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I, Einleitung

Zur Untersuchung von Photoproduktionsreaktionen des Typs
fr + P-» X + A

wird überwiegend ein Photonenstrahl mit kontinuierlichem

Energiespektrum verwendet, der durch BremsStrahlung von mono=

energetischen Elektronen erzeugt wird.

Man kann die fr-Energie annähernd durch die Photonen=

differenzmethode festlegen. Hierbei werden die Zählraten für

zwei verschiedene Haximalenergien des Bremsspektrums subtra=

hiert, so daß nur Photonen mit Energien um den Hittelwert der

beiden Endenergien wirksam sind (BUR73-I)« Um die dennoch

auftretenden Beiträge niedrigerer ̂ -Energien abzuschätzen, muß

man genaue Informationen über die Form des BremsSpektrums be=

sitzen.

Führt man flir das produzierte Teilchen X eine Teil=

chenidentifizierung durch und mißt seinen Viererimpuls in einem

magnetischen Spektrometer, kann man aus der Reaktionskinematik

die Energie k^ des einfallenden Photons bestimmen, wenn man

ein spezielles Rückstoßteilchen A aiuiimnt. Pur die Reaktion

fr + P -̂  E+ + A°

erhält man zum Beispiel die Beziehung

M? - K£ - mS + 2M "̂
MI v - -A- -̂ ^U ; K-y -

2( Mp + P

wobei II,m die Kassen, E und P Energie und Lreierimpulsbetrag
der Teilchen und 0K der Kaonerzeugungsv;inkel im Laborsystem
sind (VOG73).

Anstatt die JT-Snergie zurückzurechnen, kann man
die Maximalenergie km^v für das Photon annehmen und nach (1)max
das I^assenquadrat des fehlenden Rückstoßteilchens berechnen,

Trägt man für gegebenen Viererimpulsübertrag V̂ F die Zählrate

über dein Quadrat der Restmasse auf, so erhält man eine Stufe
2

an der Stelle M. , deren Plateau sich zu höheren Hassenqua=

draten hin fortsetzt. (Pur einen monochromatischen -̂Strahlp
erhält man dagegen eine Breit-Wigner-Verteilung um I-L .)

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

2T + P -» K+ + £°



oder der Erzeugung von sogenannten Y*-Resonanzen mit noch grö=

ßeren Massen herrühren. Daher überlagern sich der A°-Stufe noch

weitere Stufen von den jeweiligen Massenquadraten der Teilchen

an. Eine solche Restmassenverteilung zeigt Abbildung 1 ( nach

BUR73-II)* Der Anstieg der Stufen wird durch das Kassenauf18=

sungsvermögen des Spektrometers, durch die Steilheit der Brems=

kante und bei den Y*-Resonanzen durch die natürliche Linienbreite

bestimmt. Die Höhe der einzelnen Stufen ist hauptsächlich durch

den differentiellen Wirkungsquerschnitt dö/dt für die zugehörige

Reaktion gegeben (SCHM67).
Um die Wirkungsquerschnitte für die Photoproduktion

der verschiedenen Rückstoßteilchen zu erhalten, muß man die

Stufen durch Anpassung einer geeigneten Ausgleichsfunktion von=

einander trennen.

Die Ergebnisse dieser Trennung hängen wesentlich

vom Verlauf der Ausgleichsfunktion im Anstiegsbereich der Stu=

fen ab und damit von der Information über die Massenauflösung

des Spektrometers und über die Steilheit der Bremskante. Das

riassenauflösungsvermögen des Spektrometers kann man unter- Berück=

sichtigung der Targetausdehnung, des Energieverlustes und der

Vielfachstreuung der Kaonen und der Zählerbreiten in den Hach=

weisdetektoren berechnen (HEI69). Die Form der Bremskante hängt

jedoch von der Dicke des Brelnsstrahlungstargets ab und läßt

sich nur mit Hilfe grober Näherungen berechnen (Anhang A3).

Um den Verlauf des BremsSpektrums dicker Targets

nahe der Bremskante mit Rechnungen zu vergleichen, die den

Targetdickeneffekt näherungsweise berücksichtigen, wurden am

externen Jf-Strahl 24- des Deutschen Elektronen-Synchrotrons

in Hamburg Kessungen des Energiespektrums durchgeführt. Die

ßnergieverteilung wurde unter Ausnutzung des Paarbildungsef=

fektes gemessen, als Analysator stand das D'ESY-Paarspektrometer

(SCHU66) zur Verfügung.

Da die Verwendung eines dicken Targets insbesondere

die Steilheit der Bremskante beeinflußt, die Steilheit der ge=

messenen Bremskante jedoch vom Auflösungsvermögen der l'Tachweis=

apparatur abhängt, wurden Proportionalkammern mit einer Impuls=

auflösung von 0.26# zur Bestimmung der Paarenergien verwendet.

So wurde das Energieauflösungsvermögen nicht durch die Ortsauf=
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lösung des Detektors "bestimmt. Auch die hohen Sndenergien

zwischen 3.5 G-eV und 7.1 G-eV trugen zur Verbesserung des Auf=

lösungsvermögens bei.

Bei früheren Messungen dagegen (DIA60,HUS64,SCHU66)

wurde die Energieauflösung durch die Zählerbreiten oder die

niedrige I^ndenergie begrenzt.

Die Variation der Endenergie während des £-Strahl=

pulses wurde entweder durch einen "Flat-Top-Betrieb11 des Syn=

chrotrons eingeschränkt oder durch die Verwendung einer

speziellen Elektronik korrigiert. Dadurch blieb der Einfluß

der 3ndenergieschwankung auf die Form der gemessenen Brems=

kante klein.

Die Messungen wurden Anfang 1973 durchgeführt und

ergaben eine hinreichende Übereinstimmung der gerechneten und

der gemessenen Bremsspektren dicker Targets (C.0143 bzw. C.0629

Strahlungslängen Wolfram ) nahe der J3remskante.

-3-



li. Die experimentelle Ausführung

II. 1. Der f -Strahl

Die im Synchrotron beschleunigten Elektronen werden nahe ihrer

I.aximalenergie durch gepulste Kagnete ("beam bump" ) aus der

ßollbahn heraus auf ein dünnes Wolf ramblech, das Target, ge=

lenkt, so daß sie 3remsquanten abstrahlen. Der so entstandene

Photonenstrahl wird mehrfach kollimiert und durch zwei Heini=

gungsmagnete von geladenen 'feilchen gesäubert.

II. 1.1. Die Energiedefinition

Der Photonenstrahl besitzt ein kontinuierliches Energiespek=

trum (Anhang A2) mit der jJlektronenenergie als Kaximalenergie.

Diese ändert sich zeitlich wie das ?ührungsmagnetfeld der

Elektronen im Synchrotron :

~ 3 = B • 1 /2 • (1 +c o s - ( t-t ) ) ;

Q? - 20 msec ist die Synchrotronperiode, t der Zeitpunkt
Iü3,X

maximaler Endenergie.

Die „.lektronen treffen in einem Zeitraum von

1 - 3 msec um t auf das Target, für 1^-1^ | = 1-5 maec er=

hält man eine relative Schwankung Ak ,/k ̂ v = 1.4$ . Hieraufmax
kann bei der Auswertung korrigiert werden (II. 3. 4. 2.) ,

Beim "Flat-Top"-Betrieb dagegen wird eine 200 Hz

Oberwelle zur 50 Hz Iiagneterregung addiert, wobei die Ampli=

tude der 200 Hz Welle ca. 8.5$ der Amplitude der 50 Hz V/elle

beträgt (nJK73,HEM73). i3ei richtiger Phasenbeziehung beider

V/eilen erhält man eine Jndenergiestreuung von -0.25$ über

mehrere Hillisekunden (Abb. 2). Bin Signalpuls» der genau

diesen Seitraum einschließt, gestattet es, Ereignisse mit an=

deren Ilaximalenergien zu diskriminieren.

II. 1.2. Das Paarspektrometer

Die Energieverteilung des ̂ "-Strahls wird durch die Ausnutzung

des Paarbildungseffektes gemessen (Anhang A2).

Die Photonen treffen auf eine dünne Ketallfolie,

das Konvertertarget, und erzeugen teilweise Slektron-Positron-

Paare, welche die gesamte Energie des Photons übernehmen.

Das IConvertertarget liegt in einem llagneten (Abb. 3)

mit überwiegend homogenem Magnetfeld, so daß die Paarteilchen

-4-
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nach entgegengesetzten Seiten abgelenkt v,rerden. Sie werden

in zv;ei symmetrisch zum Strahl liegenden Teleskopen aus je

einer pv-onortionalkamner und zwei Ssintillationstriggerzäh=

lern in Koinzidenz nachgewiesen. Da die hochenergetischen

-aarteilchen hauptsächlich in Vorwärtsrichtung erzeugt v/erden,

enthalten ihre Ablenkwinkel eine Information über die Energie

des erzeugenden Photons.

Um Paarbildung an Gasatomen zu unterdrücken, ver-

läuft der iT-Strahl im 3ereich des Paarspelctrorr.eters in eineri

Valcuum von ~5«1G~^~ 2orr. Die Vakuurnkanmer besitzt l'iustritts=

fenster aus 250/u hylarfolie für die erzeugten Paarteilchen,

Vor dem Paarspektroiuetermagneten passiert der

£-Strahl einen als .Dipol geschalteten ^A-Quadrupolmagneten,

der den geladenen Untergrund des Photonenstrahles nach oben

und unten ablenkt.

11.1*3« Die Intensitatsmessung

Der Photonenstrahl endet in einen gasgefEilten D̂ SY- ;uantameter

(LA!J65) » das die itrahlintenGitElt nißt.

Der integrierte lonisationsstrora des '.'juantaneters

ist der Zahl êf-.r der effeXtiven Quanten proportional :

16 GeT(3) q = (idt - _ÜS*. -Q .p mit C « 1.33-10; c
Jie 2ahl der effektiven Quanten,

Pmax

Asec

0

ist die Zahl von Photonen der Energie k „v , die zusammen diemax
gleiche Energie haben wie die registrierten Photonen des tf-Strahls,

7
?ür die vorliegenden I. essungen ist ̂ = 2.7-10' pro Synchrotron-

puls eine typische Intensität,

I-.an normiert das gemessene >3romsspektrum k»dn/dk

auf 1. indem man durch '-i^^f teilt.e±i

II. 1.4. Das I-'onitorteleskop

Am Austrittsfenster des Vakuumrohres erzeugen die Jf -Quanten

noch einmal geladene Teilchen, die in einen Permanentmagneten

«5-



nach oben abgelenkt und in einen I-.onitorteleskop aus drei

Szintillationssählern in Koinzidenz nachgewiesen werden (Abb. 5)

Die Zählrate des honitorteleskops ist für feste Strahlparameter

der Zahl der effektiven Quanten proportional.

Die Elektronik des -.xperiments ist nicht dauernd

errof indlich, sondern wird nur für e~.n bestimmtes Zeitintervall

während des ̂ -Strahloulses durch ein Steuersignal geöffnet

(II.3.4.1.)- 2as ^uantameter mißt a.ber auch die außerhalb die=

ses Zeitraumes vorhandene ., trahlintensität.

