen auf
eine gemeinsame Flatine im Uberrahmen gefiihrt. Aus dem logi=
schen Vergleich der Zustidnde der Achtergruppen von beiden Kam=
mern entsteht das Triggersignal, das die Zinlese der Kammer=
information in den Rechner veranlaflt.

Flir die Auslese 188t sich die Information der 16
Flip-flops einer Hauptverstérkerplatine iiber einen lultiplexer
abfragen. Das Durchtakten der Drahtadressen, die Bereitstel=
lung der Adressen esetzter Drihte, die auch die Nummern der
zugehdrigen Hauptverstirkerplatinen enthalten und die Steuerung
der Linlese gefundener Adressen in den Rechner besorgen speziel=
le Ausleseeinheiten.

Jie Ausleseelelitronilt wird ebenso wie die Lammer=
elektronix ausfiihrlich von H.Lierl in (LIE73) beschrieben.

tl.%.2.5., Das Verhalten der Kammern wihrend der

l.essungen

Us gibt _reiznisse, die zwar als FPaarkoinzidenz (iI.3.1.) nach=
sewlesen werden, die jedoch in einer der beiden Proportional=
lZamimern keinen Draht angesyrochen haben. Das Verhalten einer
Froportionalkammer kann in dieser Hinsicht durch die Kammer=
ausbeute beschrieben werden.

Die Kammerausbeute ist der Bruchteil der Lreiznisse,
die in der betreffenden Karmer mindestens einen Draht angespro=
chen haben.

Die Kammerausbeute umfaBt jedoch noch diejenigen

s

wreignisse, bel denen zusétzlich zum Paar, das die Koinzidens
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verursacht, ein Untergrundteilchen eine der Kammern passiert,
wihrend die Koinzidenzen vor den Draht-Flip-Flops offen sind.
In diesem Fall haben in der Kammer zwel rsumlich getrennte
Drihte angesprochen. .

Der Bruchteil der Ereignisse, die in der KammeT
genau einen Teilchendurchgang anzeigen, heif3t Einzelausbeute. -

Die Einzelausbeute beriicksichtigt neben Ereignissen, die nur
einen Draht in der Kammex angesprocheh haben, auch solche, bel
~denen zwel oder mehrere Drahte nebeneinander gesetzt sind. Es
kann nimlich vorkommen, daB bei einem Teilchendurchgang Zwi=
schen zwei Dré@hten die Elektronenlawine 2zu beiden Dréhten drif=
tet, so daB auch beide Drahte ansprechen (NES71,LIE73).

' Der Bruchteil der Ereignisse mit genau einem gesetz=
ten Draht in der Kammer heil?d Ein-Draht-Ausbeute.

Typische Werte fiir die Kammerausbéute, die Binzel=
ausbeute und die Bin-Draht-Ausbeute wihrend der Messungen sind
in Tabelle 2 aufgefihrt.

I1.3.3. Die Energieakzeptanz

11.%.3%.1. Die Akzeptanz fiir die nachgewiesenen

¥-Energien bei Beschriankung auf anna=

nernd symmetrische Paarereignisse

Die Energie eines nachgewiesenen T-Quants ist die Summe der
Energien, die 3zu den beiden durch die Paarteilchen angespro=
chenen Kammerdrahten gehdren. Numeriert man die Kammerdrahte
wie in Abbildung 10a, d.h. mit Nummern, die wie die Teilchen=
energien zum ¥_Stranhl hin ansteigen, SO gehsrt zu Draht i eine
pransversalkoordinate t(i) begiiglich der Mitteltrajektorie,
und die {-inergie ist in 1inearer Ndherung
k -t t(1
(9) k(i,,1q) =52+ (2 + (lr)H:3 (i)

ko/2 ist die Teilchenenergie, die jeweils zur Mitteltrajektorie

) .

gehort, 1. bzw,. iq die Nummer des rechten bzw. linken Kammer=
drahtes,und 1/H,z ist die Impulsdispersion (I1.2.%.). Wegen

des konstanten Drahtabstandes ist t(ir) + t(il) = t(ié) + t(ii),
. falls i, + i, = it 4+ 1] = s(ir,il) gilt. Die nachgewiesene

T r
t-Energie hiangt also nsherungsweise nur von der Summe der
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- Strahl

Abb, 1Ca Junericrung der Kawrerdrihte und ihre

L ~

winteilung in dchterzrusnen

AL

~
(&3}

t 1(s)

4

1 ™ s=i_+1
96 -

PN

4Abb,. 10D Zahl der Drahtlzosbinationen 1(s) zals Funktiion

der Luwrme s=1i +il Tir je 4C iommerdrihte

6]

1 96
Abb, 10c Zahl der Drahtloabinationen 1(s) als Funxtion der

oumne s:ir+i1 y Wenn nur die kKombinationen n,=n

oder nl+1=nr zugelassen sind

Abb, 1€ Frinzipsaiizzen zur _nerjieskzeptanz



Drahtnuimern ab: k(ir,il) = k(ir + il)'
Die Koinzidenzzihlrate zweier Drihte mit Znergie=
bandern AET, AE™ ist

(8) N = T(E,k)- k-dn AEkEAE (IT.2.4. , III.1.).

Die Koinzidenzzihlrate aller Drahtkombinationen mit gleicher
Summe s der Drahtnummern ist daher

— dn
(10) By = T(E,k) ekeGyeA ,

. wobei A die Summe iiber die Ausdriicke LAE+-AE")/k2'aller Draht=
paare mit i, + i, = s ist, Die ierte fir € = E(ir)/k sollen
dabei so nahe bei £ = 1/2 liegen, das Y(E,k) =~ X(1/2,k) ist
und daher als konstanter Faktor vor die Summe gezogen werden
xann (siehe Abb. A2a). Setzt man auch (AET .AET )// konstant
an, so ist der Akzeptanzfaktor A durch die Z%ahl 1(s) der mdg=

lichen Drahtlkombinationen mit ir + i1 = g bestimmt :

nt ART

A(s) =

Im Zxperiment wurden von jeder Kammer 43 Drithte ausgewertet;.
158t man alle Drahtliombinationen zu, so erh&élt man 95 ver=
schiedene Werte s und damit auch 95 verschiedene “nergiestitz=
punkte. In Abbildung 10b ist die Zahl der Kombinationen 1(s)
iiber s = lr + 11 aufgetregen. lian erhdlt einen Dreiecl sverlauf
fiir den Akzeptanzfaktor A(s) nmit dem llaximum 48 «(AEt.AE” )/k .
Mit konstanter Konversionswahrscheinlichkeit T(€,k) und ndhe=
rungsweise konstantem Bremsspektrum kedn/dk zeigt also auch
die Zzhlrate NS diesen Dreiecksverlauf als Funktion von s bzw.
kX . So erhilt man bei der Fessung des Sremsspektrums fiur die
einzelnen Snergiestiitzpunkte unterschiedliche statistische
Gewichte.

In Zxperiment wurden daher durch eine spezielle
suswahlelektronik mnicht alle Drahtkonbinationen zugelassen,
un einen glinstigeren Akzeptanzverlauf zu erreichen.,

Durch die Verstirkerelektronik der Provortional=
kammern sind jeweils acht Drdhte zu einem logischen ODZR zus=
sammengefaft (I1.3.2.2.). Diese Achterbereiche werden analog
zur Drahtnumerierung abgezihlt (Abb., 10a). Die Iummern n., bzw,

. T
ny =1, oo ,6 bezeichnen die Drahtgruppen der rechten bzw.
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linken Kermmer, L&Dt man nur Drohtlombinationen zu, bei denen
flir die Gruppennummern gilt n, = ny oder n, =nq + 1, 80 er=
hitlt man einen Alzzeptanzverlauf wie in Abbildung 1Cc,., Hier ist
wieder die Zahl der rowmbinationen iliber der Zumme der Drahtnun=
mern aufzetragen. ureh die lozische Einschrianlkung werden nur
relativ cymmetrisch liegende Jrchinaare akzeptiert.

Die Yaarunz der einzelnen Achtersrupnen ergibt wies
derun Alzzevptonzdreiecize, diese Dreiecke werden aber um die
halbe Iulbreite versetzt addiert, so dall ein llateau entsteht
(Abb. 10c). Das ilatesu unfalt 21 .ner;iestitupunite mit je
acht zugeidrigen Drahtpaarungen; je sieben Lnergiestitzpunkte
liegen im Anstiegs- bzw. Abstiegsnereich,

Die reclo Akzewtanz, die sich unter Zeriiciisichti=

sunz der gensuen J:ale"UOf:enrechrun" ersibt, zelgt sAbbildung 11a.

- . AAJ * .L! o . .
ilier ist Z(&,k) E A als funktion der Surme s = i_ 4+ i
r 1
i +1 !
= 8

aufsetrazen. Die Konversionswahrscheinlichikeit 2(£,k) wurde

cls ionstonte vor die summe Uber Jdie Alizeptanzfaktoren gezogen,
die su einer: s zehdren, Jie Werte Tfir € liegen fiir die zuge=
lascencn Lonbinctioren zuvischen 0,49 uund C,50, in diesen: Be:
reich i‘ndert sich XL(€,k) uw: weniger 2ls 0.05%. Die Tnerzien
der acht Drahtpeare it gleicheint s = i, + 1y, die zu einen
Snergiestitzpunit zehdren, streuen maxiral um C,04%.

DLU wnergiebe nd.A /T steigt von Dreht 1 bis Uraht 48
von 2.44-10— auf 2,77+1077 un den Faktor 1.13, entsprechend
wichst der relative sbstand Ak/k der Jnergiestiitzpunkte im
alizentanzintervall von 1.22'70-3 auf 1.38010_3. (Der relative
f—-nergiestittz unktebstand ist halb so grol wie der relative
Abstend der lamnerdrahtenerzien, da bein lbersang zur nichoten
f-_nergie irmer ein Hamnerdraht fest Dbleibt.)

Der ‘Jert des aAlkzevptanzfaktors QSE+-AE_)/k2 steizt
von s = 2 bis s = 96 um den Faltor 1.13% = 1.286 von 1.494107°
suf 1.92-10-5, daher steigt auch das Akzeptanzplateaun in Abbil=
dung 11a leicht an,

Die relative Pulibreite des .iizeptanzintervalls be=
trigt C.123, die relative Plateauvbreite ist 0.105



Abb. 11a Reale Energieakzeptanz unter Verwendung

der Auswahllogik

A

2:1072 | 2(E,k)-Als)
1(s) . -
A(S)‘=ZA———-—-—-—-—E '?E l
1'10-9' j=1 k
T : : 7 -~ B8 = il+ir
- , 20— ¥(s)/k(49)
0.942 0.951 1.0 1.055 1.065
Abb, 11b Energieakzeptanz im Zeitmittel unter
A Verwendung der Energieuhr
2-1077 L (e k) ACKOD
1.10724,
Nr. s' des
Energie=
! g »intervalls
r1 T T Iqsl Y >
0.942 0,951 1,0 1,055 1.065 1,088 X(s')/k(48)
d N(t)/N '
(t)/ — Kurve A
109 Kyn/Kpax= 00946
—  Xurve B
K n/Kpax™ -0+864
-1 00015

At = 2,28 msec

/msec

T T T T T T T T T \at t-tmax

Abb, 11c Verteilung der Sreigniszihlrate iiber !

die Dauer des Gammastrahlpulses




IT.3.%02. 2ie wlektronik zur Vorauswahl annihernd

syrmietrischer laarerecignicse

U das gewimschte Llizeptanzplatecau zu erhalten, nul nan fiir
jedes rei'mis den Zustand der Achterdrahtgruppen miteinander
vergleichen, Abbildung 12 zeigt ein 3lockschaltbild der zus=
mehdrigen sleltroniliz, suferden gind noch die schnelle _lektronils
und die Verstirliierelelrtroniic aufzefthrt,

Bel llachwels elnes ..reiznigses Offnet dos faarioin=
zidenzeoignal . die kammerikoinzidenzen, und es werden 7iir an=
gesprochene Drihte die IFlip-rlons auf den idauptverstirkeriar=
ten zgesetzt, Die Ausgangepesel der zugehdrigen Achtfach-0Dik
verden in einem logischen letzwerl iteinander ver;lichen.

Deg Lelbzwerl: befindet gich aul einer eipgenen Ilatine
im uberrahmen der dauptverstirkerkarten (II.3.2.2.). Wenn die
1

ozische Sedinsung ;g = 0, 0der ng 4+ 1 = n, flUr die Auswahl
relativ sy.metrischer rzare sur .rzcuzung des Allzeptanzolateaus
crf

U1t ist, cteist der Spannungspe el an letzausyzens an. Die=

t esten ZJeitabotan: zum anstier der Flip-
Elop—”us;{n;e. Jic insviegsflan:e wird in einern Univibroctor
rferenziert und deliniert den Sisnalohuls bl des Losiknetz=
VIr <8, enn nen nur .relsainse nit Logilicignal UL in den lechs
ner einliest, verliert on Iinfornation Uber das . armerverhals:
ten., _g verden lkeinc _reignisce ohne nindestens einen angespro=
chenen Jrant pre lamier eingelescn, aufzsrien vorsrdBert sich
dezr .nteil von ireignissen it meny 2l einem Teilchendurchs=s
CONS DIO KErTianr.

Lir die Zinlreven »ichti; orrizieren zu :Znnen
(IZZ.2.0.), vl men neven den Logiliciimal einen weiteren Trizier
zulascen., Zu diegem Zweck vird jedes 72, reignis unabhénzig
von der losischen Honfiguration der Lammern in den lRechner
einzelesen, Dos zugehbrige Lignal 52 wird durcn eine Z2fache
Untersetzung des Faarioinzidenzsignals YX erzeugt. Fir jedes
eingelesene _reijnic wvird registriert, ob S32 oder SL vorge=
lezen hat, so dafi bel der iAuswertung aus den L32-.reirnissen
das unverfilschite samnerverhalten relonstruiert verden kann.

Zuil raerioinzidenzeliznal il trosen elle 36 verschies
denen Lonbinationen von Achterdrahtzrunten bei, zuil Logiksignal
SL daogegen nur 11, Also wntcrsetzt das Logyiksipgsnal die PR-Zihl=

Ly
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rate ungefihr un den Jalttor 36/11 = 3.,3. as L32-5ignal unters=
setzt die PI-Zihlrate um den Folitor 32, also ist die S32-Zihl=
rote ungefihr 1/10 der logilisisnalzihlrate.

Jie laarkoingidenzsignale PX werden in einem biniren
iodulo-32-Zinler gezihlt, dessen finf Ausgiinge auf ein logi=
sches Uil genen. Jel jeden: 32, “reisnis steigt der Ausgangs=
negel des UllD-Seusteins an und wird in cinen Univibrator dif

ferensiert, Das resultierende S32-8icnal vird mit dem Logik=
T

~~

ol = SL + 5 Zusarmens=

A

[
signal in einen CDu zunm IDI-Tricce
sefalt.

Ja das Trig_.ersimnal seltenexr lommt als das Faar=
koinzidenzsignal, niissen die Hermer-FPlin-Flops, das Totzeit-
Mliv-FLlop und der IMuszeit-iDC (I1.3,1.3.) fir solche Sreig=
nisse suriclgeretzt werden, bei denen SI oder $%2 zusbleiben.
In diegen Fgllen sorszt die intiloinzidenz rE*ST fir das er=
forderliche Resetsizncl. Us die llcnversion des ADC's nicht
zu unterbrechen, wird das Resetsisnal um ZO/usec verzdgert.
~in Resetsignal ist ebenfalls notwendig, wenn ein Ireignis
vollstindis in den Iechner eingelesen worden ist. Daher wird
ein Si _mal oz inde der lLormmerauslese crzeugt und nit dem PE-ST-
deset in einsn logischen O0DZR vereinist.

Die Llelttronilt fir des Logilmetzwerk und das 32-
Cisnal euf der Logikvlatine (eingerahmter 3ereich in ibb. 12)
vurde aus intesrierten UTL-3austeinen der Serie S1174 aufgebaut.
2ie “ingongspulse von der schnellen Zlelktronik wurden in inte=
grierten _ingengsstvlfen 5:175107 zu ITL-Siznelen trensforniert,
die auszangspulse vurden dagsepen durcelh llabeltreiber aus dis=

D

IE

Irreten Bauveleizenten von TWL~ zsu LLIl-Signalen ungeformt.

11,244, Die lontrolle des _xperinents

IT.3.441. Der wteuverpuls flir die Llelitronik

Die lachweiseleltronili:s des lLzperiments ist nicht dauvernd
euapfindlich. auvf die vier Jisiriminatoren der Priggerzinhler
wird ein Cteuerpuls zegeven, der den Signaldurchgang 6ffnet
oder sperrt (Abb. 12). Bei zesnerriten Diskrininatoren kdnnen
iteine Zreignisse registriert werden.

Zur Definition der l.efzeit dient ein Spannungsvegel.

2%~




Dieser wird beim Start der liessung eingeschaltet und am tnde
der Messung, wenn z.B. genug effektive wuanten fiir eine Paar=
spektrometereinstellung registriert worden sind, wieder abge=
schaltet. Der "Start"-Pegel liegt am Eingang eines logischen
. UND, dessen husgang den Steuerpuls liefert (abb. 13). &8s kon=
nen also nur Daten genommen werden, wenn der Startpegel an=
liegt. ‘

Am zweiten Zingang der ULD-Sinheit liegt ein Puls,
“der mehrere liillisekunden um den Zeitpunkt tmax der maximalen
Synchrotronendenergie unmfaBt. Dieser "Synchrotron"-Puls bes=
grenzt die Verschmierung der »ndenergie, Bei Flat-Top-lies=
sungen definiert er den Zeitraum Akmax/kmax = 0,5% (IT.1.1.).
Ohne den Synchrotronpuls konnen keine Lreignisse registriert
werden, er sorgt also auch dafiir, daf der Rechner in der Zeit
zwischen zwei j§-Strahlpulsen ungestort die bisher eingelese=
nen Lreignisse verarbeiten kann (II.3.4.3.).

Bei einem Ereignis, das in den Rechner eingelesen
werden soll, wird durch das Yriggersignal ein Flip-Flop ge=
setzt. Der Ausgang des gesetzten "Zinlese"-Flip~Flops wird
auf den dritten, invertierenden iingang der URD-kinheit ge=
geben, er beendet also den Steuerpuls und verhindert den
llachweis weiterer Ereignisse, bis das erste eingelesen ist.

So wird vermieden, daB MNachfolgeereignisse 2zu=
sdtzliche Kammerdrihte setzen oder die Flugzeitinformation
im Register des ADC's zerstdren. Am Znde des Auslesezyklus
wird das Binlese-Flip-Flop durch das "inde Auslese"-Signal
(I1.3.3.2.) guriickgesetzt, wodurch der Steuerpuls wieder
erscheint. :
Der Steuerpuls offnet den Signaldurchgang durch
die Diskriminatoren also genau dann, wenn der Synchrotronpuls
den ¥-Strahlpuls markiert, wenn das Zinlese-Flip-Flop nicht
wehrend eines Sinlesevorgangs gesetzt ist und wenn der Start=
pegel wghrend der Messung anliegt. ‘
Unabhingig vom Steuerpuls wird die Llektronik
beim Nachweis eines Paares durch das TotZeit—Flip—Fldp (II.3.1.3.)
gesperrt, bis die Entscheidung der Auswahllogik iiber die
Weiterverwendung des sreignisses gefallen und eventuell eine
Zinlese erfolgt ist.
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Die Logik des Steuerpulses

o— otop
Startpegel s

—— otart

Elektronik
Steuerpuls Sygchrotronpuls ‘ offen
Einlese~Flip-Flop L — gesperrt
O [‘]_ - T 7 gesperrt
, offen
Abb. 13 Der Steuverpuls fiir die Llachweiselektronik
I Startpezel
[ : i 7z
Start »/ “ Stop
T Synchrotronpuls
guriickgewiesene Lreignisse
T Totzeit-Flip-Flop
eingelesene Lreignisse
p Einlese-Ilip-Ilop
A Steuerpuls
xlektronik
gesperrt
offen

Zeit ¢ .

Typische Pulsfolge an den Eingingen und am Ausgang
der Steuerpulseinheit und am Totzeit-Flip-Flop




Die Totzeit fiir ein eingelesenes Ereignis betrégt
Cae. 450/usec (60/usec fiir die ADC-Konversion, 390 ,usec fiir
die Kammerauslese bei zwei gesetzten Dréhten, siehe LIET73),
die Totzeit fiir ein durch die Auswahllogik zurlickgewiesenes
Paar dagegen ZO/usec (I1.3.3.2.). .

Abbildung 13 zeigt die Logik des Steuerpulses, aus=
serdem ein Beispiel fiir die Pulsfolge an den Lingdngen und
am Ausgang der UND-Einheit des Steuerpulses.

IT.3.4.2, Die Energieuhr

Bei Messungen, die nicht im Flat-Top-Betrieb durchgefiihrt
werden, ergeben sich erhebliche indenergieschwanlkungen. Um
fiir jedes registrierte Lreignis die =ndenergie rekonstruieren
zu konnen, liest man den Stand der Lnergieuhr mit in den
Rechner ein.

Die "nergieuhr ist ein 100 kHz-Z&hler, der durch
ein Signal zum Zeitpunkt minimaler liagnetstromerregung, d.h.
10 msec vor tmax , angestossen wird und die Periode T = 20 msec
symmetrisch zu tmax in 2000 Intervalle teilt. )

ITach der Beziehung
K (8) =k (0)+1/2+(1 + cosSh(t=ty, )
kann man also fiir jedes Treignis die aktuelle iliaximalenergie
errechnen.
Abbildung 11c zeigt zwei typische Verteilungen
der Lreignisse iiber die Dauer des §-Strahlpulses. Zs ist
die Z&hlrate pro'Zeitintervall aufgetrasen,

II.%3.4.%, Die Kontrolle der Datennahme durch
einen FrozeRrechner

Die liessungen wurden durch einen Kleinrechner des Typs PDP-8L
xontrolliert. Fir jedes Zreignis, das ein Triggersignal an
den Rechner erzeugt, werden die Adressen der angesprochenen
Kammexdrihte, die I'lugzeitinformation, ein Bit fir den vor=
liegenden Trigger (Logik- oder 32-Signal) und eventuell die
inergieuhranzeige eingelesen.

Die Daten werden im Rechner zu Blodcken zusammen=
gefaBt und nach einer IBl-360-Anlage iibermittelt, wo sie iiber
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einen klattenspeicher ouf lla;metband geschrieben werden
(LIZ73).

Winrend der iessung samielt der Kleinrechner aus=
cerdem Statistik flr hammerdrahtverteilungen und das Flugs=
zeltspelitrun., Diese Verteilungen werden auf einem Bildschirm
sichtbar gemacht. s“inzelheiten zur Datenbehandlung in der
£0r=-81 finden sich bei d.lierl (LILT73).

- e

i1.4, Die Zinstellungen des _laorspelitroneters und die

erfaBten wnergiebereiche

Fir die l'essungen wurden jeweils drei verschiedene Fzarspekiro=
metereinstellungen verwendet. Die zugehtrige Lage der Akzeptanz=
platecus auf der Tnergileskala zeigt Abbildung 14.

Die erste Linstellun: erfaBt die Jerte k/kﬂax =

L
C.87 bis 0,97, die zwelte 0.%2 bis 1.02 und die dritte 0.95
bis 1.06. Das Bremsspoitru: wurde alse in 3sreich k/kmﬁv =

C.C7 bis 1.0 gemessen, Dieser RBereich enthdlt das relative
raximun des Irensspeiitrums nahe der Bremsizante, das bei diciken
Tar:ets verschvwindet (Abb. 42b). Die drei Linsteili:jen iibers
lapwen gich tellweise mit ihren erfalten .nersiewerten, so
deli einc lontrolls der apperatur udzlich ist,

Zwel der _insvellun_en srfassen ¥- mergien jen=

geite der faxinalenergie. Jaher llann nan unobhingis vom Flugs=
zeltspeltrui Aussagen Uber den anteil der zufillligen _reig=
nisse machen (I1I.5.).

Die auf zufillige reignisse orrigierten i.eBwerte
clx) = k-dn/dko1/Q°f€

e o
geneinsame snergleintervalle einsortiert. Flir jedes Intervall

der einzelnen minstellungzgzsn werden in
wird dos mit derr statistischen Fehler sewichtete i.ittel ge=
bildet :

. - _ oy 1
G Gy = 296 g2 2 s

Dic drei Poarspektrometereinstellungen wvurden nicht mit glei=
cher Statistii gemessen, die Zahlen der effelitiven Juanten
verhalten cich etwa wie 1 : 2 ¢ 1, d.h. die BremsXante hat
die bessere Statistik.
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11T, Die Auswertuns

11,1, Das TZnerzizoufls sunmuverudcen der apperatur
ks () o

Loinzi&enzzihlrate zveler

n eine syrmetrische Tage der
lenergie ko/2 fiir das naochge=
r Jraht ein _mersiebond AZ =
wiiert, so zelten fir die
~-nergie k - L des Llelstrons
aesaltener de I die Gleichungen

L, € L - L =34, .,
1 2
Dicsc gledchungen sind Zouivalent zu
(13) S.,00) = B =3 _(n),
'.L.l.l.‘. ;.L'CL..J».

wobsl B, (k) = 1&X(k - E,, £y) wnd B (k) = KIN(k - B, T
igt. Auz (12) o2rzint cich fur die Gesomtenersie 1- des Fzares

die Sedinsunsg

(14) 2en, € I =023,
1 <
loinuzidenzs. hlrate ko) und f=oveirtrun kedn/dk sind durch
die Jeziehuny 2. & iy
<J
2 nax

5, S
riteirender ver mi ft. Jleichunz (14) liefert die Yrenzen

der Integration iber k, (12) und (13) diejenigen der Integration
Uber B, do7/ds(,k) ist der differentielle TFaor: bildungswirs=

Inungscuerscinitt, fF die ZJeilchenflichendicihite des [ onvers

R R e 2 n T T e 4™
Jlebt man die lonverzionswvahrscheinlichleit L(E,1:)

ZX1/~,A ) als ILonstznte vor die I

25.,
) o . dt . .dn ./ a=
(15) H(x,) = 2(1/23502j/’k e dkj// .
231

()

Mr die Hamnerdrihte ist cuBerden (gq ey . )/k <1 erfiillt, also

ITe2.Ce und IT1.0%%.1

rI'
0
€q
iz
]
~r
[
~~
=

l’lll'l

larn men auch den #oliter 1/x° }/L als Konstante vor die



Integrale ziehen und erhilt

2"‘2 Emax
Tk V= a . r 7
(17) “(LO).— 2(1/2,1«:0) 5 /dh/ d.? .