Daher registriert man die I-onitorzählrate auf zwei

Zählern, von denen der eine dauernd offen ist, der andere aber

nur durch das Steuersignal geöffnet wird. Das Verhältnis bei=

der Zählrs.ten bildet die L'onitorkorrektur, mit der die j.reig=

niszählraten Jer '.-:uantaneteranzeige angepaßt v/erden.

II.2. "..inzelheiten zum Paarspektroneterrnagneten

II.2.1. Der Kagnet (501-IU66)

Der 'faarspekt-'oneterr.agnet erzeugt ein v/ei t gehend homogenes

i .agnetfeld senkrecht zur Dichtung des ^T-otrahles (Abb. 4 und 5).

Die Feldhornogen.ität vmrde durch Verwendung des "window-frame"

Prinzips bei der Konstruktion erreicht (3T̂ 65,̂ CHU66).

Der - agnet hat eine physikalische Länge von 1.80 m

bei 10.2 cm Polschuhabstand. Das Konvertertarget liegt 21 cm,

das ist etwa der doppelte Polschuhabstand, von 3 .agnotanfang

entfernt im Kagnetinnern. Dadurch werden die raare schon inner=

halb des homogenen Feldes erzeugt. Die Paarteilchen durchlaufen

einen Lagnetbereich von 159.85 cn effektiver Länge. Den ausein=

anderstrebenden Trajektorien der Paarteilchen entsprechend

verbreitert sich das Geldvolumen in Richtung des ̂ -Strahls

(Abb. 3).
Das Paarspektrometermagnetfeld im horiogenen Bereich

als Fun tion des Stromes zeigt Abbildung 6 (nach SCHU66). Der

Paarspektroraeternagnet kann bis zu einer Feldstärke von 2.07

Tesla erregt v/erden, das entspricht einem btrom von 1500 A.

Die Lrregungskurve ist bis O.S Tesla bei 50Ü A linear. Im

-6-
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B /B als Punktion von x für verschiedene y-V/erte :
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vorliegenden Experiment wurde maximal eine Feldstärke von

1.72 Teela mit einer Abweichung von 3$ von der Linearität der

Erregungskurve verwendet.

1 1 . 2 . 2 . Da_s Konvertertarget

Das Konvertertarget besteht aus einer .dünnen l.etallf olie , in

der ein Teil der durchlaufenden ^"-Quanten je ein Elektron-

Positron- Paar erzeugt. Die •.Wahrscheinlichkeit , in einem Zäh=

ler mit Energieband AE und Sollenergie E ein Positron nach-

zuv; eisen, wenn ein ,.hoton der Energie k den Konverter pas=
Ps-iert hat, ist ,, de? / T^ , \ W = -=T - E K J

Hierbei ist f,~ die Teilchenflächendichte des Konverters und
p . ^

de? /du) der PaarbildungswirkungsouerGchnitt , dif f erentiell i

der ^nergie eines Paarteilchens (Anhang A2 ) .
P

Definiert man £ = E/k, so hängt de /d£(£,k) bei

hohen Energien nur noch sehr schwach von k ab. Im Bereich

1: = 3 GeV bis k = 7 GeV variiert dcrp/d£(£^1 /2 ,k) um weniger
p

als 0.4/ö. 2(£ ,k) = f^-dG /d£(£,k) heißt Konversionsv;ahrschein=

lichkeit

Die Erzeugungswinkel eines xaarteilchens dor Energie

±j sind von der G-rößenordnung n/E. Bei den Messungen wurden

Paare mit symmetrischer Energieaufspaltung, d.h. £ = 1/2, nach=

gewiesen. Pur hohe iT-Energien sind daher auch die Energien

der Paarteilchen sehr groß, so daß sie praktisch in Vorwärts^

richtung erzeugt werden. Eei .c = 5 GeV erhält man m/E ̂  0.2 inrad

Im Experiment wurde eine 18 /u starke Aluminium^

folie als i^onvertertarget ver\vendet. Pur symmetrische ±^aare

gilt damit E = 1.3-1 0"4 .

Die Te i Ichenf lachendichte f„ des Konverters wurde

durch Wägung bestimmt : aus dem G-ewicht pro Pläche kann man

die Teilchenflächendichte berechnen.
2

Die Konverterfläche betrug 54.6 cm bei einem
2

typischen ^-Strahlr-uerschnitt von 1 cn am Konverter.

II. 2. 3. Wa-chv/eisteJ-^eskope und Teilchentrajektorien

Die von den ff—Quanten im Konvertertarget erzeugten Paarteil^

ehe n vrerden in einer VoeiiG senlerecht Hui'! homogenen tiagnetfeld



nach verschiedenen Seiten abgelenkt. Da der Winkel gegen den

^-Strahl, unter dem das Teilchen startet, zu vernachlässigen

ist (II. 2. 2.), ist der Ablenkwinkel 0 (Abb. 7) ein Maß für

den Impuls. Im Fall eines homogenen Kastenfeldes gilt für

den Impuls P eines Teilchens

(5) P(GeY/c) = 5.

wobei L die Feldlänge in Richtung des ^-Strahles ist. Für reale

Magneten, deren Randfeld stetig auf 0 fällt, muß man in (5)

eine effektive Feldlänge einsetzen.

Im Experiment v/urden zwei Teleskope unter einem

Winkel von jeweils 13° gegen den fr-Strahl aufgebaut (Abb. 3).

Durch die symmetrische Anordnung erreicht man bei gegebener

^-Energie ein minimales Magnetfeld, wenn man einen kleinsten

Ablenkwinkel für die Paarteilchen vorgibt.

Die Teleskope liegen im Driftraum außerhalb des

Magnetfeldes . Senkrecht zur Mitteltrajektorie eines Teleskops

steht eine Proportionalkamir.er mit ihren 'Signaldrähten parallel

zum Magnetfeld. Auf die Kammer folgen zwei 3zintillationszäh=

ler, die in Koinzidenz mit den Sählern des anderen Teleskops

das Triggersignal für die ICammerelektronil: liefern.

Vernachlässigt man die transversale Strahlausdeh-

nung, die Strahldivergenz und die Startwinkel der Paarteilchen

am Konverter, so ist jedem Kammerdraht bei gegebenein Magnet=

feld 3 eindeutig ein Teilchenimpuls P bzw. eine Teilchenenergie

U 'zugeordnet. Unter diesen Voraussetzungen wurde eine Trajek=

torienrechnung durchgeführt, die zu jedem Draht das Verhältnis

P/B angibt.

Für die Trajel:torienrechnung verwendet man ein

rechtshändiges Koordinatensystem. Die z-Achse verläuft in

Richtung der Hauptf eldlcomponente senkrecht zur Ablenkebene

der Paarteilchen. Die y-Achse ist durch die Richtung des <T-

Strahls gegeben (Abb. 7). Der Konverter liegt im Ursprung des

Koordinatensystems.

Die Grundlage der Trajektorienrechnung bildet

eine gemessene Feldmatrix der Hauptfeldkomponente B„ und der
2

transversalen Feldkomponente 3 mit den Stützpunktabständenx
Ay = 1 cm, Ax = Az = 3 cm (K0172). Diese Matrix wird durch die

Maxwellgleichungen um die dritte Feldkomponente B erweitert
•J



Abb. 7 Verwendete Koordinaten und Maße
für die Trajektorienrechnung.

0? = 408.4 cm

L = 159.0cm

~~ Signalebene der
Proport ionalkamraer

Ablenkwinkel der Mitteltrajektorie

0= 13.017°

( anstatt i wurde der effektive Wert L -«=159.85cm verwendet )



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

Bs und By.

Die Trajektorienrechnung wurde mit Hilfe eines nume=

rischen Kechenmaschinenprogramms durchgeführt, dessen Grundzüge

im Anhang A1 erläutert werden. Die Anwendung dieses Programms

auf ein homogenes Kastenfeld liefert eine relative G-enauigkeit

von 1.2-1 0"5 für das Verhältnis P/B.

Die Magnetfeldmatrix liegt für zwei Felderregungen

vor : für 0.8 Tesla und für 1,7 Tesla. Die relative Abweichung

vom linearen Verlauf der Erregungskurve B = B(l) beträgt 0.0$

für 0.8 Tesla und 2,9̂  für 1.7 Tesla. Die P/B Werte für die

beiden Felderregungen unterscheiden sich relativ nur um 5'10~ ,

daher wurden die P/B Werte für Felderregungen zwischen 0.8 Tesla

und 1.7 Tesla durc/i lineare Interpolation berechnet.

Für Abschätzungen leistet die lineare Magnetoptik

gute Dienste. Hierbei verwendet man als Koordinaten die Lauf=

variable s längs einer Solltrajektorie und den Abstand t(s)

von der Sollbahn parallel zur Ablenkebene (Abb. 7). Dann gilt

mit t* = dt/ds

t(s) = H,, -t + H,9-t! + H,~-AP/Pn
(6) 11 o 12 o 13 o (STE65)

t'(s)= H - t + H - t + H

P ist der Impuls eines Teilchens, das mit t = 0, t* = 0 die

Sollbahn entlangfliegt. Dabei gilt

H^ - cos© H12 = L + (T-L)/cos2<9

(7) H-!3 = l-(l.-cos0)/sin© + (T-L) -sinö/cos2© (BOL61 ,SCHU66)

H21 = 0 H22 = 1/cos© H23 = tan©

L ist die effektive Magnetlänge parallel zum ^-Strahl, T der

Abstand Konverter - Kammermitte parallel zum if-Strahl (Abb. 7).

Mit L = 159.85 cm, T = 408.4 cm und 0= 13.017° erhält man

H^ = 0.9743 H12 = 421.7 cm H13 = 77.21 cm

H22 = 1.0263 H23 = 0.2312 .

Der Kehrwert des Koeffizienten H,, heißt Impulsdispersion:

J_ . ̂ P. __ 1_
P dt ~ H15

Ein 2ähler der Breite d senkrecht zur Solltrajektorie akzeptiert



also näherungsv/eise ein Impulsband AP/P=d/H1«.
Im Experiment hatte ein Kammerdraht auf der Soll-

bahn "bei 0.2 cm Drahtabstand eine Akzeptanz AP/P = 2.59»10~^
_1

bei einer Impulsdispersion von 0.01294 cm .

II.2.4. Die Koinzidenzzählrate und das ^-Spektrum

Pur ein bestimmtes Paarspe::tronieterinagnetf eld B gehört zu je=

dem Kammerdraht ein Teilchenimpuls P bzw. eine Teilchenenergie

E (II. 2.3.). '.'~enn zwei Xanmerdrähte verschiedener Teleskope

je einen Teilchendurchsang in Koinzidenz nachweisen, addieren

sich ihre Energien zur .nergie k des nachgewiesenen tf"-< >uants,

welches das Paar erzeugt hat.

Sind Â *~ "bzw. A3 die akzeptierten Lnergiebereiche

der beiden Drähte, so ist

/0\J ,„ dn w^+ i -\E -AH(8; N = k'^ri-hU ,kj- 5
ü£ k^

die Koinzidenzzählrate beider Drähte (III.1.).

k'dn/dk ist die (f-.-.nergieverteilung bei der ^nergie k, E die

Konvers ionswahr s ciieinlichke i t.

11.3. -Einzelheiten der l:achv:eisteles>:ope, der Elektronik und

der Datennahne.

^^ • 3 .1 • Die Triggerzähler

Zu einem Teleskop gehörsn neben der rroportionalkammer noch

swei bzintillationszähler im Abstand von 1 rn, von denen der

erste 0.2 m hinter der Kammer liegt (Abb. 3).