Definiert man w(k,ko)=5%2- dE , so gilt

B_.
min
= 25,
(18) (k) = 2(1/2,1c0)-——‘12- wik,k ) k- -dlf .
k

o ;
231
ran kann w i,A ) als Summe {iber die li8glichkeiten interpre=
tieren, die Gesamtenergie I eines Paares auf die beiden Jrehit=
bereiche aufzuteilen, w(k,ko)-dk.ist die VWehrscheinlichkeit,
f-uenten mit Znergien zwischen Xk und k + dk in der vorlie=
enden Drahtkombination nachzuweisen. w(k,k ) heildt Aufloe=
cungsfunkticn, 2s ist eine Dreiecksfunktvon nit der Halbwertss=
breite AL (3CHUG6). Lie Halbwertsbreite heift sufldsungsvers

Avfrel'l .
fir asyrmetrische iammerdrahtiysare gilt
}:I+ ‘T."'
+, 2
AN = AETALT d
o) -
g? + E1
* -
wobel AL = 52 - E1 die jeweiligen inergiebénder der Drihte
sind v(.,ko) natv dann eine Yrapezforn.
Die noinzidenzzinlrate zweier Kermerdrihte der
Sollenergie ko iiefert also nichat das Brem:sveltrun kg?

zi1 der Stelle ko, sondern eine Faltung des 3remsspeli=

trums mit der Luflisuagsfunkiion. Ja sich das Sremsspekirus
auler im 3ereich der Jremskente nur lanzsam mit der p-sner=
gie Ik &ndert, kann non fir k < Ik,

e
. dn n
fw(;.ﬁ,ko)'u-d— dk = k.—TC I

etzen. ()(M(k,L )-dk ist als Integral Uber cine ‘jahrschein=
lichkeitsdichte euf 1 nornmiert.) Daher gilt in diesen #all

“ee f - E+‘ E- d II. efre
(8) n(k,) = E(E,ICO>A——1_2A Ko Tk e (-,-T . ‘ )
u.o 0 --Lo)o_/o"t
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Im Bereich der Dreuskante muf man jedoch die Faltung beriick=

iIl.1.1. Auflisungsverzigen und 3reite der

orohtberciche

in der linearen l.cheruny der liagnetoptil: berechnet sich die
relative ﬁnerﬁieabwelcnunﬁ eines Tellchens von der IZnergie
des setroffenen Drahtes aus seinen Hoordinaten relativ zur
Sollbahn des Drahtes zu

(OC) (.::--—Jo) _ —t(S) - .u ‘-u'(C) - 1112.351(0)
o lJ.17

(lierbel vurde AV/¥ = AL/Z gesetst, sieae I1.2.3., (6).)
¥ ’

Mir symrmetricca liesende wriihte hat ner

[M38]
D
l_l
OJ
=
(0]
"j
)
U
(o]
O

3
<

-

courlneleaente, daher ilt ©Ue die relative —nergieabweichung
eines nachpewiesonecn §- . uants von der Sollenergie ko des
Jrahincares

(21) AT ) -

ko
t,0s) + £ () - I« (5, (C) + £_(0)) - Hyoe (£1(C) + $1(0))
- Del; !
20,5

vobed QO = i /2 igt., Die Indizes +,- stehen flir die beiden
Teilchen des raares,. 2¢ heide ?eljohew cn selbven COrt star=
C) + t_(L) = C (ziche .Lbo. 7). Die susdennung

/
~ Lo ~ PR - oy 3 = <+ - TN Aty T~ Y
deg Y=stranls s2ielt wlso in ercter Dllsrung [ eine Rolle.,

Limmt men aueh 1(C) + t'(0) = C zn, vermachlis=
+ - ?
Sint aon alco die ftortwinliel, entspricht jeder ibstandssui=

G
me t+(s) + t_(s) eine _mergieabweichung (I - ko)/ko. Die
cusenlrige Cnergieverteilung ist die unter III.1. beschrie=
bene wreleclzscuflisungsfunktion. Diese wurde von den sndiichen
wnergiebindern AS der Drihte verursacht, die Inergiedbinder
cind cher iber die Impulsdispersion it den Drahtabstiinden
d verimiinft : AE = d/:i13 .

Die Dreiecksauflfldsuagsfunktion w(“/k ) nit der
Telbwertsbreite a/(2- d ~) 180t sich durch eine Gaumvertel—
lung nit Gy = 1/Vrﬁd/(2 H ) annihern.

Die folgenden Za ulengagaben beziehen sich zuf

Cie obe cus Zh.dlD.e vnG WL ilduvn s 7, coverchernd aiervon
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wurde ein Winkel von 12.6° fiir die Drahtpaare an der Brems=

kante angenommen.,
lHan erhilt Gy = 5.47-10° =4 (Halbwertsbreite 1.34107

unabhingig von der ¥-Inergie.

2)

-~

II1.1.2. Aufltsungsverndgen und Startwinkel

zur Energieabweichung sufgrund der endlichen Drahtabstande
2ddiert sich nach (21) noch eine Znergiesbweichunz, die von
den Startwinkeln der Paarteilchen verursacht wird. In die
Sunme t'(O) + t1(0) gehen die Paarerzeugungswinkel und die
Vlelfachstrevw1nke1 im onverter ein. fin mdzlicher Winkel
des erzeugenden  p-fuants gegen die Strahlachse geht bei den
beiden Faarteilchen mit jeweils anderem Vorzeichen ein, so
Gaf sich die Summe weghebt. Is bleibt die relative inergie=
abweichung I -k H

0 = - jg -
ko konv “13(5“ +'é + éO)

éP ist der in die Ablenkebene proalzlvrte ~frnungswinkel
des Paares bei der Lrzeugung, 55+ ist der projizierte

Coulomb-Vielfachstreuwinkel im LKonverter.

ifach (LUB63) und (3CIU66) genligt éP niherungswelise der
Verteilung

(22)  w(dp)eadp =2 = .
21 4 (22 o Cry2)3/2

Diese Verteilung 188t sich wiederunm durch eine Gequerteiiung

mit der Standardabweichung Gp = 1. 2 4m/k annthern; nm ist
die Blektronenruhmasse.

Der projizierte Vielfachstreuwinkel geniigt nihe=
rungsweise einer GauBverteilung mit Standardabweichung

- 30 leV m t (ROS52
G = ———*————--—--v—KonV ’
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Als effektive Xonverterdicke wurde die halbe Konveriter=

dicke ty ..» ausgedrickt in Strahlungsléngen, verwendet.
Pir den Winkelausdruck & = &, + 8% + &7 ernzlt

nan also eine GauBverteilung nit der Standardabweichung

_ 2 2 _ 4 it
¢ =\/6F + 265 = 1/1 44 + 211+%

Konv °

171t einer Konverterdicke von 210" -4 Strahlungslidngen ist
die Vielfachstreuung hier zu vernachlissigen :

x *m
¢ = £8.q,02 & 40y 50
Y &3
0
Pir die relative Znergieabweichung (k - ko)/kolKonv aufgrund
der Startwinkelverteilung ergibt sich eine GauBverteilung
mit
J..I.,] 2

(23) G.. = 2,443, d.n.

- G.— = 13.8.11; .
nonv 13 o Konv k

0

IT.1.3. auflosungsvermigen und Vielfachstreuung
Lings der Prajektorie

An Austrittsfenster der Valuuriianmer des Paarspektrometers
und auf der nechfolgenden Driftstrecle durch die ILuft er=
leiden die Paarteilchen nochmals Vielfachstreuung.

Aufgrund der resultierenden Auslenlungen der Teil=
chen gegen die solltrajektorie kommt es zu einer weiteren
snergieadbweichung (k - 1‘:0)/1{0[31,1?C dhnlich wie in (III.1.1.),
die zugehdrige Verteilungsifunktior ist eine GauBverteilung
mit der sStendardabveichung

_ .., ,3C LieV ,/'
Coritt = k.70 511IeV 2H Wﬁt MBIV

LAY ist die Trajeltorienlinge vom Austrlttsfenster bis zur

Kamner, tAK ist diese Lé&nge ausgedriickt in Ctrahlungslingen,

und tA ist die Austrittsfensterdicke in Strahlungslingen.,
it Ly = 165 om, t,. = 5.54:107° Str.-L. und

t, = 1.28107°7 Str.-L. zilt

A

_oona
Corirt = X, .08
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111.1.4. Das Gesamtauflbsungsvermogen
Die relative Abweichung (k - ko)/ko der Znergie k des nach=
der Sollenergie ko des betroffenen
Drahtpaares setzt sich aus den Anteilen zusammen, die in IIT.1.7.
bis III.1.3. erlautert worden sind,., Die resultierende Auf=
15sungsfunktion w(k/ko) igt eine GauBfunktion mit der Stan=

dardabweichung .
, & = \[62 + 62 +65
- d Konv Drift °

gewiesenen Paares Von

Fiir das angefiihrte Beispiel gilt

6 = \[29.9:107° « (E)2-216.2 :
_ o)
Bei den energieabhéngigen Anteilen iiberwiegt der inteil der
Startwinkel : 672 2 c
_ + G R
Konv Drift = 1.066 .

G I%Zonv
Pir k, = 13.74 GeV sind der 3eitrag des Drahtabstandes, &4,
und der energieabhiingige Beitrag gleich groB, fiir kxleinere
Energie iiberwiegt der energieabhingige Anteil am sufldsungs=

vernogen.
0.25 mit G= 2.22:107°

Fir k, = 3,5 GeV ist Gd/G
und einer Halbwertsbreite 5.25'10—3.

pir k, = 7.2 GeV ist @/ = 0.46 mif G= 1.18-1077
und einer Halbwertsbreite 2,77+10 ~.

Bei der Abschitzung des Auflosungsve
in Drahtpaar betrachtet, bei der verwendeten Trigger=
rschiedene Drahtpaare 2zu
Yach der exakten

rmogens wurde

nur e
logik tragen aber bis zu acht ve
cinem Energiestitzpunkt bel (IL.3.%.14)
Trajektorienrechnung haben die zugehdrigen f-Lnergien
maximal eine relative Abweichung von 2.3-1O'f4 vom Kittelwert,
G = 1.5-107%. -

In der linearen laznetoptik spielen Ausdehnung
und Divergenz des ¥-Strahls keine Rolle, wenn symmetrische
Paare angenommen werden.Die verwendeten Drahtpaare liegen
jedoch etwas asymmetrisch zum Strahl (ITIe3.3.1.)0 Wimmt man
als Hxtremfall eine seitliche Luslenkung von 1 cm gezen die
Konvertermitte und einen yinkel von 0.26 mrad gegen die Strahl=
achse filr das erzeugende ¥=-CGuant an, erhilt man mit der ex=
akten Trejektorienrechnung eine nittlere relative Snergie=
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verschiebung von 5.1-10_4.

Auferden ist die Vielfachstreuung in der Abschidtzung
nur unzureichend berilicksichtizt, die verwendeten Formeln
diirfen eigentlich nur fir dicke Streuer verwendet werden
(R0552).

lian mufl also ein schlechteres Auflisungsvermdgen

erwvarten, als es die obige Avschitzung liefert,

IT1.2. Die Korrelkturen

Das auf 1 normierte 3remsspektrum 4(k) = k-32/Q_.. erhult
man aus der Koinzidenzzihlrate N der Drahtpaare mit der Soll=
energie k nach der Formel
Nef, ..
(24) Q(k) = e ,
Qorr  E, k) A(k)

man muB also durch die Zahl der effektiven Juanten, die Kon=
versionswahrscheinlichkeit und den Akzeptanzfaktor (II.3.3.1.)
dividieren.

AufBerder nuf man noch einen Xorrekturfaktor f

korr
anbringen, dessen nomponenten im Folgenden erliutert werden.

I11.2.7. Die Totzeitkorrelktur

Das Guantameter wird bei fehlendewn Steuverpuls (1i.3.4.1.) im
Gegensatz zur _lektronik nicht gesperrt, deshaldb ruf man die
ioingidenzzdhlrate I: flUr die Totzeit korrigieren, die der
fehlende Steuerpuls hervorruft. i.an registriert die lLionitor=
zihlrate (IL.1.4.) mit zwei Zdhlern, von denen nur einer
durch den Steuerpuls gedffnet und gesperrt wird, Der Juotient
beider Zéhlraten ist die lonitorkorrektur. Zin typischer
Wert fur die lonitorkorrektur ist 1.68, vorwiegend bedingt
durch die Linlese der .reignisse in den Rechner.

Auch bei vorhandenem Steuerpuls kann die Tlektronik
durch dac Totzeit-Flip-Flop (II.3.1.3.) gesperrt werden. Die
so entstandene Totzeit zwischen dem Setzen des Flip-Flops
und der .ntscheidung der Auswahllogik liver die Weiterverwven=
dung des “reignisses wird durch die PKS/PK~Korrektur ausge=
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glichen., Die schnellen Paarkoinzidenzen PKS fallen nur bei
anliegenden Steuerpuls, die Paarlkoinzidenzsignale PK nur beil
anliegendem Steuerpuls und zurucxgesetztem Totzeit~Flip-Flop
an., Der wuotient der Ziéhlraten, N(Pn3)/N(PK), ist die PKS/PK-
Korrektur. Tin typischer Wert ist 1.11. .

Das Produkt aus llonitorkorrektur und PKS/PK-kKor=
rektur stellt die gesamte Totzeitkorrektur dar, aus -den
obigen Beispielen ergibt sich der Wert 1.87.

III.2.2. Die Ausbeutekorrektur

7ur Bestimmung des Bremsspekirums wird nur die Zshlrate des
Togiksignals ausgewertet. Da beim Zustandekommen des Logik=
signals auf die Information der Kammern zuriickgegriffen wird,
werden Zreignisse nicht registriért, bei denen die Paarteil=
chen zwar eine zugelassene Drahtkombination passiert haben,
aber eine der Kammern nicht angesprochen hat. Die Wahrschein=
lichkeit, daB ein Kammerdraht auf einen Teilchendurchgang
nicht anspricht, ist unebh&ngig von der Auswahllogik, daher
kann man die notwendige Zzhlratenkorrektur aus der Kanmmers=
ausbeute der Ereignisse des S532-5Signals gewinnen. Das S32-
¢ignal Izommt durch die TrivgerZEhlerkoinzidenz unabhingig
von der Kammerinformation zustande (II.3.3.2. ).

Der horrerturfaitor ist der Juotient aus der
mahl der S$S32-Signale und der Zahl der 52 22-5ignale, bei denen
beide Kammern angesnprochen haben. ~in typischer Wert ist
1.024. .

Beim Fachweis eines Paares kann €s vorkommen,
daB zusdtzlich ein Paarteilchen eines anderen Paares eine
der EKammern innerhalb der Zeit passiert, wihrend der die
Koinzidenzen vor den hammer—rllp-Flops getffnet sind., Da=
durch konnen nehrere, “etrﬁpnt liegende Dr#hte pro Kemmer
gesetzt werden, so dab dem ireignis heine eindevtige f-iners=
gie mehr zugeordnet werden lkann. oSs werden also nur Lreignis=
se ausgewertet, bei denen in jeder Kemmer genau ein. Teilchen=
durchgang nachgewiesen worden ist, liegen mehrere angespro=
chene Drihte nebeneinander, werden ihre Koordinaten gemit=
telt. Tin typischer Iittelwert fir die Zahl der Drdhte pro
Teilchendurchgang ist 1.06.
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Ilan benGtigt c¢lso eine weitere Lorrekiur fir den
Verlust infolge von lL.ehrfachdurchgingen. l.an erh&lt als Kors
rekturfalktor den wuotienten sus der Z:hlrate filir Ereignisse,
bei denen beide Lammnern angesprochen haven und der Zlhlrate
fiir Lreisnisse, bei denen Jjede kammer nur einen Teilchendurchs=
cans anzeist, Bildet man diesen worre. turfalktor Tur die Lr=
eisnisse nit Logilsiznal, wird dic horrektur zu groB : es
ann der Fall eintreten, daf die =oinzidenz von einem raar
ausgelost wird, das aicht der +ogill genlgt. wrst der weitere
Durchganz eines Yeilchens durch eine der Hamrern erfillt
dann die lozische 3edinzung und 1dst das Logilisignal aus,
Mir dieses _reisnis derf anicht korriziert werden, es wird
zu recht nicht beri-isicntipt.

Doher ol man auch den lorreliturfaktor fir dic

lehrfachdiurchginge cus den _reirnissen des SZIZ-Lignals ge=

winnen, bei den iieine Auswahllogik betellizst ist,

Jenr .30 die Lihlw , - 30(#£0) die Zihlrate nit
dem .msorechen beider Iemiern nnd 132(1) die Zihlrate mit
senau einen Yeilcehendurchgans pro iamier fir doas 33Z-5isnal

ist, so erh’ 1t mar incgescirt die Lorrelitur

252 L 2232(#0) Y4 .
152 (£0)  H52(1) 11%52(1)
Lin typischer “ert fir dic guten wmreignicge nach den Jlug=
meitsneitrun (11.5.1.3.) ict 1.13, fir die zugehirigen zu=
£i31ligen Sreisninse aulerhelddh des Jlu_zeitintervells ist
der Lorveirturfa’ tor 1.19.
T1l.,2.3. Der statistische JFehler der Lorrelturen

I's

Bei den rorreturen aus IIL,2,1, und II1I.2.2, liegt deas
rleiche Sclhiena vor @ aus HO Ereignissen werden h1 ausge=
withlt., Gesuceht wiri der stetistische Fehler des Ausdrucks
T 40/11, wobel zu berlicksichtigen ist, daff Il und T, nicht
statistisch unavbhinziy voneinander sind.

Jedes dexr ﬁo Sreignisse gehlrt mit der Wahrschein=
lichkeit p = 51/30 zu. den suszewihlten Lreignissen, Hier
148t cich die 3Binomialverteilung (“RL68) anwenden, es wers=

den im Hittel pell  Creignisse mit der Variansz De (1 = p)-ﬂo
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aﬁsgewahlt fir N1 erhilt man also den Fehler AN1 =\/p-f1—p5-No

und fiir 1f,/N_ den Fehler Vo (1 - p)/N, .
Der Fehler Af des Kehrwertes f = 1/p ist nach dem

Fehlerfortpflanzungsgesetsz .
. — 7
(25) Af = /A = —1--\}3———.”1\7‘ = f-
B -3\ -
und der relative Fehler
' A L)
(26) I GV | .

Als Beispiel werden die Werte fiir eine Paarspektrometerein=
stellung (II.4.) angefithrt, bei der 1.77-1011 effektive Quan=

ten registriert wurden :

Honitorkorrektur : N, = 2.05-106 , £ =1.68 , Af/f = 0.058%
PKS/PK-Korrektur : W = 6.38+10% , £ = 1.11 , Af/f = 0.13%
Aiusbeutekorrektur : N_ = 1800 , £ =1.13 , Af/f = 0.85%

o}
(1800 S32-Signale bei 15600 Logiksignalen im Flugzeitintervall)

Dieses Beispiel stellt mit seiner zshlstatistik eine untere

Grenze fiir die liessungen dar.

III.3. Die Alzeptanz fiir Messungen mit variabler Endenergie

Bei den lessungen ohne Flat-Lop-Betrieb iiberlagern sich
3rensspektren verschiedener Maximalenergien (II1.1.1.). Lan
kann jedoch ausnutzen, dafB das Bremsspektrum k.dn/dk nihe=
rungsweise nur vom Juotienten x = k/k . abhingt.

Zin zur Zeit t nit der Znergie k(t) nachgewiese=
nes ¥-Quant, das also 2zu einen Bremsspektrun der Indenergie

o () = Ky (0)01/2:(1 4 cos2l 50t - Tpay))

max
gehtrt, ist danach einem =Quant der ﬁnergle

2 t =k -

(27) k(b ) x(t)2/(1 + cosZl (t tax))
dquivalent, das zu einen Bremsspektrum der “ndenergie knax(tmax)'
gehdrt., Auf diese Weise transformiert man die Energie eines

jeden nachgewiesenen Paares zeniif der Lnergieuhranzeige t

IT.3 2 und erhdlt s in Spek g .
( Zohels) srhilt so ein Spektrum der Endenergie ymay(tmax)
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3ei der lercchnung der alzevtanz (I1.3.3.1.) wer=
den im erfaBten Energiebereich durch die vorkommenden Sum=
men von Jrahtnummern S5 diskrete .snergiestiitzpunkte bestimmt.
Durch die Transformation (27) werden diese diskreten Werte
fast wontinulerlich iber das alizeptierte Lnergieintervall
und dariiber hinaus verteilt. Also muf man jedem der bisheri=
gen .mergiesti'tziunkte ein Intervall zuordnen und auch den
Bereich oberhalb der :riften bisher ckzentierten wnergie in
Iatervalle esinteilen,

Mir diece wrerzicintervalle muf man neue Aligep=
tenzfoktoren berechnen : vor unteren _.nde der erfaBten “ner=
siesliela wverden Lresisnisce wegtronsforniert, dort wird die
altzeptanz kleiner, und em oberen .nde werden neue _nergien
erfalit, wo bisher dic .kzeptcnusfaktcoren G waren,

Piir des Intcrvall (“ ko/2 y K +vAko/2) MUl
nan einen i.ittelwert des irodux e3 czus honversionswahrschein=
lickkeit und Alizeptenzisziitor, Z(E,:)+a(k), bilden. i.an be=
rileiisichti st dabei alle Zeitounitte t', fir die es Lnergie=

ibt, die durch die Yransformation (27) in
e _ne2rglaintervall _elingen

-C /“,- ]—

. Al o é X-.t ] < . N AKO

- 2 ~ Jxo 2 .
© 1 + cosﬁ% £t - tm:x)

an den Ausériicken 2(6t"kt‘)°A(kﬁ') i noch ein Korrektur=
cktor enzebracht worden, der die verschiedenen Intervall=

arilen berlicksic Z% e
aus einen -reignis inm Intervall Ak, ua l,, folgt ein 3ei=
cmy
—t-‘-ao k 'An' - 1
t' Ak = -
\.'t,' Z(Etf’lxt')cA(kt')

zuom Bremsspelttrum. Transformiert nen dieses dreignis jedoch
i das Intervall Axo wr ko, co ist

k. WAoo o Dn!
' — 4 ~| 1
t Akt' 0 A&O
der Beitrag zun Zrenssvelltrum in Intervall
2-bAk,, 21t

Aké . ch" un ko ~ t!

el _ L

T + cos T(t tuax) T+ COS (t max)

y, da die Intervellsrile cich evenso wie die nerzie trans=



formiert. lian rechnet diesen Intensitatsbeitrag durch
. Lo _ oy At Aky 1 2Dk,
@ ——— = ' — .
0 "Bk, T Fo Aky =, S(Eqy kg ) hlky ) Akge (1400sZH(5 =tp0,))

auf das Intervall Ak um.
Man blldet daher den ittelwert der Ausdrucke

Ak
ZKEtg,kt.)’A(kt,)' Ak:"—ﬁ'(1 + cosZh (t' - t.,)) » wobel der

Bruchteil N(t')/¥ der Ereignisse, die zur Zeit t' relativ zu
Tax eintreffen, der Gewichtsfaktor ist.

‘ lian erhilt das auf die Maximalenergie kmax(tmax)
transformierte Bremsspektrum aus der Zahl N(ko) der Ireig=
nisse im Intervall Ako un ko alsd durch die Beziehung

(28) 0 dh‘k =

N(k )

;] Z ('t') ZA(kt') E(é-tvsktt) Al{ 2'(14‘0032'%(t"'tmax))
t! k
1

In Abbildung 11b ist der lienner der rechten Seite
iiber den lummern der Energieintervalle bzw. iiber der Lnergie
aufgetragen. lian sieht, wie sich die Energieakzeptanz von den
niedrigen zu den htheren Lnergien hin verlagert.

Abbildung 11c zeigt zwel typische Verteilungen
der Ereignisse iiber die Dauer des -Strahlpulses. =s ist
die Zshlrate 11(%t) der nachgewiesenen Paare iiber den diskre=
ten Anzeigewerten t- tmax der Energieuhr aufgetragen.