Uine Koinzidenz der Signale aus beiden Zählern, im

Folgenden Seitenkoinzidenz genannt, definiert einen Teilchen-

durchgang durch das Teleskop« Pur den Nachweis eines -lextron-

Positron-Paares wird eine Koinzidenz zwischen den Signalen

der beiden Seitenkoinsidenzen gefordert.

II.3.1.1. Die üiraensionierung der Zähler und die

Ans pre_chw ahrs ehe inlichkeit.

Die mechanischen Eigenschaften der Zähler enthält

-10-



Tabelle 1

Breite

Höhe

Dicke

Material

1 . Zähler

10.8 cm

10 cm

0.3 cm

1IE 104

2. Zähler

16 cm

1 4 cm

0.5 cm

HE 102

Die Breite des ersten Zählers richtet sich nach dem Kammerbe=
reich, der für die Ilessung verwendet wird. Die Information von
48 Drähten 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 Zähler, erhält man eine Mindestbreite
von 10.2 cm.

Die Höhe des ersten Zählers und die Breite und
Höhe des zweiten Zählers wurden so gewählt, daß die Ansprech=
Wahrscheinlichkeit der Paarspektrometeranordnung für Paare
mit Gesaratenergien größer als 1 GeV gleich 1.0 wurde.

Die Ansprechwahrscheinlichkeit ist der relative
Anteil der Paare, die in den Teleskopen nachgewiesen werden,
wenn die Energien von Elektron und Positron in den akzeptierten
Energiebändern der Zähler liegen.

Hierbei spielen die folgenden Effekte eine Rolle :

a) Der ^-Strahl hat einen endlichen Durchmesser. Ein
extremer Strahldurchmesser ist 5 cm, was einem halben Kollimations=
winkel von 0.2 mrad entspricht. Daher kann das Paar in einem
vertikalen Abstand h, = 1.5 cm vom Sollstrahl entstehen;

4 B.
1*2
h.

h>

Sollstrahl

b) Die Paarteilchen werden unter einem endlichen
Winkel gegen das T-Quant erzeugt. Die Projektion dieses Win=
kels in eine Ebene läßt sich annähernd durch eine Gaußvertei=
lung mit der Standardabweichung 1.2-m/E beschreiben, wobei
E und m Teilchenenergie und Teilchenmasse sind. Die Vielfache

-11-



Streuung im Konverter und am Austrittsfenster der Vakuurakam=

mer|ist dagegen zu vernachlässigen (lli.1.2.). Jei einer Paar-

energie von 1 G-eV sind drei Standardabweichungen 3.7 nirad. Auf

einer Trajektorienlänge von 4.40 m bzw. 5.40 m ergeben sich

daraus zusätzliche vertikale Abstände hp = 1.6 crn bzw. hA =

2.0 cm vom Sollstralil beim ersten bzw. beim zweiten Zähler.

c) Im ersten Zähler erleiden die Teilchen Vielfach^

Streuung, die Standardabweichung der projizierten Winkelver=

teilung ist näherungsweise 15 MeV

wobei ß die Teilchengeschwindigkeit in Einheiten der Lichtge-

schwindigkeit c und t die Zählerdicke in Strahlungslängen ist

UOS52). Mit t = 0.01, P - 0.5 GeV/c und ß = 1 erhält man für

drei Standardabv/eichungen den vvert 0.9 mrad, auf 1 m Zählerab-

stand ergibt sich daraus eine zusätzliche Hohe h„ = 0.9 cm

über dem Sollstrahl.

liach a) bis c) ist eine I<:indestzählerhöhe

2-(h1 + hp) - 6.2 crn für den ersten und 2-(h + hl + h,) - 8.8 cm

für den zv/eiten Zähler erforderlich.

d) Sei der horizontalen Ablenkung der Teilchen muß

man berücksichtigen, daß die Trajektorien durch den Rand des

ersten Zählers einen anderen \.inkel mit der Zählerfläche ein-

schließen als die Litteltrajektorie. Die V/in: .eldif ferenz A0 =»

14 r^rad ergibt eine transversale Ablenkung b, ~ 1.4 cm am

zv;eiten Zähler. \. i A. • i 4.Litteltrajektorie

Solltrajelctorie
durch den

ersten Zählerrand

- Teilchenbahn

e) Der horizontale Erzeugungswinkel t' wird nahezu

unverändert zum ersten Zähler transformiert, für 1 G-eV Paare

sind drei Standardabweichun^en (siehe b) 3.7 mrad = tl»tl(s).o
Daraus folgt eine Auslenkung bp = 0.4 cm am zweiten Zähler.

f) Der horizontale Vielfachstreuwinkel im ersten

Zähler verursacht eine weitere transversale Verschiebung b^ =

-12-



0.9 cm, wenn man für den Winkel drei Standardabweichungen bei

Paaren von 1 GeV ansetzt (siehe c).

g) Die Paarteilchen unterliegen der Bremsstrahlung

im ersten Triggerzähler. Der mittlere Energieverlust von 1^

spielt hier keine Rolle. Pur Zählerdicken größer als 0.001

Strahlungslängen ist die Winkelverteilung der Elektronen,

die Bremsquanten abgestrahlt haben, gegenüber der Vielfach^

Streuung zu vernachlässigen (LUT67).

Aus d) bis £) entnimmt man, daß der zweite Zähler

2-(b, + b2 + b~) = 5.4 cm breiter als der erste sein muß.

Pur Teilchen aus den Sollenergiebändern, die wegen

der horizontalen Strahlbreite oder der horizontalen Erzeu:̂ ungs=

winkel den ersten Zähler verfehlen, werden wegen dieser Effekte

Teilchen aus benachbarten Energiebändern auf den Zähler treffen.

Es treten also keine Zählverluste auf, sondern nur eine Vermi=

schung der Energien, die durch das Auflösungsvermögen der

Apparatur beschrieben wird (III.1.).

Die Zähler wurden gegenüber den abgeschätzten Min=

destgrößen überdimensioniert, u:.? den Einfluß von Justierungs=

fehlem klein zu halten. Außerdem wurde bei weit höheren JT-

Energien als 1 G-eV gemessen; da die beteiligten Winkelvertei=

lungen Standardabweichungen ~1/k haben, wird im Folgenden

immer eine Ansprechwahrscheinlichkeit 1.0 angenommen.

Eine Honte-Carlo-Rechnung nach den Ansätzen von

Schulz in (SCHU66) und Messungen an ähnlichen Anordnungen

(SCHU66),(SAD68) bestätigen diese Annahme.

II.3.1.2. Die schnelle Elektronik

Die Lichtpulse beim Teilchendurchgang im Szintillator der

Triggerzähler werden in Sekundärelektronenvervielfachern 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 Koinzidenselektronik wird

im Folgenden als schnelle Paarkoinzidenz PKS bezeichnet.

Die schnelle Elektronik wurde aus Elementen der
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100 KHz Serie von Chronetics aufgebaut. Die Koinzidenzen hat=

ten eine Auflösungszeit von 8 nsec. Typische Zählraten für das

Experiment enthält Tabelle 2.

Um lange Kabellaufzeiten zu vermeiden, stand die

schnelle Elektronik ebenso wie die Proportionalkammeralektronik

(II.3.2.2.) im abgeschirmten Experimentiergebiet unmittelbar

neben dem Versuchsaufbau.

Tabelle 2

Typische Betriebsbedingungen des Experiments

Breite des ^-Strahlpulses: 1.6 msec Halbwertsbreite

3.5 msec Fußbreite
Effektive Quanten pro Strahlpuls: 2.7-107
Vakuum im Paarspektrometer: . 5-10 Torr

Zählraten pro if-Strahlpuls für ein 18/u AI Konvertertarget :_ ^—__—_
(Konversionswahrscheinlichkeit = 1.3*10~ , impulsband der
Triggerzähler AP/P = 13.356 )

1. Triggerzähler, Einzelrate 390
Seitenkoinzidenzen 170
Paarkoinzidenzsignale PK 8.0
Triggersignale ST 2.4

Korrekturfaktoren unter diesen Bedingungen :

Monitorkorrektur 1.7
PK3/PK Korrektur 1.1

Gesamttotzeitkorrektur 1.9

Anteil der Zufälligen 0.03

Verhalten der Proportionalkaomern :
(für 5.8 kV Hochspannung, G-asmischung 40$ COp und 60fo CH,,
Schwelle 1 mV, 35 nsec geöffnete Koinzidenzen für Kammersignale)

Kammerausbeute 0.992

Einzelausbeute 0.947 für eine Kamirier> -
Ein-Draht-Ausbeute 0.916 auf die *riggersignale

bezogen
Ausbeutekorrektur. wenn in jeder Kammer genau ein Teilchen=

durchgang verlangt wird : 1.13

-14-



1 1 . 3 . 1 . 3 . Totzeit-Flip-Flop und Plugzeitelektronik

Das Signal PK.S der schnellen Paarkoinzidenz setzt ein Flip-

Flop, dessen Anstiegsflanke von einem Univibrator differen=

ziert wird (Abb. 8). Der differenzierte Puls ist das sogenannte

Paarkoinzidenzsignal PK, (las u.a. in der Pro '~>ortionalkammer=

elektronik eine Koinzidenz für den Durchgang der Signale von

den Kammerdrähten öffnet (II. 3. 2. 2.).

Ist das Flip-Flop gesetzt, so erzeugen v/eitere

schnelle Paarkoinzidenzen PKS keine Paarkoinzidenzsignale PK

mehr, bis ein Reset.juls das Flip-Flop zurücksetzt. So wird

sichergestellt, daß durch Folgeereignisse keine weiteren £am=

nierdrähte inehr gesetzt wevden, bis entweder das erste Ereignis

in den Rechner eingelesen oder durch die Auswahllogik (II. 3. 3. 2.)

zurückgewiesen worden ist. Das Flip-Flop wird im Folgenden als

Totzeit-Flip-Flop bezeichnet.

Um die zufälligen Koinzidenzen zwischen Elektron-

und l'ositronarr.i von den richtigen Paaren abzutrennen, wurde

ein jTlugzeitspektrun: aufgenonnnen (Abb. 8). Die diskriminierten

Pulse von den beiden ersten Trigjerzählern werden mit dem Paar=

lioinzidenzsigiial PK 2ur Koinzidenz gebracht, v/o "bei die Zc.hler=:

julce zeitbestinraenü :.ind. Die resultierenden, ca. 3C nsec

breiten Pulne v/erden durch ein Verzögerungskabel um etwa eine

halbe Pulsbreite gegeneinander versetzt und auf einen Zeit-

Ainplituden-Konverter gegeben (TPC-^inheit ) . Die

y.-andelt die beiden Einjangspulse in einen Ausgangspuls um,

dessen Höhe der Iberlc.ppungszeit der ̂ ingangspulse proportional

ist. Das Ausgangssignal wird in einem Analog-Digital-Konverter

digito,lisiert und für akzeptierte Ereignisse in den Rechner

eingelesen.

^in typisches Flugzeitspe";trum ist in Abbildung 8

enthalten. Das L.axii.iun der guten Ereignisse hat eine Iialbwerts=

breite von 1 nsec und eine Fußbreite von 3 - 4 nsec. Setzt

man einen entsprechenden Schnitt, kann man zufällige Ereignis^

se zum Teil von den guten abtrennen. Aber auch im Flugzeit-

intervall der guten Ereignisse sind zufällige l^reignisse ent=

halten (III. 5. ).
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II. 3.2. Die Proportionalkammern

Die beiden Proportionalkammern bestimmen die Energie des nach=
gewiesenen Paares (II.2.3.). Um ihre Information für eine spä=
tere Auswertung zu speichern, benötigt man einen Prozeßrechner.
Im Experiment stand ein Rechner des Typs PDP-8I zur Verfügung..

11.3.2.1, l̂ cĥ ŝcl̂ e Eigenschaften__und__B_etriebs=
Parameter der Kammern :

Tabelle 3

Empfindlicher Kammerbereich : Höhe 19 cm
Breite 20.8 cm

Eine Signaldrahtebene: 104- Signaldrähte
Drahtabstand : 0.2 cm

Material : 20/u Wolfram, vergoldet

Zwei Hochspannungsebenen :
Drahtabstand : 0.1 cm
Material : 100/u Molybdän, vergoldet

Abstand Signalebene - Hochspannungsebene 0.65 cm

Kammerrahmen aus glasfaserverstärktem Epoxydharz

Begrenzung des Gasvolumens durch 65/u Kylarfolie

Gasgemisch : 60?& CH^ , 40# C02

Typische Hochspannung : -5.8 kV

Die Signalebene liegt zwischen den beiden drahtbespannten
Hochspannungsebenen.

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

Die Signaldrähte wurden im Experiment parallel sur
Hauptkomponente B_ des ablenkenden Magnetfeldes einjustiert,z
um die Energiebestimmung zu ermöglichen.

11.3.2.2. Die Proportionalkammerelektronik

Die Pulse, die ionisierende Teilchen beim Durchgang durch eine
Proportionalkammer in den Signaldrähten induzieren, müssen
verstärkt werden, vom Untergrund abgetrennt und mit den Zähler=
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Signalen verglichen v/erden. Anschließend muß die Information

dar Kammerdrähte gespeichert v/erden, bis die Entscheidung über

die Veiterverwendung des .^reignisses w ..fallen und eventuell

eine linlese in n.er, Rechner erfolgt ist.

Jen Aufbau des _Jle::tronik::anals, der su einem

t ignaldraht gehört, zeigt Abbildung 9 (nach XiID7':.-). -s wurden

integrierte .Bausteine der KBCL-1I- und der T^L-Serie verwendet.

Jer Puls vom ^ignaldraht wird unmittelbar an der

Kammer i r. Vorverstärker verstär :t und über ein 6 n langes 50JT3:-

Kabel zum Hauotverstärker geschickt. 3-rundalement von Haupt-

und Vorverstärker ist der Differenzverstäräer mit _,mitterfol=

gerausgang 1/J1 G2CP.

Auf die oeiclen HauptverstärKcrstufen folgt der

als bchmitt-Trigger geschaltete 3o,ustein SII75107. Uie Schwelle

wird durch, eine externe Tersorgungsspanr.ung U-^ definiert.

.--in typischer './ert ist U .. = 16 V. vas einer Pulshöhe vonj - 0 t
~ 1 mV für die o ;.._;naldrc.htpulse entspricht. Die kleinsten

von der Lamme::1 gelieferten --ulse haben eine G-rb'ße von 5 - 1 0 mV,

!uer Jiskriri;ina,toro,usgangspuls wird durch einen

Univibrator 3I"74121 um ca. 3CC n;-:ec verzütjert. Diese Verzögerung

erfolgt, damit üie i.r..:nr;erGigr.ale mit dem zeitlich späteren

Pciar.':oinsidensr;i-.;nal PL verglichen v/erden Icön .en.

Die iJJndf laiilce des Univibrator pulse s v/ird durch

ein HO-TÜed differenziert. Der resultierende Puls mit einer

-laibwertstreite von G nsec gelangt auf den einen ...ingang

einer Loinzidenzotufe. Am anderen " .ingang liegt das Paarkoin=

sidsnzsignal PK (in ̂ bb. 9 "Otrobe11), das die Koinzidenz für

ein Zeitintervall nit der typischen Breite von 35 nsec öffnet.

Diese Koinzidenz stellt sicher, daß keine zufälligen Kammer-

Signale gespeichert v/erden. Die Pulsbreite von 35 nsec berück=

sichtigt die Lauf zeit Schwankung der ^Jlektronenlawine in der

• amner (ca. 22 nsec, siehe (̂K;71 ,MD371 ) ̂ nd die Schv/ankung in

der Durchsatzzeit der Kammer^ignale durch die Elektronik

( ca. 6 nsec, siehe 11̂ 75).

Hat das Signal die Koinzidenz passiert, wird es

in einem ?lip—I^lop gespeichert.

Ebenso v;ie die Vorverstärker an der Kammer sind

auch jeweils 16 Kanäle der Hauptverctärkerelektronik auf einer

»17-



Abb. 9 SN 7402 N

FAST OR

O

820 470p

STROBE RESET

O O

ABFRAGE-ADRESSE

Vor- Haupt-Verstärker Schmitt-Trigger Univibrator Diff.-Glied Gat« Flip-Flop Pzgel-Konverter

MC1020P V 2 M C 1 0 2 0 P > 2 S N 7 5 1 0 7 N .^SN7M21N J^MCIOIQP )/MC10lOP J^ MC 1039P

8-fach-OR 7

SN7430N

PROPORTIONALKAMMER -VERSTÄRKER

IS 13

10

out

r

Qraht-Multiplexer

V SN 74150 N



Platine vereinigt. Den Hauptverstärkerplatinen v/erden in einem

gemeinsamen Überrahmen die Versorgungsspannungen für die inte=

grierten Bausteine, die Schwellenversorgungsspannung U.Q und

verschiedene Steuerpulse zugeführt, wie etwa das Paarkoinsidenz=

Signal PK, das Resetsignal für die Flip-Flops usw..

Die Ausgänge der Flip-Flops von jeweils acht neben=

einander liegenden Kammerdrähten werden in einem SN?430-Bau=

stein zu einem logischen ODER zusammengefaßt (liAHD mit inver=

tierten Eingängen), d.h. v;enn an einem der acht Eingänge der

niedrige TTL-Pegel von 0 V anliegt, zeigt der Ausgang den ho=

hen TIL-Pegel von 3 V.

Dieses Signal wird für jede der Achtergruppen auf

eine gemeinsame Platine im Lberrahmen geführt. Aus dem logi=

sehen Vergleich der Zustände der Achtergruppen von beiden Kam=

rnern entsteht das Triggersignal, das die Einlese der Kammer=

Information in den Rechner veranlaßt.

Für die Auslese läßt sich die Information der 16

Flip-Flops einer Hauptverstärkerplatine über einen Kultiplexer

abfragen. Das Durchtakten der Drahtadressen, die Bereitstel=

lung der Adressen Besetzter Drähte, die auch die Nummern der

zugehörigen Hauptverstärkerplatinen enthalten und die Steuerung

der Einlese gefundener Adressen in den Rechner besorgen speziel=

le Ausleseeinheiten.

Die Ausleseelektronik wird ebenso wie die Kammer=

elektronik ausführlich von H.Lierl in (LIE73) beschrieben.

II.3.2.3. Das Verhalten der Kammern während der

Lessungen

Es gibt Ereignisse, die zwar als Paarkoinzidenz (II.3.1.) nach-

gewiesen werden, die jedoch in einer der beiden Proportional^

kamnem keinen Draht angesprochen haben. Das Verhalten einer

Proportionalkammer kann in dieser Hinsicht durch die Kammer^

ausbeute beschrieben werden.

Die Kamnerausbeute ist der Bruchteil der Ereignisse,

die in der betreffenden ICanmer mindestens einen Draht angespro=

chen haben.

Die Kammerausbeute umfaßt jedoch noch diejenigen

^reignisse, bei denen zusätzlich zürn Paar, das die Koinzidenz



verursacht, ein Untergrundteilchen eine der Kammern passiert,

während die Koinzidenzen vor den Draht-Flip-Flops offen sind.

In diesem Fall haben in der Kammer zwei räumlich getrennte

Drähte angesprochen.

Der Bruchteil der Ereignisse, die in der Kammer

genau einen Teilchendurchgang anzeigen, heißt Einzelausbeute. •

Die Einzelausbeute "berücksichtigt neben Ereignissen, die nur

einen Draht in der Kammer angesprochen haben, auch solche, bei

denen zwei oder mehrere Drähte nebeneinander gesetzt sind. Es

kann nämlich vorkommen, daß bei einem Teilchendurchgang zwi=

sehen zwei Drähten die Elektronenlawine zu beiden Drähten drif=

tet, so daß auch beide Drähte ansprechen (MES71,LIE73).
Der Bruchteil der Ereignisse mit genau einem gesetz=

ten Draht in der Kammer heißt Ein-Draht-Ausbeute.

Typische Werte für die Kammerausbeute, die Einzel=

ausbeute und die Ein-Draht-Ausbeute während der Messungen sind

in Tabelle 2 aufgeführt.

11*3.3. Die Snergieakzeptanz

II.3.3.1. Die Akzeptanz für die nachgewiesenen

fr-Energien bei Beschränkung auf annä=

hernd symmetrische Paarereignisse

Die Energie eines nachgewiesenen If-Quants ist die Summe der

Energien, die zu den beiden durch die Paarteilchen angespro=

chenen Kammerdrähten gehören. Numeriert man die Kammerdrähte

wie in Abbildung 1Öa, d.h. mit Nummern, die wie die Teilchen=

energien zum fr-Strahl hin ansteigen, so gehört zu Draht i eine

Transversalkoordinate t(i) bezüglich der Mitteltrajektorie,

und die Jf-^nergie ist in linearer Näherung

k„ t(i ) + t(in)
(9) k(ir>il)=^.(2+ *Hi5 M .

k /2 ist die Teilchenenergie, die jeweils zur Mitteltrajektorie

gehört, i bzw. i-, die Nummer des rechten bzw. linken. Kammer=

drahtes,und l/H., ist die Impulsdispersion (II.2.3.). Wegen

des konstanten Drahtabstandes ist t(i ) + ̂ (i-i) = "&(!') + t(i4),

falls ir + î  = i£ + i-ĵ  = s(i ,î ) gilt. Die nachgewiesene

fr-Energie hängt also näherungsweise nur von der Summe der
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- Strahl

I-iitteltrajektorie

Abb, 1G a I'uneriorun^ der Kaur.Grdri'hte und ihre

43

Abb. 10b Zahl der Drahtko.ibinationen l(s) alc Punkt:

der ,^u: ü:ie 3=1+1-, ilir je 4^

1(3)

, nr=1

11. =?