Die groBte Zeitdifferenz It - tmakl’ die auftre=

ten kann, ist durch die Gleichung

Ky
(29) = = -—-(1 + cosél (t - ))
max(tmax) “max :
gegeben. kun ist die untere Grenze des aﬁzeptlerten Inergie=
bereiches,

Die Kurve A aus Abbildung 11c gehdrt zur Paar=
spektrometereinstellung 3 aus Abbildung 14 (iT.4.), d.h.
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kun/kmax( .- ) ist naxinel (=0.946) und It - tmaxl ist
ninimal (= 1.48 msec). Aur Iurve A entnimmt men den MeBwert
|-t b tz:laxl = 1044‘ mSeO.

Die kurve B aus ibbildung 11c¢ gehdrt zur Paar=
spektrometereinstellung 1 aus abbildung 14, hier ist
.l )- 3_1 ) j ...l — . — . < i A

o/ max(tﬂax) minimal (= C.864) und [T - %, tmaxl maximal

(_ 2.41 msec). Aus iurve B entnimmt man den leBuvert |T ol

= 2,24 mnsec,

Die Verteilung A ist schmaler als Verteilung B
( beide ilurven sind auf 1 normiert ), suBerdem stimmt der
gerecssene Wert fir lt - % bei Verteilung A mit dem be=

rechneten Uberein., Dle untere Akzeptanzzgrenze verhindert

w82l

hier den liachweis von Bremsspektren nit ieximalenersien

- (t) < k.,» die cber zsur Verteilung I beitragen und esuch
s.J-

in den l.eBwert der effeltiven L,uanten durch des wuantameter

eingehen, Mir Verteilung 3 ict der gemessene Jert kleiner
zles der berechnete “lert fiir l%_:ﬂnnay" also liegt hier die
volle Verteilung des y-Strahlvulses vor.

Jenn man die Spektren der rfoarsvpetrometerein=

a
e4.), muB men sich bei

stellungen 1 bis 3 versinisen will (11

er suswertunyg euf ein Zeitintervall beschriinken, das in der
Zeitverteiluny der instelliuag 5 enthalten ist, da sonst die
vormicrung it der Zahl der effe

T
Xtiven uanten fir jedes der
wrel oSpeirtren eine andere :ihe ergzid

Abbildung 18 zeigt ein —renssueltrum fir 6.5 FeV
~anenerzie, bel den Tas Teltintervell von .50 ncse avs
abbildung 11e zujrunde selegt vurde. AuBerden ist des Spektrun
der ersven rearspertronetereinstellung ohne Linschrinkung in
der Zeitverteilung cufjetrogen, der Unterschied in der ~or=

nizrung betrigt 9.9%.

iIl.d. vie anpassung einer ausgleichsfunktion an die ~emessenen
oy o pag [

Srencspelitren

Das gene sens Lremcsnentrun (A) dk/Qeff' das aus der
zoinzicenzzihlrese doy ;;“”Drdrunte verechnet wird, nuf nit
den theoretisclienn Recrnungen unter lericksichtiguns der appe=
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rativen Einfliisse verglichen werden.
Dazu definiert man die Ausgleichsfunktion

(30) Q' {k) = J{@(k',k)-Q(k',kmaX)-m-%kf + U.

Hierbei ist Q(k’kmax) das auf 1 normierte, nach den Ansitzen.
aus Anhang A3 fiir endliche Targetdicke und Xollimetion berech=
nete Bremsspektrun ,
_ (x'-k)?
k°26°
w(k',k) = ——e ist die Auflssungsfunktion, 2-V2In2@
~ore

ist das Aufldsungsvermdgen der Apparatur (III.t1.), N ist ein
Normierungsfaktor, der mogliche systematische Fehler bei der
lessung der effektiven Luanten Qéff beriicksichtigt (IVv.1.),
und U ist ein konstanter Term fiir den Untergrund aus zufZlligen
Koinzidenzen (III.5.), der trotz Beschrinkung auf das Flugzeit=
intervall der guten Zreignisse noch auftritt. .

Die Integration iiber k' wird bei der praktischen
Berechnung nur innerhalb der Grenzen k'/k=¥46 durchgefiihrt.

Die Ausgleichsfunktion Q'(k) enthdlt zundchst vier
freie Parameter : den Normierungsfaktor N, den Untergrund U,
das Aufldsungsvermsgen 2+V2.1n26 und die indenergie k . .

Das Auflosungsvermogen bestimmt den Verlauf von
' (k) nur an der Bremskante, daher wird die Energieabhangigkeit
des Auflésungsvermogens (III.1.2., und III.1.3.) vernachléssigt
und ein konstantes G engenormmen. Der ongepalbte Wert des Auflo=
sungsvermogens muf also mit dem theoretischen “jert an der Stelle

verglichen verden. _

Zin fiinfter Parameter ist die Dicke des Targets, die
bei der Berechnung des Spektrums Q(k’kmax) zugrunde gelegt
wird. Die Dicke T des Targets in Strahlungsliéngen ist definiert

k=K oy

durch die Beziehung

Xnax

21 an, = = T ‘
(51) kmax{/'k egr = Qe = TN, -

0
¥ _ ist die Zahl der auf das Target treffenden Zlektromen,

€ .
Wenn ein Elektron im Target nur ein weiches Photon !
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abstrahlt, kann es das Synchrotron mdglicherweise nochnels durch=
laufen und das Target wiederum passieren; vernachlissigt man

den sinfluB des Synchrotrons auf das Teilchen, sieht es also

ein Target von dopnelter oder mehrfacher Dicke, Bei der Be=
rechnung des Bremsspektrums darf man in diesem Falle nicht

von der nechanischen Targetdicke ausgehen, sondern muB eine
effelitive Diclie annehien. ilenn Ne die Zahl der im —ynchrotron
beschleunigten Jlelitronen ist und T die mechanische Target=
dicke in Strahlungslingen, so mufB die Gleichung (31) lauten :

(32) Qe = TeAl, .

=t

A dist die nittlere Zehl von lehrfachdurchzingen pro Zlektron
(RAL62).

wWwegen der sSinflilcse des wynchrotrons auf die Zner=
gieverteilung und Divergers der Zlektironen braucht AT nicht
nit der effektiven Tergetdicke des angezaliten Bremsspektrums
iihereinzustimaen.

Jie vier raraneter I, U,G’,}:maX wverden durch die
snpessung der Jdusgleichsfunlttion W'(k) an die Il.efBwerte Qm(k)
nach der l.ethode der lzleinsten rehlercuadrate bestimmt., Hiers=
bei wird das lechenmaschinenprograri: FRIDLS von Bevington
(5.V3%) verwvendet.

Der Ausgleich wird zunéchst fiir die beiden Paar=
spelitrouctereinstellungen furcaseliirt, bel denen die Ind=
der .zeienzs liegt (TI,4,.). Jer Deitrag des Un=
setst sich hier Jenseits der Qndenergie fort und

durreh die [npassung bestirsit werden., Fir die

ceerspelttronetereinstellung onne die _ndenergie in Akzeptans=

D

[0

vereic:t rul der unte r;runuantvll der _reignisce in Tlugzelit=
intervall aus den Untergrundspelstrum der Breisnisse suler=
nelb des diugzeitintervells der guten .reirmisse extrapoliert
werden, -:lerbel wird des Vernfltnis der Untergrundspektren
innerhalb und auberhalb des Mluszgeitintervalls von den bei=
aen cnderen Spektrouetereinstelliungen sugrundegelegt.

tachdenm der Unterzrund von den Spelttren der ein=
zelnen Spektronetersinstellungen abgezosen worden ist, wers
den gie zu einem Snelbrun ., (ﬁ) salvengefaﬁt (I1.24.).

5 . : T

dieces woelktrun wind jatot diz Meotition (k) it U = O an=
A J
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I1II.5. Die Abtrennung des Untergrundanteils am gemessenen

Bremsspneictrum

Um die zufilligen Ereignisse von den wahren koinzidenzen
abzutrennen, wurde ein Flugzeitintervall von 3 - 4 nsec
fiir gute Breignisse definiert (1I.3.1.3.). Der Untergrund
wurde nur durch zufdllige Koinzidenzen von Teilchen aus
verschiedenen Llektron-Positron-Paarsn verursachte. Hes=
‘sungen ohne Konvertertarget ergaben nsnlich Koinzidenzzdhl=
raten von weniger als 0.1% der normalen zihlraten.

Betrachtet man die Koinzidenz zweier Kammerdréhte,
so ist die zufdllige Koinzidenzzidhlrate durch

(33) R} = 2.EETen”

gegeben (FLU66). =t stellt hierbei die Einmelzdhlrate pro
Draht dar, 27T ist die Zeitaufldsung der Triggerkoinzidensz.

Bei symnetrischer Pasraufspaltung rihrt die “inzelz&hlrate
eines Drahtes der Sollenergie k/2 von.Paarteilchen aus Paaren
rit Energien zwischen k/2 und kmax her., Mit einen Energie=
band A pro Draht gilt also

kmax .
(54) e = fz(a,m-AEouo%g-%% :
/2 )
Fimmt man in einer groben ¥aherung kedn/dk = & als konstant
fiir kK £k an, ebenso $(€,k) = L als konstant fur £ von

max
0 bis 1 und alle kx (siehe Anhang i2), so erh&lt man

-— AE 1.-
(35) nt = QeTe2E2.(1 - m—) .
k kaax ‘

Tach (33) ist die zuf&llige Loinzidenzzihlrate des auf eine
gollenergie k eingestellten Drahtpasres also zleich

(36) N

. “4?+. = .
= Q.Tqu.Zz.Qﬁiééﬂ..4.(1 ___k 2

2kmax

zuf

Bei der Auswertung wird die Koinzidenzzshlrate durch

ARV .AET ‘o 34 - -
ZKE,k)-——;E——- dividiert ((8) in II.2.4.). Im Rahmen der
juswehllogik (II.3.3.1.) gehoren mehrere Drahtlzonbinstionen
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Untergzrundspektrun U = U + U"ut zucammen und ist & der
3

O

o

zZul
Cert des guten 3remssuektruns i Ort des relativen lLaximums
nche der Sremskante, so lkann men die Verunreinisuny des ge=
messenen Bremsspeltrums durch den Lsuotienten

4 . U

U Q + U

heschreiben, 3ei den l.esoungsn erzsben sich IUr jU Jer

swischen C.C2 und G.04.
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1V, Die srzebnicgcs

5s wurden Bremsspelitren filr sechs verschiedene l.aximalener=
gien zwischen 3,5 GeV und 7.1 GeV gemecsen, wobei zwel
Wolframtargets von 0.C€29 bzw 00,0143 Strahlungslingen Dicke
vervendet wurden, Die Parameter der l.escungen wie liaximal=
energie, Tarzetdicke, Lollimationswinliel © und normierte
kollimationswinikel u = e'kmax/m fir den verwendeten Recht=
eclklkollimator sind in Tabelle 4 aufgefihrt. Aullerdem wird
angegevhen, ob das Lynchrotron im flat-Ton-Betrieb lief. Das
reduziexrte X2 bezieht sich auf die Ausgleichsfunktion filir
die mechanische Targetdicke, n-p ist die Zahl der Freiheits=
grade.,

Jabelle 4

Yarsmeter der gemessenen Sremsspelitren

liaxinal= Plat- | follination rormierte Targeﬁ: >
| energie Top {voller noll,.~ dicke/ 5 =‘§ -
} k . /GeV Kollimations= | Winke Str.-L.
E winkel)
L 3.52 + 0.18 nrad x 1.23 x C.0629 1.29
0.062 mrzd Ce4d3
!
é 4448 + .10 arazd x C.91 x C.0629 1.34 !
C.C59 urad G52 |
E 5445 - 0.2C nrad x 2.17 x 00,0629 0.86
! | C.2C ura 211 :
5445 - ! C.13 1rad x 2.28 x 0.0629 1.05 f
L ¢.11 mrad 1.34
713 + ¢ C.14 nrad x 2.01 x 0.0629 1.43
C.20 mred 2.83
Te13 + Ce14 mrad x 1.89 x 0.0143 1431
C.20 mrad 2.83
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Die gemessenen Spektren mit den statistischen reh=
lern und die zugehirigen Ausgleichsfuﬁktionen fiir die mechani=
schen Targetdicken sind in den Abbildungen 15 bis 20 aufge=
tragen. '

Variiert man die Targetdicke, so erhélt man fir
effektive Targetdicken um 0,11 Strahlungslingen die niedrig=
sten XZ-lierte. Sie liegen um 2% bis 13%3% unter den Werten
fiir die geometrischen Yargetdicken. .

Im erfaBten Energiebereich k/k . = 0.87 wird
neben der Steilheit der Bremskante die HShe des Bremsspek=
trums am stérksten durch die Tarzetdicke beeinfluBt (Anhang
A3 und Abbildung A3). Da eine flachere Bremskante durch ein
schlechteres Auflésungsvermagen ausgeglichen wird (IV.2.)
und die MNormierung des Spektrums, freier Parameter der Aus=
gleichsfunktion ist, ist die Bestimmung einer effektiven
Targetdicke aus den lieBwerten nicht signifikant. Zu diesem
Zweck muB man die Ilessung zu niedrigeren y-inergien hin aus=
dehnen, um die relative Uberhthung des Bremsspektrums nahe
der Maximalenergie zu bestimmen (4nhang A3). | ‘

Zieht man daher die absolute Lormierung zur Be=
urteilung heran, so stimmen die Bremsspektren, bel deren

Berechnung die mechanische Targetdicke zugrunde gelegt
wurde, am besten mit den MeBwerten lberein. '
Im Anhang A4 sind Sremsspektren verschiedener
Endenergien und Kollimstionen tabelliert, die fiir 0.0143
und 0.0629 Strahlungslingen dicke Wolframtargets nach den
Ansétzen aus Anhang 43 berechnet wurden.

IV.1. Die Hormierung der an die lieBwerte angepaﬁten

Bremsspektren

Tine wichtige GroBe zur Beurteilung der an die lieBwerte an=
gepaBten Bremsspektren ist die Normierung, de Bremsspektren
verschiedener Targetdicke sich im erfaQten.Energiebereich
hauptsichlich in der absoluten Hohe unterscheiden (Abb. A3).
Da das gemessene Bremsspektrum durch die Zahl
der effektiven Quanten Qeff geteilt wird, muB der angepaBte
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dn

keqx/Qerr
1o 1
0.5 T
: } |
0.87 0.90 0.95 1.0 k/kmax
_ Target : 0,0629 Str.-L., Wolfram
Adbb, 135 koax> 3:52 GeV Flat-Top-Betrieb
dn
k' Tk/%rr
Il } { f1 by ; 4
1.0 T ] ES 1
0.5
: " 1 i
0.87 0.90 0.95 o 1.0 k/kmax
= Target : 0,0629 Str.-L, Wolfram
Abb. 16 XaxZ .48 GeV Flat-Top-Betrieb



dn ' '
ke -
"Ed /Qeff Target : 0,0629 Str.-L

Abb, 1 E oax> 5.45 GeV Wolfram
1.0 Variable Endenergie
I S I S
T . 4 Io 'P i I
A I T } e
0.5 +
= } — t * /¥ pax
0,87 g 0,90 0.95 : 1.0
I A : drei Paarspektrometereinsfellungen vereinigt , mit
Ereignissen aus einem 2,16 msec breiten Zeitintervall
dn . un tmax' _ ..
k.ﬁflqeff {B : nur Paarspektrometereinstellung 1, alle Zeitabsténde
von tmax zugelassen, '
1.0 7
B3 I 7 TR
A I T T ¥ LI | 3 81 3
- 1 —_—
0.5 7
4 1 N = m&x
0.87 0.90 0.95 ] 1,0
' = Target : 0.0629 Str.-L. Wolfram
Avd, 18 Emax——élﬁz—ggz ‘VYariable Endenergie

A : siehe Abb, 17 , Intervallbreite 2,28 mseé; B : siehe Abb. 17



kegx/ers
[} . ¥ 3 S
i 4 3 63 ¥
0.9
i
0.5 4
+ t —~—b }
0.87 0.90 0.95 1.0 k/kmax
_ : Target : 0,0629 Str,-L
Abb., 19 —lfmax—————7'13 GeV Wolfram
Flat-Top-Betrieb
.dn
ke 3%/ Qs
1.0 T TIITE?EITI
. t 1 1 i
L
y,
0.5 T 's
A
t + } .
0.87 0.90 0.95 1.0 k/k
mnax
Target : 0.0143 Str,.=-L
Abb, = o ¢ .
..._b__._?_.c..)_ Emax—7.13_q_e_.v Wolfram
Flat-Top-Betriebd




Hormierungsfaktor im Rahmen der statistischen und systemati=
schen Fehler mit denn Wert 1 ibereinstimmen.

In Tabelle 5 sind filr die verschiedenen lLessungen
die liormierungsfaktoren aufgefithrt. Die angepaBten Bremsspek=
tren wurden hierbei fiir die mechanischen Targetdicken berech=
net.

Tabelle 5

Die Normierung der an die leBwexrte angepaften Bremsspektren

Maximal= Target= Angepaliter Pb - Statistischer Fehler
energie/ dicke/ Normierungs= | Konver=| des Hormierungsfaktors
GeV Str.-L. faktor ter im Korrek=|Zahl= |Gesamt
la
Strahl | tyren |rate
3.52 C.0629 1.097 + 0.9% 0.9% | 1.3%
4,48 00,0629 1.096 + 0.7% 0.7% 1.0%
5,45 | 0.0629 1,009 1.6% | 1.7% | 2.3%
(00931+) =
6.45 0.0529 0.987 - 0.8% 0.9% | 1.2%
(0.889™)
Te13 0.,0629 1.048 , + 0.25% 0.28% 0.37%
Te13 0.0143 1,045 + 0.37% 0.5% | 0.62%

t Diese ‘Jerte beziehen cich auf ein 2.16 msec bzw., 2.286 nsec

. oot 1
breites Zeitintervall um tmax‘

Bei der Bewertung der Lormierungsfaktoren muB
man beriicksichtigen, daf die <uantaneterkonstante (I1.1.3.)
und damit die Zahl der effeitiven Juanten nur auf ca. 3%
genau bekannt ist (SCHU66,TI1i71) .

“in systematischer Pehler kommt durch die Vernach=
lissigung der ctrahlungsiorrelituren bel der Jerechnung der
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. onversionswahrschei-lichkeit zustande (SCHU66). Die Ctrahlungs=
worrekturen beriickoichtigen die lidglichkeit, daf beim Paars=
hildungsprozel noch zusgtzlich cin weiches FPhoton abgestrahlt
veruen kann. in dieser Fall trigt das nachgewiesene Pear

nicht rnehr die Gesantenergic des priméren f—iuants und tduscht
daher den _achweis eines ihotons it niedrigerer snergie vor.
~tellt meon das laarspesircnieter auf eine feste Paarenergie

ein, werden clso auch J—iuanten hiherer Znergien nachgewie=

S@ite 0S8 Fericsisene Bremsspektrum wird daher zu grof, wenn

b

man nur dlie cinfache loarcrzeuzung bel der aAuswvertung berlicks

-

sichtisgt. Yach cchulz betrizt die relative VergriBerung des

d

Srensspeltruiis im erfalten bnergiebereich 1 - 2 % {(SCHUES).
Juwn Tehler des angepnalten ormierungsielttors

en aufierden die statistischcn #Fehler der xorrekturen und

der roinzidenzzihlrate i flachen Verleuf des Sremsspeltbrunms

hei, In Yebelle 5 sind diese Fehler angzgeben.

i GeV stimit

den Siezhtren fir 5.5 GeV und 6.5
der angevalte Vornisrungsfalitor inm Rahmen der Fehler nit 1

o

dberein, wenn men gerceanete Srenssrelitren fiir die geometri=
sche Yargetdicize zugrunde 1-7%,

[

Szide Spelrtren vurden ait
veriabler dndenerglc aufgenommen., Daher ist zur LnDassuns

des Yormierungsla.tors Jewells nur das Lpektrun der Tears=
sgsttro¢3t§“;instellung nit den nicdrizsten Lnerzieverten
: 2 1,cishe I2.4,) seeismet, AuBerden vurde die

ite des f-ltrahloulses bei der Auswertuns beriicks

&
sientist, un dic gesate ¥--trahlintensitiit zu erfassen (III.3.).
Die zugehirijen :efwerte sind unter 3B in den Abbildungen

17 uni 18 cud _efilrt,.

Un die Yeilspektren aller drei roarspeltrometer=
cinstellungen gusammenfascen zu kinnen, rul man sich auf r=
eisnisse aus einen Zeitintervall um t1qx beschrinizen (£.16 nsec
breit 5.5 eV, 2.23 msec breit Tir 6.5 GeV)., Dabei bleibt
ein Teil der §-ltrehlintensitit unberlicksichtigt ( 7.0% bei

5.5 4eV, 9.%% bei 6.5 vev); die zugehirigen MeBwerte sind
unter A in die Abbildungen 17 und 18 zin-etrzgen.

Sei den Ubrigen vier l.essungen befand sich ein
0,46 Ltrahlunzelingen ztariker Bleilonverter vor dem LJuantes=
meter, um die Lontrolle der Ltrahllage iiber eine Fernsehko=

nera zu crxizglichen. Jeher wird ein “eil der _aotonen durch

i)
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Schauerbildung aus dem Strahl herausgestreut, bevor sie auf
das wuantameter treffen (TIl71). In diesem Fall ist die Zahl
der effektiven Quanten, die das wuantameter registriert, zu
¥lein und damit der liormierungsfalitor des gemessenen Brems=
spektrums zu grob. Durch Vergleich mit einer Zéhlrate wurde
fur k. = 5 GeV ein Verlust AQeff/Qeff = -4,6% + 1% ge=
messen. Dieser systematische Fehler wird fur kleinere Iner=
gien grober.

Der Intensititsverlust vor dem guantameter er=
Xlirt die Abweichung des Normierungsfaktors von 1 bei den
beiden 7.1 GeV-Spektren. Bei den essungen mit k. = 3.5 GeV
bzw. 4.5 GeV ist diese abweichung deutlich grofer als 4.6%.
Beide Spektren wurden =it einer etwas anderen Totzeitkorrek=
tur gemecsen, Das Zinlese~Flip-Tlop trug hier nicht zum
Steuersignal der Elektronik bei, so daB die PKS/PK~-Korrektur
den Hauptanteil der Totzeitkorrektur bildete (I11.2.2.). Zin
systematischer zehler der PKS/PK-korrektur kann'daher neben
den anderen Fehlern fir die zu groBe lormierung verantwort=
lich sein.

Unter Beriicksichtigung der gtatistischen und
systemetischen Fehler stimmt die lormierung der angepaBten
Bremsspektren mit dem Wert 1 iberein, wenn man die wirikliche
Targetdicke zugrunde legt. Verwendet man ein effektive Target=
dicke von .11 Strahlungsléngen unabhingig vom wirklichen
Wert, verbessert sich zwar die Ubereinstimmung zwischen den
gerechneten und gemessenen Spektren beziiglich des reduzierten
x?, aber die Eorﬁierungsfaktoreh vergréBern sich im 1ittel
um ca. 0,033 und weichen daher stirker von 1 ab, als es die

Fehler zulassen.

IV.2. Das experimentelle Auflosungsvermigen

Durch den Ausgleich der gemessenen Bremsspektren erhélt

man das experimentelle auflosungsvermogen Aex der lieB=
apparatur als Halbwertsbreite der Auflssungsfunktion, die

in die Ausgleichsfuniktion eingeht (III.4.). In Tabelle 6
sind die experiﬁentellen erte den theoretischen Lbschitzun=
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gen Ay, gegeniibersestellt,

Tabelle 6
Vergleich des experimentellen Aufldsungsverndiens mit den

berechneten Jerten:

l'aximal=  |JAufldsungos= Auflosungs= Aexp/Ath Flat-
energie/ vermogen, vernbgen, Top
GeV experimentell: theoretisch:
Aexj;;- Ath
PRy 0,00758 C.,0C518 1.46 o+
4,48 C.C0536 L.00412 1.30 +
Ded5 0.0C451 C.00346 1,30 -
6.45 ¢, 00538 CL.CG3CC 1430 -
Tel13
(C.C63 3tr. GC.0044% 0.00279 1.59 +
-L.)
Te13
(0014 5824 6, 00450 0.00279 1.54 +

Sel der Anpascung des fufldsungsvermdgens wurde die geometri=
sche Targetdicliie zugrunde gelegt.,

In allen Fillen ist das experinmentelle Auflosungsvermo=

gen deutlich schlechter als das theoretische. Die Abweichun=
cen lassen sich niciht durch’ den ZinfluB der Strahldivergensg
und einen stirieren LinfluBl der Vielfachstreuung allein er=
cliren (III.1e4.).

Bei den Spektren, die mit variabler Endenergie
geriessen wurden, bringt die Zinordnung der korrigierten
y-Snergien (III.3.) in Tnergieintervalle der relativen GréBe
~ 00,0013 einen zus&tzlichen Beitrag der ;leichen YriBenord=

nung zwil sulldsungsverncien. Aufllerdemn ist bei der Korrelktur
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der ¥-Inergie nach Formel (27) ein systematischer Fehler
méglich, der das Auflssungsvermsgen verschlechtert.