Ks)

n^6 , nr=6

~" r1^!
1 96

Abb, 10c Ijiahl der Drahtkoabinationen l(s) als Funktion der

iJumme s=i +i-, . v/enn nur die Kombinationen nn=nr l * l r

oder n-,+1=n zugelassen sind



Drahtnuiomern ab: k(i ,i-,) = k(i + i-i) •

Die Koinzidenzzählrate zweier Drähte mit 3nergie=

bändern AE+, AE~ ist

(8) N = S(£,k).k-j|g.̂ +;AE" (II. 2. 4. , III. 1.)-
- aK k̂

Die Koinzidenzzählrate aller Drahtkombinationen mit gleicher

Summe s der Drahtnummern ist daher

(10) Ks
4. — \ 2wobei A die Summe über die Ausdrücke (AE -AE )/k aller Draht

paare mit i + i-, = s ist. Die :,/erte für E. = E(i )/k sollen

dabei so nahe bei £ = 1 /2 liegen, daß S(£,k) ̂ -£(1/2, k) ist

und daher als konstanter Paktor vor die Summe gezogen werden
, _ p

kann (siehe Abb. A2a). Setzt man auch (AB »AE )/k konstant

an, so ist der Akzeptanzfaktor A durch die Zahl l(s) der mög=

liehen Drahtkombinationen mit i + i-, = s bestimmt :

A(s) = "

Im Experiment v/urden von jeder Kammer 43 Drähte ausgewertet;,

läßt man alle Drahtkombinationen zu, so erhält man 95 ver=

schiedene V/er t e s und damit auch 95 verschiedene ̂ nergiestütz=

punkte. In Abbildung 1 0b ist die Zahl der Kombinationen l(s)

über s = i + i-, aufgetragen. I-Ian erhält einen Dreiecksverlauf
4- ?

für den Akzeptansfaktor A(s) nit dem I-Iaximum 48* (AE •AE"")/k .

Kit konstanter Konversionswahrscheinlichkeit £(£,k) und nähe=

rungsweise konstantem Bremsspektrum k»dn/dk zeigt also auch

die Zählrate II diesen Dreiecksverlauf als Funktion von s bzw.s
k . So erhält man bei der Kessung des 3remsspektrums für die

einseinen Energie Stützpunkte unterschiedliche statistische

Gewichte.

In Experiment wurden daher durch eine spezielle

Auswahlelektronik nicht alle Drahtkorabinationen zugelassen,

um einen günstigeren Akzeptanzverlauf zu erreichen.

Durch die Verstärkerelektronik der Proportional=

kammern sind jeweils acht Drähte zu einem logischen ODER zu=

sammengefaßt (II. 3. 2. 2.). Diese Achterbereiche v/erden analog

zur Drahtnumerierung abgezählt (Abb. 10a). Die Hummern n bzw.

n-^ = 1 , ... ,6 bezeichnen die Drahtgruppen der rechten bzw.
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linken Kärrner. Läßt man nur Drahtkonbinationen zu, bei denen

für die G-ruppennumnern gilt n ~ n-, oder n = n-, + 1 f so er=

hält man einen Akzeptanzverlauf wie in Abbildung 1Cc. Hier ist

wieder die S all l der Kombinationen über der Cumr.ie der Drahtnum-

raerii aufgetragen. Durch die logische Einschränkung v/erden nur

relativ cynnetrisch liegende Drahtpaare akzeptiert.

Die Paarung der einzelnen Achtergruppen ergibt wie =

derun Ahseptr.nzdrüiecke, diene Dreiecke v/erden aber um die

halbe PuCbreite versetzt addiert, so daf, ein l'lateau entsteht

(Abb. 10c). Das ilateru unia^t 81 -inergicstütispunkte mit je

acht zugehörigen Drahtpaarungen; je sieben Lnergiestützpunkte

liegen ira Anstiegs- bzv;. Abstlegsaereich.

Die rec.lo Akzeptanz, die sich unter Jerücksichti=

Hier ist Z(£,k)'/ _ i ^ n — •— als Funktion der Sunne s = i + i,
'

auf getragen. Die Konversion^v/ahrscheinlichkeit E(£,k) vmrde

als Konstante vor die ounr.ie über die Alczeptanzfalctorer. gesogen,

die ;iu einen s gehören. Die "̂ 'erte für £ liegen für die zuge-

lassene;;. I.oiibiiir.tio^en sviüchen 0.49 und 0.50, in dieser.; Be-

reich T.ndert sich E(£ ,];) u'i v/eniger als 0.055S, Die Energien

der acht Drahtpaare " iit gleichen s = i + i-, f die zu einen

Diiergiestützpunkt gehören, streuen naxir.al un C.0456.

Das J::ergieband AA-/L steigt von Draht 1 bis Draht 48

von 2. 4-4-1 0"5 auf 2.77'10"° un den Faktor 1.13, entsprechend

wächst der relative Abstand Ak/lc der Dnergiestützpunkte in
_~7, __ "Z

-U:ze p tanz iiitervall von 1.22-10 J auf 1.38-10 J, (Der relative

(f-.Dnergiestütẑ u:il:tabstand ist halb so groß wie der relative

Abstand der I'.annerdrahtenergien, da bein "Übergang zur nächsten

(T-Dnergie inner ein ilannerdraht fest bleibt. )
•4- — ?

Der "/ert des Akzeptanzfaktors (AL -AE )/k steigt

von s = 2 bis s = 96 um den Paktor 1.132 = 1.286 von 1.49-1 0"5
_5

auf 1.92-10 , dalier steigt auch das Akseptanzplateau in Abbil=

düng 11a leicht an.

Die relative Fußbreite des Akzeptanzintervalls be-

trügt C.123, die relative Plateaubreite ist 0.105 .



Abb. 11a Reale Energieakzeptanz unter Verwendung

der Auswahllogik

2-10-9

1-10-9..

l(s)

3=1

s =

0.942 0.951

Abb. 11t>

1.0 1.055 1.065
k(s)/k(49)

Energieakzeptanz im Zeitmittel unter

Verwendung der Energieuhr

Nr. s1 des
Energie=
Intervalls

0.942 0.951 1.0 1.055 1^065 1.088' *(B')/k(48)

i— Kurve A

-1.6 -0.8- 0

— Kurve B

' 1Sm/kmax=

At = 2.28 msec

^max/*860

Abb. 11c Verteilung der Breignisgählrate über

die Dauer des Gammastrahlpulses



II. 3. > . £ . J_i -3 .... l e ktronik zur Vorauswahl annähernd

symmetrischer l'aarereignisse

ÜLI de,s jevünschte „kzeptansplateau zu erhalten, r.iuß nan für

jedes .rei1;nis den Zustand der Achterdrahtgruppen miteinander

vergleichen. Abbildung 12 zeigt ein Blockschaltbild der zu=

gehc'rigen J;lektrov;ik. Aii.M erden sind noch die schnelle "^lektroni

und die Verstkrkerelektrorii:: aufgeführt.

Bei ITachweis eines . .rei.-micses ö f fne t das jraarl:oin=

zidenzsig;ial Pi. die Lai.'ii.ierkoinzidenzen, und es werden für an-

gesprochene Dri'hte die Flip-Plopn auf den I-lauptverstürkerkar-

ten gesetzt . Die Ausgangcpegel der zugehörigen Achtfach-OIQ

v/erden in einem logischen l."etzv,rerk .'iiteinander verglichen.

Jas I.'etav/er.:. befindet Eich auf einer eigenen Ilatine

i1^. uberi-ahraen der xlauptverrjtr.rker'carten (11.3.^.2.). Wenn die

logische üedin^un;.; nn = n., oder n-, + 1 = n für die Ausv/ahl

relativ syi.iiLetriGcher ^aare zur -rzGu^ung des Akzeptansplateaus

erfüllt ist, ctsi;;t der opannungspejel an I etzauL^an^.. an. 'Jie=

,-er Ji.nstie.'j hat einen festen Zeitaoctan.l zur. Anstieg; der ?lip-

!l''lop--.usj;.':.]je. ^ic Anstiegs!lan.-e v:ird in einer: Univibrator

üifferensiert und definiert den. oijnalpuls bL des Lo:';,iknctz=

\;or es. " enn ::ian nur .,re:.;;nir:ce riit Lo^iksi^iial ^L in den Aech=

ner einliest, verliert r.ian Inf orr.iat Lon über das , ani-ierverhal«

ten. _.G verder J:einc ."..rei^nisce ohne nindectens einen an^espro^

ch^neii Jraht pro hnnricr ein£;elesen, au'Jarn.en vergrößert sich

dsr Anteil von Arei0T_issen ji.it nchr alc einem Teilchendurch-

j;:,nj pro Xa:'r.'a:".

11: die ^clhlraten rieht i j korrigieren zu ":/önnen

( I I I .2 . l " - . ) , ".iu3 :aan neben den J-o^ikci^nal einen v/eiteren TriSoe

sulasf.en. Zu diecer j Z\veck v ;ird jedes 32. ...rei^nis unabhängig

von der logischen Konfiguration der ka::r;ierr in den Rechner
ein^elesen. "J;r.s zujehürige ^i^nal S ' )2 v/ircl durch eine 32fache

Untersetzung des I;aar::oinzidenzsionals P1C erzeugt. Pur jedes

ein^elesene -irei^nis ^.rird registriert, ob S32 oder SL vor^e-

lejen hat, so da^; bei der Auswartung aus den b32-_yrei£;nissen

das unverfälschte iCar:u'.ierverhalten rekonstruiert v;erden kann.

Zun raarkoinsideiizs:.,j,iial ik trafen alle 3S verschie-

denen Kombinationen von Achterdrahtjruppeii bei, sun Logiksignal

SL dagegen nur 11. Also untersetzt das Lo^iksignal die PK-Z;:,hl=



-I

Steuerpuls

Abb. 12
PDP - Trigger

Blockschaltbild der Triggerlogik



rate ungefähr ura den Faktor 36/11 = 3.3. Das L32-Signal unter=

setzt die Ph'-Zl'hlrate un den Faktor 32, also ist die S32-Zähl=

rate ungefähr 1/10 der Logiksignalzahlrate.

Die raarkoinzidenzsignale Pk v/erden in einem binären

Kodulo-32-Zähler gezahlt, dessen fünf Ausgänge auf ein logi=

fjches üI.D gelien. Jci jeden 32. ^reignis steigt c.er Ausgangs^

pegel des U17D-3außteins an und wird in' einen Univibrator dif=

fercn^iert. Das resultierende S32-Signal \;ird mit dem Logik=

signal in einen OD^A1 zum PDlP-Trigger OT = SL + Co£ zusanrnen^

gefaßt.

Ja das Trig^ersignal seltener konunt als das Paar=

koinzidenz Signal, Müssen die Karj".ier-Plip-Plops, das Totseit-

Flip-Jlop und der l^lugzeit-ADC (II. 3. 1.3.) für solche 3reig=

niese zurücAger etzt v/erden, bei denen SL oder S32 ausbleiben.

In diesen Fällen sorgt die Anti]:oinzidenz 1-lC'Ŝ  für das er^

forderliche Resetsignal. Ui:i die llcnversion des ADC ' s nicht

:;u unterbrechen, v/ird das llesetsijnal im 20/usec verzögert.

_.in Ilesetsignal ist ebenfalls notwendig, wenn ein Ereignis

vollständig in den Tlechner eingelesen worden ist. Daher wird

ein Sijnal am Jnde der l.annerauslese erzeugt und ait dem PK-S^-

Ileset in Ginevi logischen ODLR vereinigt.

Die- "ilektroni]: für das Iogil:netzv;erk und das 32-

HJigiial auf der Logikplatine (eingerahmter Bereich in Abb. 12)

-.arrde aus integrierten I^L-Dausteinen der Serie SI774 aufgebaut.

Die Aiiigangspulse von dor schnellen lile]:tronik vmrden in inte-

grierten L-ingangsstufen 31:75107 zu TTl-3ignalen transformiert ,

die Ausgangspulse \airden dagegen durch Ilabeltreiber aus dis=

kreten iBauelenenten von T'j.1!- zu r.TIi-Signalen ungefornt.