Bei den Flat-Top-Messungen tritt eine Verschmie=
rung der Endenergie um maximal t 0.25% auf (II.1.1.). Wenn

P(kmax) die Verteilungsdichte der Zndenergien ist, so gilt
fiir das an der Stelle k gemessene Bremsspektrum
- ' dn dn' . -
. 8 . ® — = ] . ¢ —a——a
(38) _k dk /fékmax P(kmax) k dk (k’kmax) *

¥immt man auch nahe der Bremskante an, daB das Sremsspektrum

naherungsweise nur von x = k/k g i
g /Lmax abhéngt, wenn k___ sich

nicht zu stark idndert, so erhdlt man durch die Substitution

k7> X = k/kmax die Beziehung
(59) 48 o fax.B(x) exe B(x)
dk - * X dx y
wobei P(x) = P(k/x)-k/x2 ist.
Himmt man den littelwert kmaxo der Lnergien am Hocker und

an Sattel des zeitlichen Verlaufs der Indenergie bei Flat-
Top-liessungen (Abb. 2) als feste indenergie an, so erhilt
man fiilr das an der Stelle X, =‘k/kmax0 gemessene Bremsspek=
trum den Ausdruck

o) x| - )/;x-ﬁ(x)-x-gg(x) :

o

Die Verteilungsfunktion der liaximalenergie geht hier wie
eine Auflssungsfunktion in die Form des gemessenen Spektrums
ein, ihre Ialbwertsbreite trigt zum Auflésungsvermdgen bei.
Bin gquadratisch zum theoretischen Auflosungsvermbgen addierter
Beitrag von ~ 0.0034 liefert bei den 4.5 GeV und 7.1 GeV
Spektren das experimentelle Auflosungsverndgen., Dieser Bei=
trag ist mit einer relativen Schwankung von k. ... unm * 0.0025
vertrédglich. '

Bei Flat-Top-liessungen und lessungen mit-variabler
Indenergie ist durch die Verwendung der linearen liagnetoptik
vei der ibschitzung des Auflisungsverndgens ein weiterer
systematischer Fehler noglich,.

Das angepaBte Auflésungsvermbgen A, ist nicht
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unabhiingig von der Targetdicke, die bei der Berechnung der
Ausgleichsfunlition zugrunde gelegt wird, it wachsender
Tarsetdicke verlduft der Abfall des Bremsspektrums nahe

der llaximalenergie flacher, daher sind die angepafBten Werte
des Aufldsungsvermdgens filir eine effektive Targetdicke wvon
0.11 Strahlungslingen um 4% bis 8% kleiner als die Werte fir
die geonmetrischen Targetdiclken,

IV.>. Vergleich der gemessenen .ndenergie des Bremsspektrunms

mit der berechneten wndenerzie des CZynchrotrons

Die Anpessung der gerecimmeten 3rensspektren an die ileBi=
werte liefert einen ‘ert fiir die laximalenergie, der mit
der berechneten Oynchrotronendenergie verglichen werden
muf., In Tabelle 7 sind diese Werte fiir die einzelnen les=
sungen einander gegenlibergestellt. Bei den Flat-Top-lies=
sungen wurde der «ittelwert aus den Lnergien des Hockers
und des Sattels in der Inergie-Zeit-lurve (Abb, 2) als
gerechnete Lndenergie verwendet (IT71173).

Tabelle 7

Vergleich der gerechneten Cynchrotronendenergie mit der
gemeassenen .ndenergie :

Laut Rechnung: | Hach inpassung m&X(eAP) ax(th) [Target=
lqu(th)/ueV | an die gemesses= K oex (th) dicke/
nen Spektren : Str.-L.
k. ..(exp)/GeV
3e547 3.5239 - -0, 0065 0.0629
4.5235 444807 -0.0095 0.0629
5.5050 5.4545 -0.0091 0.0629
. 5035 6.4534 -0,.,CC35 0.0629
T«1755 Te1251 ~C.0070 0.0629
7.168 T7.1311 -0.0051 0.014%

~0,0076%0.0017
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Aus den Messungen folgt eine systematische Abweis=
chung der gemessenen von den berechneten cndenergien um
-(0.76 % 0.17) % . Hierbei muB man noch einen Fehler von
0.2 % fiir die gemessene Endenergie beriicksichtigen, der
- sich folgendermaBen zusammensetzt :

Hysteresis der Paarmagneterregungskurve : 0.1 %
Vermessung der Apparatur : 0.16 %
Fehler in der Anpassﬁng der Endenergie : 0.022 %

Abweichung von der Lnergieceichung der
Kammerdrdhte durch schiefe Strahllage ) <0,051 % .

IV.4., Zusammenfassung

Es wurden Bremsspektren von 0.0143 bzw. 0.0629 Strahlungs:
liéngen starken Wolframtargets gemessen. ilierbei wurde dexr
Energiebereich 0.87 = k/kmax = 1.0 nahe der Bremskgnte efz
faBt, Die Indenergien lagen zwischen 3.5 GeV und 7.1 GeV.

An der 3Bremskante wurde durch Verwendung von Pro=
portionalkammern mit kleinen Drahtabstédnden ein Energieauf=
lésungsvermdgen bis zu 0.39 % erreicht,

Die gemessenen Bremsspektren stimmen im Rahmen
dex Iehler mit den Spektren iiberein, die fiir die verwende=
ten Targetdicken und Kollimationen berechnet wurden. Zur
Beurteilung wurde die absolute Iormierung der Spektren mit
herangezogen.

Aus der Absolutmessung der Synchrotronendenergie
ergibt sich eine systematische .bweichung von -0.8 % wvon
den berechneten inergiewerten,
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Anhang A1

Berechnung der longitudinalen lagnetfeldkomponente des

Paarspektrometers und Einzelheiten des Spurverfolgungsprogramms

Das liagnetfeld des Paarspektrometermagneten ist als gemes=
sene Feldmatrix der Komponenten BX und Bz vorhanden. Bz ist
die Hauptfeldkomponente senkrecht zur Ablenkebene des Paar=
spektrometers und BX ist die andere Transversalkomponente
senkrecht zum ¥-Strahl (II.2.3.).

Die Mittelebene parallel zu den Polschuhen in
Yaarspektrometer ist eine Symmetrieebene mit

(41) BZ(+z) = BZ(—z) BX(+z) = wBX(‘-z) By(+z) = —By(—'z)

Dzher verschwindet die longitudinale Feldkomponente B_ in
Richtung des ¥-Strahles in der l:ittelebene (z = 0).

Da die ablenkebene des Faarspektrometers mit dem
Sollstrahl aber 0.5 cm iliber der liittelebene liegt, nmuf man
ein endliches Longitudinalifeld By annehmen, s 1{Bt sich aus
der laxwellschen Gleichung

—_—

rot B3 = O

im stromfreien Feldvolumen zus BZ berechnen :

dB as
(A2) 2 =
dy dz

mit der Randbedingung By(z = 0) =0,
Wenn Viqr Vi und Vi1 aufeinznderfolgende Stiitz=
punkte der Feldmatrix im Abstand Ay flir jeweils gleiches x

sind, so ist

B, (x,y. z=0) - B_(x,y. z=0)
S TN - At € 5 B g "?7i-1?
(43) B (x,y5,2) = 2[ N

N BZ<X’yi+1yz) - BZ(X'yi-—‘]’Z):[ .y

2 Ay

der gesuchte Feldwert. Das Feld liegt auBer in der liittel=
ebene nur in zwei “benen mit Az = £ 3 cm Abstand hiervon vor,
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daher geht man bei der Berechnung vonlBy direkt von der
Illittelebene aus.

Abbildung 4 zeigt das so berechnete Longitudinal=
feld B_. fiir z = +3 cm und x = Ocm,

Auf die Zuordnung von Energien zu den Kammerdrah=
ten (II.2.3.) hat die Beriicksichtigung von B_ einen EinfluB3 -
der UrsBencrdnung 1072, v

Die Spurvérfolgung durch das Kagnetfeld beruht
auf der rntwicklung der Teilchenkoordinaten T(s) =
(x(s),y(s),z(s)) als Punktion der Laufvariablen s bis zur
dritten Ordnung.

' Das Teilchen startet innerhalb eines Quaders aus
Feldstiitzpunkten am Punkt ¥, in Richtung T} = L3 (abb. A1).
Man verlingert jetzt die Trajektorie in Richtung von ?é gerad=
linig bis in den Quader aus Feldwerten, der sich in y-Rich=
tung enschlieBt. Den Abstand As zwischen dem Startort fé und
dem Durchstonunkt'? durch die liittelebene des Nachbarqua=

f
ders senkrecht zur y-ichse wihlt man als Schrittweite:

mit x' = $£x gilt

— N . _1. ™ 2 1. . 3
X, = X, x'*As + 5 x'teAs +Z X' '1eAs

(a4) Yo = Vg + y'-As +‘%"¥"‘ASZ +-%.ylt|.A83

e za + Z"AS +%.Z".Asz +_%.Z|1I.A83 ‘.'

N
1§

?e = (xe,ye,ze) ist der Punkt im benachbarten Stiitzpunktqua=
der, bis zu dem die Prajektorie extrapoliert wird.

Tiir die ersten Ableitungen verwendedl man die Werte

x' = x!, ¥y =¥k, 2' =2k
Die zweiten Ableitungen erhZlt man aus den Bezie=
hungen
e
x!! = i(y'fBZ - z!.By)
vy — E(,1, - e
(AS) ¥ = P(Z BX X BZ)

z'! =-%(x'-By - y'*B,) ’

die der Lorentzkraft-Gleichung entsprechen.
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B(x ,¥ tAy,z +Az) B(x +0x,¥ +AY,2+Az)
’ AX

AY Az

/s ‘ B(xooyo+Ay.zo)

B(x°+Ax,y°+Ay,z°)

—— o ————

r + (dx,0,dz)

Abb. A1

Spurverfolgung durch die Magnetfeldmatrix




Fir das Magnetfeld_setzt man die Werte am DurchstoBpunkt
fa = (xo + dx,yo,z0 + dz) der linear verlidngerten Trajektorie
durch die Grenzfliche des Nachbarquaders senkrecht zur y-

Achse ein (Abb, A1)
2

N - dB_ dB, d“B,
Bx(rd) = B, (r ) + = —=X.4x + a——-dz + dxdz'dx .dz
‘ 2
dB 4B d°B v
5 = = —n—l. —-—xo . .
(A6) By(rd) By(fo) + gl dx + gptedz + ml dxedz
R as, aB, dZB
Bz(rd) = B (f‘ ) + ix —2Z,3x + g5 4z + 33 dz-dx dz .

B(fb) ist das Feld an einem Eckpunkt der durchstoBlenen Qua=
derfliache, die Differentialquotienten in (46) werden als
Differenzenquotienten aus den Peldwerten an den Eckpunkten
der Quaderfliche gebildet.

Differenziert man die Gleichungen (A5) nach s,
erh#lt man die dritten Ableitungen der Teilchenkoordinaten :

x''" = S(y' B, - 2'1+By + y'+By - 2'+By)
(47)  y''' =&(z'1+B_ =~ x''+B, + z'+Bl - x'-B})
z''! =-%(x"-By - y'' B+ x'~3§»- y'*Bl) .
H;erbei muf3 man noch die Ableitungen Bi, B& und B} berechnen:
EEX; _ de,Qg +* de.%z . EEE,QE
ds dx ds dy 8 dz “ds
(48) B& = g;yox' + g;y-y1 + g;Y.z'
B, = g;;,x. + :iz;y + g;goz' .
Unter Verwendung der Maxwell-Gleichungen
divB = 0 und rot B = 0

im stromfreien Raum kann man die Differentialquotienten

%;Bx’y’z auf schon berechnete GridSen zuriickfithren :
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4. _ 4
dyBX - dey
rot 3 = 0
4. - 4.
(49) dsz = dsz
a a_ a_ ‘v B =

Die neue Riechtung ?g der Trajeltorie am runkt fé rechnet man
e 3

aneloy = T, cus :

2

1
~ 1 — t 1WA o Lot
X = x, + X As + 5 X As

(..10) VA = vyl o+ y'teAs + %-y""A32~

1 2

! . 2 L Y T,
z - z!' + z As + 52 As .

. — . 3 ‘. ] °
Von runlt T, eus wird die Lourverfolgung nach dem gleichen

Lchemna fcrtogesetzt,
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Anhang A2

Bremsstrahlung und Paarbildung in niedrigster Ngherung fiir
ideal dilinne Targets

Das Energiespektrum k.gl eines Photonenstrahls, der ‘durch

Bremsstrahlung monoenergetischer Zlektronen zustande kommt,
1st durch die Beziehung

(A11)

JAn . Nelcn

max
gegeben, K ist die Zahl der Prlmarelektronen der Lnergie k
fp die Teilchenfléchendichte des Targets und 4c /dk(k L -
der Wirkungsquerschnitt fiir Bremsstrahlung, differentiell
in der Energie k des abgestrahlten Photons. Formel (A11)
gilt nur im Srenzfall ideal diinner Targets (siehe Anhang A43),

Den Hauptbeitrag zur Sremsstrahlung liefert die
Wechselwirkung des einfallenden &lektrons mit den Atomkern.
In niedrigster Fdherung vurde der Wirkungsquerschnitt fur
Bremsstrahlung an Atomkernen von Bethe und ieitler (34194)
berechnet und von Davies, Bethe und laximon (DAVS3) durch
Hinzufligen der sogenannten Coulombkorrektur fiir groBe Kern=
lzdungszahlen erginzt

max?