1 1 . 3 . /: . Die Kontrolle des Jxperinents

1 1 . 3 . 4 . 1 . Der ...teuerpuls für die Elektronik

Die l.:achweisele:.tro:-.ir: des Experiments ist nicht dauernd

empfindlich. Auf die vier Disliriminatoren der Trigger z ahler

v/ird ein Cteuerpuls gegeben, der den Si-gnaldurchgang öffnet

oder sperrt (Abb. 12). Bei gesperrten Diskrininatoren können

];eine lüreigi^.isse registriert v/erden.

Zur Definition der l.eßseit dient ein Spannungspegel.



Dieser wird beim Start der Messung eingeschaltet und am Ende

der Messung, wenn z.B. genug effektive Quanten für eine Paar=

spektrometereinstellung registriert worden sind, wieder abge=

schaltet. Der "Start"-Pegel liegt am Eingang eines logischen

UljD, dessen Ausgang den Steuerpuls liefert (Abb. 15). ?s kön=

nen also nur Daten genommen werden, wenn der Startpegel an=

liegt.

Am zweiten Eingang der UKD-Sinheit liegt ein Puls,

der mehrere llillisekunden um den Zeitpunkt tmov der maximalennictjv
Synchrotronendenergie umfaßt. Dieser "Synchrotron"-Puls be=
grenzt die Verschmierung der Endenergie. Bei Flat-Top~Iies=
sungen definiert er den Zeitraum A k ^ / k „v £ C.5# (11,1.1.).

I:ld,X iuclX

Ohne den Synchrotronpuls können keine Ereignisse registriert

v/erden, er sorgt also auch dafür, -daß der Rechner in der Zeit

zwischen zwei J-Strahlpulsen ungestört die bisher eingelese=

nen Ereignisse verarbeiten kann (II.3.4.5.).

Bei einem Ereignis, das in den Rechner eingelesen

werden soll, wird durch das '^riggersignal ein ?lip-?lop ge=

setzt. Der Ausgang des gesetzten t:Einlese"-Flip-Plops wird

auf den dritten, invertierenden Eingang der UKD-^inheit ge=

geben, er beendet also den Steuerpuls und verhindert den

Nachweis weiterer Ereignisse, bis das erste eingelesen ist.

So wird vermieden, daß Kachfolgeereignisse zu=

sätzliche Kammerdruhte setzen oder die Plugzeitinformation

im. Register des ADC's zerstören. An Ende des Auslesezyklus

wird das Einlese-Flip-Flop durch das "ilnde Auslese"-Signal

(II.3.3.2.) zurückgesetzt, wodurch der Steuerpuls wieder

erscheint.

Der Steuerpuls öffnet den Signaldurchgang durch

die Diskriminatoren also genau dann, wenn der Synchrotronpuls

den if-Stralilpuls markiert, wenn das jiinlese-Plip-Flop nicht

während eines IJinlesevorgangs gesetzt ist und wenn der Start=

pegel während der Tiessung anliegt.

Unabhängig vom Steuerpuls v/ird die Elektronik

beim Nachweis eines Paares durch das Totzeit-Flip-?lop (II.3.1.3.)

gesperrt, bis die Entscheidung der Auswahllogik über die

Weiterverwendung des Ereignisses gefallen und eventuell eine
Einlese erfolgt ist.
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Die Logik des Steuerpulses

Steuerpuls

Startpegel

Synchrotronpuls

Sinlese-Flip-Flop

Stop

Start

Elektronik
offen

gesperrt

gesperrt

offen

Abb. 13 Der Steuerpuls für die Kachv/eiselektronik
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t
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Einlese-Flip-Flop
eingelesene Ereignisse

-ffStop

l Totzeit-Flip-Plop 1

Steuerpuls

Zeit t

Typische Pulsfolge an den Eingängen und am Ausgang

der Steuerpulseinheit und am Totzeit-Flip-Flop

_31ektronik
gesperrt

offen



Die Totzeit für ein eingelesenes Ereignis beträgt
ca. 450/usec (60/usec für die ADC-Konversion, 390/usec für
die Kammerauslese bei zwei gesetzten Drähten, siehe 11373),
die Totzeit für ein durch die Auswahllogik zurückgewiesenes

Paar dagegen 20/usec (II.3.3.2,).
Abbildung 13 zeigt die Logik des Steuerpulses, aus=

serdem ein Beispiel für die Pulsfolge an den Eingängen und
am Ausgang der UND-Sinheit des Steuerpulses.

II.3.4.2. Die Energieuhr

Bei Messungen, die nicht im Flat-Top-Betrieb durchgeführt
v/erden, ergeben sich erhebliche Endenergieschwankungen. Um
für jedes registrierte Ereignis die Endenergie rekonstruieren
zu können, liest man den Stand der Energieuhr mit in den
Rechner ein.

Die Energieuhr ist ein 100 kHz-Zähler, der durch
ein Signal zum Zeitpunkt minimaler liagnetstromerregung, d.h.
10 msec vor t , angestoßen v/ird und die Periode T = 20 msecmax
symmetrisch zu t„_„ in 2000 Intervalle teilt.niax

Hach der Beziehung

W*' = W0''1/2''1 + oô -W»
kann man also für jedes Ereignis die aktuelle i-laximalenergie
errechnen.

Abbildung 1lc zeigt zwei typische Verteilungen
der Ereignisse über die Dauer des fr-Strahlpulses. Es ist
die Zählrate pro Zeitintervall aufgetragen.

11.3.4• 3* Die Kontrolle der Datennahrae 'durch
einen Prozeßrechner

Die Kessungen wurden durch einen Kleinrechner des Typs PDP-SI
kontrolliert. Pur jedes Ereignis, das ein Triggersignal an
den Rechner erzeugt, v/erden die Adressen der angesprochenen
Kammerdrähte, die Plugzeitinformation, .ein Bit für .den vor=
liegenden Trigger (Logik- oder 32-Signal) und eventuell die
Energieuhranzeige eingelesen.

Die Daten werden im Rechner zu Blöcken zusammen=
gefaßt und nach einer IBll-üöO-Anlage übermittelt, wo sie über 'r
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einen tlattenspeicher auf Kagnetband geschrieben v/erden

(LIL73).
'/ährend der Messung sandelt der Kleinrechner aus=

cerdeiii Statistik für kamrierdrahtverteilungen und das Plug=

zeitspektrum. Diese Verteilungen v/erden auf einem Bildschirm

sichtbar gemacht. Einzelheiten zur Datenbehandlung in der

EDE-SI finden sich bei n.Lierl (JJIE73).

11.4. Die Einstellungen des laarspektrometers und die

erfaßten Energiebereiche

Pur die Ilessungen v/urden jeweils drei verschiedene Paarspektro-

metereinstellungen verwendet. Die zugehörige Lage der Akzeptanz^

plateaus auf der Energieskala zeigt Abbildung 14.

Die erste ^instellung erfaßt die V/erte k/k =
0 ' max

0.87 bis 0.97, die zweite 0.92 bis 1.02 und die dritte 0.95

bis 1.06. Das Ure^sspaktruii v/urde also in Bereich k/k =^ ' niax
O.G7 bis 1.0 gemessen. Dieser Bereich enthält das relative

l.a:;irnum des Z3reusspe:;trums nahe der "Iremskante , das bei dicken

largets verscm.ändet (Abb. A2b) . Die drei ^inste'Qr. \*cn über=
lap;oen sich teilv-eise rät ihre: i erfaßten ..nergiev/erten, so

daß eine kontroll? der Apparatur r.iöglich ist.

Zwei der .."-instelluiijen erfassen Jf-. -nergien jen=

seits der Kaxiiialenergie. Daher Ivann r.ian uno.bhUngi^ von Jlug=

seitspektrf:; Aussagen über den Anteil der zufälligen ^reig=

nisse machen ( I I I . 5 . ) -
Die auf zufällige Ereignisse korrigierten i.eßv/erte

Q ( k ) = k-dn/dk* 1/^0 ->^ der einzelnen Einstellungen werden in

gei.ieinsanie Energieintervalle einsortiert. Pur jedes Intervall
v/ird das r.iit den statistischen Pehler gev/ichtete I.ittel ge^

bildet :

( 1 1 ) < 5 ( k ) > =

Die drei Paarspektronetereinstellungen v.oirden nicht mit glei=

eher Statistik genessen, die Zahlen der effektiven Quanten

verhalten sich, etwa wie 1 : 2 : 1 , d.h. die Bremskante hat

die bessere Statistik.
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Abb; 1U Lage der Akzeptanzplateaus relativ zur Bremskante

für die verwendeten Paarspektrometereinstellungen

1) bis 3).



j_il. Die Auswertung

III. 1 . Das ILnergieauf lb'sun£sveiv.ügen der Apparatur

ür,i die l^ner^ieverteilur.^ Ic-dn/dl: des Photonenstrahls an der

Stelle i-: zu erhalten, wird die Koinzidenzzählrate zweier

u:"'i die oollsnci'^'iG akzeptiert, so gelten fär die

-

(14) 2-E1 ̂  v - 2-;D2 .

Koin:-;;Ldeiiz£;.'hlrate I7(k ) und £-̂ pehtru;:i l:-dn/dk sind durch

die Jesiehur.;;

r_i t einander ver":iii;. ;i"t. Oleiclmn^; (14) liefert die Bronzen

der Integration v.ber k, (12) und (13) diejenigen der Integration

üoer E. dG"/d̂ ](.,,k) ist der differentielle I-'aarbildun^sv/ir-

hun^scuerschnitt, f.- die :J?eilchcnf lächendichts des '. !onver-

Sieht ::an Jie honvercionsv.'ahrscheinlichlreit E(£ ,:•:)

,h ) als konstante vor die Integrale (II. 2. L. und II. 3.3.

, N dl-: , dn 02- - - - -

^lir die haiTraerdrclhte ist außerdem (S0-h, )/k <$ 1 erfüllt, also
/-i o -̂ l

kann uan auch den J.'C.htcr 1/k^ Ä 1 /k als Konstante vor die
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Integrale ziehen und erhält 2E0 E (k)
*—* f >* jf 1'jT Q ̂T

, ^ , / x 1 l 7(17) E OO = E(l/2,k )-L - / dk / dE

E (k)niax
iE . so gilt

(18) lT(kQ) = E(l/2,ko)-

k° 23 1

i-ian kann w(k,k ) als Summe über die Möglichkeiten interpre=
tieren, die G-esanitenergie k eines Paares auf die beiden Draht=
bereiche aufzuteilen. w(k.k )-dk-ist die Wahrscheinlichkeit.'o
jT- Quanten mit Energien zv.ri sehen k und k + dk in der vorlie-
genden Drahtkorabinatior. nachzuv/eisen. w(k,k ) heii3t Auflö=

Js ist eine Dreiecksfunktion mit der Halbwert s
breite AL (SCHU66) . l»ie Kalbv.'ertsbreite heißt Auflösungsyer=
cögen.

?ür asyriietrische i.a^jnerdrahtpaare gilt

(19) N(ko) =

v/obei Alu = 1^- - E. die jeweiligen Energiebänder der Drähte
sind. w(k ,k ) hat dann eine Urapezf orra.

Die ^oinsidenszühlrate zv/eier KammerdrLlhte der_,
Sollenergie krt liefert also nicht das Brernr. Spektrum ICTT- k."o0
an der Stelle k , sondern eine Haltung des 3remsspek=

truins mit der Auflösungsfunktion. Ja eich das ."Üremsspektrum

außer im Bereich der 3renskante nur langsam mit der y-IJner=

gie k ändert, kann man für k < k..̂^

\\f(~- > ).V.ä£.r|V = lr.<Ü£

setzen. ( f w(k,k ) -dk ist als Integral über eine j"ahrschein=
lichkeitsdichte auf 1 normiert.) Daher gilt in diesem »'all

(S) rfk ) = Ef£ k } AE+*AE" ,k .an (II.2.4.
'̂ o' ^ ' "o^ T. 2 o'dk 3: .T „ , >k„ o J.i.^.>,1 .;



im Bereich der ürenskante nuß nan jedoch die Haltung berück=

sichtigen.

1 1 1 . 1 .1 . Auflösungsvermögen. und 3reite der

Drr,ht'oerGiche

In der linearen Näherung der Ilagnetoptik berechnet eich die

relative ^nergieabweichung eines Teilchens von der Energie

dos getroffenen Drahtes aus seinen Koordinaten relativ zur

Sollbahn de G Drahtes su

1J.o

(hierbei vmrdc Ai'/l- = A^/:J gesetst, siehe II. 2.3., ( 6 ) . )

jJHIr syi.netriocn liegende Jrüäte hat nan gleiche Transport^

. •:atri:;elo:.iente , daher gilt für die relative ^nergieabweichung

eines nc„chge\;isGonen <T- .uants von der Sollenergie L: des

Drahthaare s

( 2 1 ) " (" - "Q)
V
"̂ o

t, (s) + t (s) - Il^-Ct^Co) H- t (0)) - H1p.(t!(0) + t'(0))
__ ~r ____ ̂3 _______________ _M ______ 2t ___ ü! _____ L̂  _ Z _ ~ _

\:obei _i = k /2 ist. Die Indises -j- f- stehen für die beiden

Teilchen des iaares, Dr, beide Teilchen c,r.i selben Ort star-

ten, gilt t ^ C c ) + t _ (o ) = 0 (siehe Abb. 7). Die Ausdelnz-ung

J G G ^-:..trc,hls spielt o.lso in. erster l.'ühe^uiig ; eine Rolle.

l.ir^t naii auch t J _ ( C ) + t^(0) = C an, vernachläs-

sigt „lan also die Stc.rtv/inkel, entspricht jeder Abstandssu::.=

ine t j _ ( s ) + t _ ( s ) eine ^nergieabv/eicliung (k - lc )/k . Die

zugehörige ^nergievertei.lung ist die unter III. 1. besclirie=

bene JreiecJiscuf lösungsfuiiletion. Diese vmrde von den endlichen

:..;nergiebündern A^ der DrLlhte verursacht, die Energiebänder
sind aber über die Inpulsdispersion uit den Drahtabständen

d verloiüpft : AE - d/?L 7 .

Die Dreiecksauflösungsfunktion w(k/k ) nit der

üalbv;ertsbreite d / (2*l -L 7 ) läßt sich durch eine G-aui3vertei=
lung i.:it C?1, = 1/'d/(2-II,,) annähern.

Die folgenden Zahlenangaben beziehen sich auf

AV.ildung 7, ;:,b;:ej.chend hiervon
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wurde ein Winkel von 12.6° für die Drahtpaare an der Brens=

kante angenommen.
Ilan erhält 6 d = 5.47-10"4 (Halbwertsbreite 1.34-10"3)

unabhängig von der jf-̂ nergie.

III. 1.2. Auflösungsvermögen und Startwinkel

Zur Energieabweichung aufgrund der endlichen Drahtabstände
addiert sich nach (21) noch eine Jnergieabweichung, die von
den Startwinkeln der Paarteilchen verursacht wird. In die
Sunne t '(G) + t̂ (0) gehen die Paarerzeugungswinkel und die
Vielfachstreuwinkel im Converter ein. Sin möglicher Winkel
des erzeugenden' y-Quants gegen die Strahlachse geht bei den
beiden Paarteilchen mit jeweils anderem Vorzeichen ein, so
daß sich die Summe weghebt, ̂ s bleibt die relative Ljnergie=

abweichung k - k l _ H

AP ist der in die Ablenlcebene projizierte üffnungsv/inlcel
des Paares bei der Erzeugung, <5 ̂ + ist der projiaierte
Coulomb-Vielfachstreuv/inkel im Konverter.

Hach (LU363) und (30111166) genügt <5p näherungsv/eise der
Verteilung ,

(22) w(ip)-d<5p = '̂d F .
kÄ *O-n o -Z /O

2(1 + () 2) 3 7^

Diese Verteilung läßt sich wiederum durch eine Graußverteilung
mit der Standardabweichung <5p = 1.2-4m/lc 3,nn£.hernj m ist
die Elektronenruhmasse.

Der projizierte Vielfaohstreuwinkel genügt nähe=
rungsweise einer G-außverteilung mit Standardabweichung

ß _ 30 i:eV . m .-\IŜ  (R0352,
bG ~ 0.511 keV k„
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Als effektive Konverterdicke wurde die halbe Konverter=

dicke %nTlv» ausgedrückt in Strahlungslängen, verwendet
Pur den Vfinkelausdruck <5 = <5 + <5n + Ä" erha

Jr O L*
r.ian also eine G-außverteilung mit der Standardabweichung

r̂ 4-]
n = "v— y i »ff f <£ i

-A
l:it einer Konverterdicke von 2-10 Strahlungslängen ist

die Vielfachstreuung hier zu vernachlässigen :

Q> = 4*mi. ~2 ~ 4 * m. 1 pn
k " * ~ ~ k
O 0

Für die relative jlnergieabweichung (k -

der Startwinkelverteilung ergibt sich eine G-außverteilung

Liit

^12-2.44-£- , d.h. G'tr_„ = 13.8-S-. , .. Konv .

II.1.3. Auflösungsvermögen und Yielfachstreuung
I£'H:;G der Trajektorie

Am Austrittsfenster der Valcuun]:ammer des Paarspektrometers
und auf der nachfolgenden Driftstrecke durch die luft er=
leiden die Paarteilchen nochr.als Vielfachstreuung.

Aufgrund der resultierenden Auslenkungen der Teil=
chen gegen die oolltrajektorie kommt es zu einer v/eiteren

^nergieabv/eichung (k - ^0)/^0 Drift älinü°n w^e in ( IH.1 .1 . ) f

die zugehörige Verteilungsfunktion ist eine G-außverteilung
.mit der Stc.ndardabweichung

ö- - ja.?o kev -:AK-.vt . t /:
0Drift ~ ko 0.511K6V 2E^ V^A + t̂ /.

L,T/- ist die Trajektorienlänge vom Austrittsfenster bis zurAli-
Kammer, t,-^- ist diese Länge ausgedrückt in Ctrahlungslängen,
und t. ist die Austrittsfensterdicke in Strahlungslängen.

•̂  "Z

I'iit L .̂- = 165 cm, t^r = 5.34'10~'> Str.-L. und
tA = I ^S - IO"^ Str.-L. gilt

^Drift " "F '5-08
o

-31-



III.1.4. Das Gesamtauflösungsvermögen

Die relative Abweichung (k - k )/k der Bnergie k des nach=
gewiesenen Paares von der Sollenergie k des betroffenen
Drahtpaares setzt sich aus den Anteilen zusammen, die in III.1.1.
bis III.1.3. erläutert worden sind. Die resultierende Auf=
losungsfunktion w(k/k ) ist eine Gaußfunktion mit der Stan=
dardabweichung

r .ft
Für das angeführte Beispiel gilt

0

Bei den energieabliängigen Anteilen überwiegt der Anteil der
Startwinkel : 1 2 -2

Konv + ° Drift ,= I.

Pur k = 13.74 GeV sind der Beitrag des. Drahtabstandes, G^f
und der energieabhängige Beitrag gleich groß, für kleinere
Energie überwiegt der energieabhangige Anteil am Auflb'sungs=
vernögen.

Für k = 3.5 ^eV ist C?,/Qr = 0.25 mit & = 2.22-10"3
O ,

und einer Halbwertsbreite 5.23*10" .
"5Für k = 7.2 GeV ist <r,/GT = 0.46 mit tf= 1.18-10

O u -z
und einer Halbwertsbreite 2.77*10™.

Bei der Abschätzung des Auflösungsvermögens wurde
nur ein Drahtpaar betrachtet, bei der verwendeten Triggers
logik tragen aber bis zu acht verschiedene Drahtpaare zu
einem Snergiestützpunkt bei (II.3.3.1.). l̂ ach der exakten
Trajektorienrechnung haben die zugehörigen tf-ünergien
maximal eine relative Abweichung von 2.3"10 vom Mittelwert,
er - i.5-io~4.

In der linearen I-Iagnetoptik spielen Ausdehnung
und Divergenz des jf-Strahls keine Holle, wenn symmetrische
Paare angenommen werden.Die verwendeten Drahtpaare liegen
jedoch etwas asymmetrisch zum Strahl (11,3.3.1.). Nimmt man
als Extremfall eine seitliche Auslenkung von 1 cm gegen die
IConvertermitte und einen Winkel von 0.26 rarad gegen die Strahl=
achse für das erzeugende fr-Quant an, erhält man mit der ex=
akten Trajektorienrechnung eine mittlere relative "^inergie=
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Verschiebung von 5.1"10
Außerdem ist die Vielfachstreuung in der Abschätzung

nur unzureichend "berücksichtigt, die verwendeten Formeln
dürfen eigentlich nur für dicke Streuer verwendet v/erden
UGJ52).

Kan muß also ein schlechteres Auflösungsvermögen
erwarten, als es die obige Abschätzung liefert.

1 1 1 . 2 . Die Korrekturen

Das auf 1 normierte 3r eins Spektrum Q(k) = k*7jn7/Qeff erhält
man aus der ICoinzidenzzählrate N der Drahtpaare mit der Soll=
enerie k nach der Formel

man muß also durch die Zahl der effektiven Quanten, die Eon=
Versionswahrscheinlichkeit und den Akzeptanzfaktor (II. 3. 3.1.)
dividieren.

Außerdem muß man noch einen Korrekturfaktor f,korr
anbringen, dessen Komponenten im Folgenden erläutert v/erden.

III. 2.1. Die Totzeitkorrektur

Das Vuantameter wird bei fehlendem Steuerpuls (II. 3, 4.1.) im

Gegensatz zur Elektronik nicht gesperrt, deshalb muß man die

Eoinsidenzzählrate 1:: für die Totzeit korrigieren, die der

fehlende Steuerpuls hervorruft. lian registriert die I;onitor=

zl'.hlrate (II. 1.4.) mit zwei Zählern, von denen nur einer

durch den Steuerpuls geöffnet und gesperrt wird. Der Quotient

beider Zählraten ist die I.onitorkorrelctur. Ein typischer

".7er t für die I.onitorkorrektur ist 1.68, vorwiegend bedingt

durch die Einlese der Ereignisse in den Rechner.