)

B
(a12) 4= Z2-d°r§--%~[(1 + (1= %) (dy () - 4e10z - 4.5(2))

--%.(1~x)-(¢2($) —-%-lnz - 4'f(Z)ﬂ

Hierbei ist x = k/k

“max? k ist die Photonenenergie und k

max
die Elektronenenergie.
_ ]100°*m X . N .
= . wobeili m die Zlektronruhmasse ist,
k  _°n1/3 1T -x 7

¢1 und ¢2 sind in (BiT34) als Kurven gegeben, sie kinnen
folgendermaBen angenithert werden (ILU363)

P, (8) = 20.867 - 4.409-F + 1.156+§2
fiir ¥ £ 0.735

(413) &, (¥) 20,209 - 2,625-§ - 0.159.y°
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G, (8) = &, (§) = 19.5C - 4.184+1n( ¥ + 0.695) fiir 0.735<¢<2,

Z ist die Xernladungszahl, o die Peinstrulrturkonstante, r
fj [}
der klassische Llektronenradius e“/(me“) und

£(2) = a®( —l— +  0.20206 - C.0369-a% + 0.0083+2"
1 + & 6
- 0.0C2:a° . .. )

mit a = Z.ok (DAVSY).

Die Tormel (&12) zilt nur, wenn die _nesrgien k und
kmax - k grof gegen die Llelktronruhmesce sind,

Mir 2 =¢ =15 ltann man nach Bethe und ileitler
ndherungsweise nit der iormel

2
Jal

(114) %% = zz-u.rg-—j-{--b + (1 - x)° = 2/3.(1 - x)J-

v [ (e L2 ) L - o) - 2(2)]

rechnen (BIT74,.0C59), diec Punktion c(y) ist tabellarisch
in (D_274) segeben.

Der Jirlungecuerschaitt fir 3remsstrahlung an
den Hillenelektronen des -itows wurde von wheeler und Lanmb
("H=38) berechnet unl von Josevh und Rwohrlich (JOS58) nit
der cozenanuten austausch or,relltvur verschen

i
= d_G — 7. 2. . 1, - -\2 . §
(415) I T 4rTgeole — [(1 +(1 x)7) (Mﬁ(a') - 4 - B-InZ)

—%-U -X%@b(y)—:%-%4ﬂm )

100+°m X
1 a— . . . - .
o= kmaiZZ/B 1 - x , dic Jun:tlonen’w1 und Y, sind als

urven bei (WIl39) zeseben.

Nlherungsveise liann men den Linflufl der Hillen=
elektronen veriicitsichtien, inden nen flir den gesanmten
Bremsotrahlungswiriungsquerschnitt schreibt

B o
(116) G2 =z + eoenie Lol (1 (1= 0D (4, (p) - 4e2(2)

- %«an) -

il

((1 = 0+ (@y(y) - 4-2(2) - $1m2))

|
Ul
¥




Man beriicksichtigt also den Beitrag der Hiillenelektronen
als Z-ten Teil des Kernbeitrags.
In Abbildung A2b ist ein Bremsspektrum

1
B B
d a )
x 3 /[ 8% .ax  fur Z = 74 (Wolfram) und I, = 4.5 GeV
0

aufgetragen, das nach (A16) berechnet worden ist. Bei x =
0.69 liegt ein relatives Hinimum und bei x = 0,96 ein re=
latives laxirun,

Tm Falle ¥ — 0 (d.h. fiir festes K oyt X0 )
betrégt die relative Abweichung zu den exakten Formeln (A12)
und (415) weniger als 6°10"4, fiir = = 0,99 ist die relative
Aibweichung 1.9°1O-3.

Da der Hiillenanteil ungefdhr mit dem Gewicht
1/%2 relativ zun Kermanteil der Bremsstrahlung in den Wirkungs=
guerschnitt eingeht, wird die Nzherung (A16) fiir kleinere
Kernladungszahlen 2 schlechter (siehe unten).

Fir hohe Inergien, d.h. kmai_—"” bei festem X,
2ilt ndherungsweise ¥ = 0, so daB das Bremsspektrum x-dGB/dx
nicht mehr von der laximalenergie abhingt. Fir Wolfram (z = 74)
betrigt die relative Abweichung zwischen Bremsspektren der
“ndenergien 4.5 GeV und 7.2 GeV fur x = 0.5 1,34107° und
fir x = 0.96 5.9+107°, Die Abweichung wird zur Bremskante
hin stirker, Die relative Lberhshung des laxirmuns bei x = 0.96
tiber das Ilinimum bel x = 0.69 ist 0,075 fiir kmax = 7,2 GeV
und 0.066 fur kK .. = 4,5 GeV,

Den Wirkungsquerschnitt fiir Paarbildung, differen=
tiell in der Znergie E eines der Paarteilchen, erhdlt man aus
den Tormeln (A12) bis (416) durch die Substitution

2

k_—> E , k — -k , s -E-I-C%E- (FEY61,30558,SCHU66) :

(A17) as® Z2+(Z + 1)ecterZe | (1 - 24€ - £2). |6, (1) ~ 4.1n2
ag - 0 1 3

_4¢@ﬂ _%.548_1yﬁbw)—%Jm3—4dwﬂ].

Formel (A17) ist eine Hzherung analog zur Formel (A16) fur die
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p
k-%% (E,k)/barn
Abb. A2a
Paarbildungswirkungsquerschnitt, differen=
tiell in der Energie E eines Paarteilchens
(k=h,5 Gev, Z = 13)

.5 7

0.5 T
! : = } 1 t % : % E/k
0.0 0.2 O.h 0.6 0.8 1.0
X Abb, A2b Normiertes Bremsspektrum k'%%lgeff
N fur kmax= 4,5 Gev, Z = Th ,
N —— Spektrum fiir ideal diinnes
D Target.,
N - — — Spektrum fir 0,0629 Str.-L,
X Wolframtarget mit Kollimation
1.0 + - w, xu = 0.91 x 0,52 .
0.5 T
' : k/kmax

+

0.0 0,2 0.4 0.6 0.8 1.0



Beriicksichtigung der Paarbildung an den Hiillenelektronen
neben dem Kernbeitrag.

100.m
g1/3.5.(1 -¢€)
ein aAluminiumkonverter verwendedt (2 = 13). In Abbildung A2a
ist fiir k = 4.5 GeV und 2 = 13 46" /dE als Funktion von &
aufgetragen. FUir € = 1/2 hat der WirkungsquerschnittAein re=

Es ist £=E/k und ¥= . Im Experiment wurde

latives linimum, im Bereich 0,484£¢ & 0,52 &ndert der Wirkungs=
querschnitt seinen Wert um weniger als 0,087 %.
Fiir hohe Znergien, d.h., E—> o bei festem & ,
geht ¥ gegen O, so daB der Taarbildungswirkungsquerschnitt
nur noch von £ abhingt.

Pir 2 = 13 fallen die Hiillenelektronen st&rker
ins Gewicht als bei Z = 74, daher ist die Nherung (417) hier
schlechter. Fiir & = 0 und & = 1/2 weicht der gendherte Wir=
kungsquerschnitt nach (417) vom exakten Wert nach (412) und
(A15) mit der Cubstitution fiir Paarbildung um 0.43 % ab.
Dennoch wurde bei der Auswertung des IZxperiments die lighe=
rung (A17) verwendet.
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Anheng A3

Berechnuang von renssnettren filr dicke Tarzets

Mir dicke lrenrsirahlunzstergets ( i Liveririent vurden 0.0143
und 0,0628 Ltrchlungelingen ctariie Lolframfolien vervendet)
mull pmen den Snerglever’uet der _lelitronen und bei einemn ltol=
Limiewrten sStwahl ihre vinkelverteilung berliclsichtigen. Die
ecimungen hierzu orientieren sich hauptsiéchlich an den .n=
s.tzen von Jutz und Schulzm (LUQG?), ein Uhnlicher insatz

B = r

Tindet sice bei Delire (LIiT1).
321 dicien Darcets besteht die [ Golichlieit, daB

e -

ein .leitron mehimiels cir rhoton abstrehlt, es lann vor ei=

nen Srensctrahlungsprozell also schon Jnergie verloren heben.

Yoach Jethe und leitler {iverwiegt bel Llelitronen im GeV=le=
reich dex ;nergieverlust durcn Sremsctrobhlung den ..nergie=
verlugt durcn :tlse weit (3uT34).

Din mﬁgrgicverteilun; ven delthronen dir _nersie

&, vor dern wultrerlen cuf dos Yorget Lst in der Targettiefe 1

n herunsaweise ~lcich -
~ u ’ 5 ]t/1n2 - 1
1n:Q
o

EO‘TYt/an)

(35734, LUL6T), t in Ctrahlungslingen,

. ) . dn
Jer Beitrer zw: hotonensyelitrun () = ke 1/ ~e an der

‘el
btelle 1t aus den Darzstbereich (% t + dt) ist elso
?
o

(412) 3@ ~ 8 [, SE (g,3)as

X
T ist die Qarjetdicle in Strehlungclingen, Hierbei wird der
dber alle Vinkel integrierte Virkungsquerschnitt dGB/dk vers=
vendetv. Dlese rilerung ist gerechtfertigt, wenn die Winkel=
erteilung der ‘hotonen stirker duwrch die Vielfachstreuung
der lektronen =l1gs durch die L.rzeugungswinkel bestimmt ist
(1UT67).
In der Targettiefe t haben die ilektronen angeni=

hert die Verteilung “_Jl%

. . _ _de s _
(420) wc(@) i@ = V??3GC e nit Gy =




fiir den projizierten Vielfachstreuwinkel (ITI.1.2.).
Der projizierte Zrzeugungswinkel des Photons
gegen die Richtung des Zlektrons geniigt néherungsweise
2
: ZGB

. 49 | . _ o
(A21) WB(@) ae _m'GB e mit GB = 1.2 T,

der Verteilung

-

(siehe TIT.1.2. und 1UB6S)
| Fir Targettiefen t » (9-%1-1--1.2)2 - 1.67+107°
istG&{> Gg» der FinfluB der Vielfachstreuung iiberwiegt dann
bei der Winkelverteilung der “hotonen. '

immt men einen punktformigen Tergetbrennfleck
an, so erhilt man als Verteilung des projizierten Winkels ©
der Photonen gegen die sinschuBrichtung der Llektronen die
Faltung der Verteilungen (420) und (421), d.h. eine GauB=
verteilung w(@) nit der Standardabweichung

(a22) ¢ = ~\f1.44 + B4t o F .

o

0
dus (422) Ffolgt, daf fur den Vergleich kollinierter Brems=
spektren verschiedener Laximalenergie nur der normierte
Yollinmationswinkel u = G-Eo/m wesentlich ist.
Jenn men den g-Strahl durch einen Rechteckkolli=

nator horizoatal und vertilal auf die Vinkel Gh_bzw. Ov

beschrinkt, erniélt men das Bremsspeltrun

+0, /2 +0 /2

7 . S
B
(42%) Q(l:)'v/g% . w(e,t)-d@fr(@,t)-déjﬂ(ﬂ,t%k-%(k,i%dﬂ .
<

0 -8 /2 -9./2 i

Jer Fehlende icrmierungsfaktor ergibt sich aus der Torderung

taot

fO(x)-ak = 1.

o}

tij=
O

In dieser Rechnung werden U.o. der Tnergieverlust
der Llektronen bei der Beriicksichtigung der Vielfachstreuung,
die Ausdehnung des Pargetvorennflecks, die Divergenz der ILlek=
tronen im Synchrotron und i’ehrfachdurchginge durch das Target
vernachlissigt. (Zu den letzten beiden Punkten siehe RAQ6S) .

Tn Abbildung A2b iet neben dem ideslen Bethe-
HMeitler-speltrun fir 4.5 GeV ein Jremsspelktruam fir ein
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Abb, A3 BremQSpektren fir Wolframtargets (Z=Th)
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Targets jeweils noch das zugehdrige Spektrum ideal diinner
Targets nach Bethe, Heitler (B&T34) und Davies, Bethe, liaximon

(DAVS3) engegeben (Anhang A2).
Die Bremsspektren sind auf 1 normiert, d.he.

1 el dn
o dkekegy = 1.
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HOL72 Die Feldmatrix des Paarspektronetermagneten wurde
im Lovember 1972 im DLSY-lagnetlabor von Dipl.-Thys.
i Holm vermessen und liegt auf liagnetband vor.
BUR73-1 i.Burfeindt,G.3uschhorn,i,Genzel,F.Heide,U.Kot2,
K.-H.leB,P.Schailiser,3.Sonne,G.Vogel, 3. H.Wiik,
Physics Letters 43B, 5. 345, Januar 1973
BUR73-II H.Burfeindt,G,Buschhorn,d.Freundel,H.Genzel,P,deide,
U.Kotz,1.-H.leB,P.Schniiser,B,Sonne,G.Vogel,B. H.wiik,
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