Auch bei vorhandenem Steuerpuls kann die Elektronik

durch dae Totzeit-?lip-Plop (II. 3. 1.3.) gesperrt \;erden. Die

so entstandene Totzeit zwischen dem Setzen des Plip-Flops

und der ...ntscheiduiig der Auswahllogik über die Weiterverwen=

düng des Ereignisses wird durch die PKS/PK-lCorrektur ausge=
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glichen. Die schnellen Paarkoinzidenzen PKS fallen nur "bei
anliegendem Steuerpuls, die Paarkoinzidenzsignale PK nur bei
anliegendem Steuerpuls und zurückgesetztem Totzeit-Flip-Plop
an. Der Quotient der Zählraten, H(PkS)/U(PK), ist die PKS/PK-
Korrektur. Ein typischer "V/ert ist 1.11.

Das Produkt aus I.onitorkorrektur und PKS/PK-Kor=
rektur stellt die gesamte 'Totzeitkorrektur dar, aus den
obigen Beispielen ergibt sich der V/ert 1.87.

III.2.2. Die Ausbeutekorrektur

2ur Bestimmung des Bremsspektruras wird nur die Zählrate des
Logiksignals ausgewertet. Da beim Zustandekommen des Logik=
Signals auf die Information der Kammern zurückgegriffen wird,
werden Ereignisse nicht registriert, bei denen die Paarteil=
chen zwar eine zugelassene Drahtkombination passiert haben,
aber eine der Kammern nicht angesprochen hat. Die Wahrschein=
lichkeit, daß ein Kammerdraht auf einen Teilchendurchgang
nicht anspricht, ist unabhängig von der Auswahllogik, daher
kann man die notwendige Zählratenkorrektur aus der KammBr=
ausbeute der Ereignisse des 332-^ignals gewinnen. Das S32-
^ignal ].:ommt durch die Triggerzählerkoinzidenz unabhängig
von der Kammerinformation zustande (II.3.3.2.).

Der Korrel;.turfal:tor ist der Quotient aus der
Zahl der S32-3ignale und der Zahl der S32-3ignale, bei denen
beide Kammern angesprochen haben, ̂ in typischer Wert ist

1.024.
Beim Nachweis eines Paares kann es vorkommen,

daß zusätzlich ein Paarteilchen eines anderen Paares eine
der Kaminern innerhalb der Zeit passiert, während der die
Koinzidenzen vor den Kaminer-Flip-Flops geöffnet sind, Da=
durch können mehrere, getrennt liegende Drähte pro Kammer
gesetzt v/erden, so daß dem Ereignis ::eine eindeutige |f-4jner=
gie mehr zugeordnet werden kann. Ds v/erden also nur Sreignis=
se ausgewertet, bei denen in ^eder Kanner genau ein.Teilchen=
durchgang nachgewiesen worden ist. Liegen mehrere angespro-
chene Drähte nebeneinander, werden ihre Koordinaten gemit=
telt. Ein typischer Mittelwert für die Zahl der Drähte pro
Teilchendurchgang ist 1.06,
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i-Ian benötigt c.lso eine weitere Korrektur für den

Verlust infolge von Kehr^achdurchgängen. Kan erhalt als Kor=

rekturfaktor den Quotienten aus der Zühlrate für Ereignisse,

bei denen beide Landern angesprochen haben und der Sühlrate

für "^reignisse, bei denen jede Kammer nur einen Teilchendurch=

gang anzeigt. Bildet nan diesen Korre! .turf aktor für die Er=

eigniose r.iit Logiksignal, wird die Korrektur zu groß : es

kann der Fall eintreten, daß die ^oinzidenz von einen Paar

ausgelöst wird, das nicht der -^ogik genügt, Erst der v/eitere

Durchgang eines Teilchens durch eine der Kammern erfüllt

dann die logische Bedingung und löst das Logiksignal aus.

Air dieses Ersignis darf nicht korrigiert v/erden, es wird

su recht nicht berücksichtigt.
Daher Liuß :.:an auch den Korrekturfaktor für die

hehrfach0.urchg;Eige aus den Ereignissen des S32-^ignals ge-

winnen, bei den keine Auswc.hllogik beteiligt ist.

Wenn 1.3^ die ^Khlrate , 13"(^0) die ZMhlrate rcit

de:?. .Jis-.irechen beider "exü-iern und 1!52(1) die S'Uilrate mit
genau einei.i r̂ eilchendLirchgc,.i.g pro _̂ar.r:.er für das 33^-^i

so erh." 1t nan incgest.ut die Korrektur

.:32 •32(^0) _ 1.32 .

!-.in typischer Wert für die guten Ereignisse nach den ^lu£=

zeitG;oe::tru;-.i (li.3.1.3.) ir/c 1.13, für die zugehörigen ^u=

fl'.lligeji Ereignisse außerhalb des Elu.gse i t Intervalls ist

der Korrekturf a: .tor 1.1 S.

111.2.3. Der statistische Fehler der I^orrehturen

Bei den Korrekturen aus III. 2.1. und III. 2. 2. liegt das
'"••l ei ehe Sclier.ia vor : aus II Ereignissen v/erden I-;, ausge=
^ U l

v:i'.hlt . 3-esucht v/irJ. der statistische Fehler des Ausdrucks

f = II /IT.., v;obei su berücksichtigen ist, daß i! und II. nicht

statistisch unabhängig voneinander sind.

Jedes der l'-. Ereignisse gehört mit der Wahr sehe in=

lichkeit p « -':i^n zu ̂ en a ŝSeŵ l"ten Ereignissen» Hier
läßt sich die Binoniialverteilung (KRL68) anv/enden, es wer=

den im liittel P'K Ereignisse nit der Varianz p-(l - p)*^
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ausgewählt, für N, erhält man also den Fehler AN.. = vP-Tl-p) *N
und für N. /N den Fehler -^p« (1 - p) /N* .

Der Fehler Af des Kehrwertes f = 1/p ist nach dem
Fehlerfortpflanzungsgesetz

und der relative Fehler

£ -

(26)

Als Beispiel werden die Werte für eine Paarspektrometerein
Stellung (II.4.) angeführt, bei der 1.77-1011 effektive Qu
ten registriert wurden :

I-ionitorkorrektur : K = 2.05-106 , f = 1.68 , Af/f = 0.

PKS/PK-Korrektur : H = 6.38-104 , f = 1.11 , Af/f = 0.13#

Ausbeutekorrektur : H = 1800 , f = 1.13 , Af/f = 0,85̂

(1800 S32-Signale bei 15600 Logiksignalen im Flugzeitintervall)

Dieses Beispiel stellt mit seiner Sählstatistik eine untere
Grenze für die Hessuneen dar.

j.II.3« Die Akzeptanz für Messungen mit variabler Kndenergie

Bei den Kessungen ohne Flat-'-^op-Betrieb überlagern sich
Bremsspektren verschiedener Maximalenergien (II. 1.1.)* Kan
kann jedoch ausnutzen, daß das Bremsspektrurn k-dn/dk nahe=
rungsweise nur vom Quotienten x = k/km̂ v abhängt.

IJiSX

Ein zur Zeit t mit der Energie k(t) nachgewiese=
nes JT-Quant, das also zu einem 3remsspektrur.i der Bndenergie

gehört, ist danach einem jf-Quant der Energie

äquivalent, das zu einem Brems spektrum der I^ndenergie k (tmax
gehört. Auf diese Weise transformiert man die Knergie eines
jeden nachgewiesenen "Paares geni-lß der ünergieuhranseige t
(II. 3. 4. 2.) und erhält so ein Spektrum der Sndenergie k (t )

0 max
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Bei der Berechnung der Aj.zeptanz (il.;>.3.1«) wer=

den im erfaßten Energiebereich durch die vorkommenden Sum=

nien von Drahtnummern 15 diskrete .^nergiestützpunkte bestimmt.

Durch die Transfornation (2?) v/erden diese diskreten V/er t e

fast kontinuierlich Über das akzeptierte ^nergieintervall

und darüber hinaus verteilt. Also muß raan jedem der bisheri=

gen Jnergiestvtspunkte ein Intervall "zuordnen Lind auch den

Bereich oberhalb der --roßten bisher akzeptierten .̂ nergie in

Intervalle einteilen.

Pur die^e .'^rergieintervalle muß zian neue Akzep=

te.iizfo,ktoren berechnen : von unteren ....ncie der erfaßten 3ner-

giesl-fJLa werden ^reignisce uegtransformiert , dort wird die

Akzeptanz kleiner, und am oberen ...nde werden neue Energien

Pur das Intervall (kQ - AkQ /2 , kQ + A k /2) muß

man einen Littelwert des iroduktes aus Konversionswahrschein=

lichkeit und Akzc-ptanzf ~,]:tor , Z ( c » - ) * A ( k ) » bilden, I_an be=
ruc:.sichti:jt dabei alle Zeitpunkte t 1 , für die es Energie =

Stützpunkte k . , gibt , die durch die i'ransf on.iation ( 2 7 ) in(j
dac vorlieende ^nergieintervall ^alr.ngen :

n̂ den Ausdrücken E(£ . , ,k. , ) • A(k,, , ) , ;uil noch ein Korrektur-

faktor angebracht werden, der die verschiedenen Intervall-

größen berücksichtigt :

Aus einen ̂ reignis im Intervall Ak, , um 1:̂  , folgt ein 3ei=
b U

tra- An r 1

zum Bremsspektrum. Transformiert man dieses Ereignis jedoch

.lv, das Intervall Ak uri k , oo ist

, tAn' _ T, .An1
"I" • A\r t^\ *t Akt, 0 A1C0

der Beitrag zum 3rensspe::trum im Intervall

2-Akf1 2-kf[
Ak' - fc um lc Ä ^

, da die Intervallgrd"e eich ebenso wie die Energie trans=
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formiert. Man rechnet diesen Intensitätsbeitrag durch

An
Ak0

auf das Intervall Ak um.
Man "bildet daher den 1-Iittelwert der Ausdrücke

&k_ . 9_
£(£ t , ,k t ,) .A(k t ,)-^ --l-d + cos^(t' - tmax)) , wobei der

~c

Bruchteil N(t')/K der Ereignisse, die zur Zeit t? relativ 2u
t„ov eintreffen, der Gewichtsfaktor ist.max

Man erhält das auf die Maximalenergie krn__r(t___r)
III d-X.

transformierte Bremsspektrurn aus der Zahl H(k ) der 3reig=
nisse im Intervall Ak um k also durch die Beziehung

(28) k -äg ,o dk k0

N(k0)

In Abbildung 11b ist der llenner der rechten Seite
über den Humnern der änergieintervalle bzw. über der Energie
aufgetragen. Man sieht, wie sich die Ünergieakzeptanz von den
niedrigen zu den höheren Energien hin verlagert.

Abbildung 11 c zeigt zwei typische Verteilungen
der Ereignisse über die Dauer des jf-Strahlpulses. "Js ist
die Zählrate IT(t) der nachgewiesenen Paare über den diskre=
ten Anzeigewerten t-t „v der Bnergieuhr aufgetragen.max '

Die größte Zeitdifferenz i t - "t_„i die auftre=
ten kann, ist durch die G-leichung

(29)
gegeben, k ist die untere Grenze des akzeptierten Energie
bereiches.

Die Kurve A aus Abbildung 11c gehört zur Paar=
spektronletereinstellung 3 aus Abbildung 14- (II. 4.), d.h.
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minimal (= 1.48 rasec). Aue kurve A entnimmt man den Meßwert

It - t„_„| = 1.44 msec.
i.ld.Ji.

Die Kurve B aus Abbildung 11 c gehört zur 3?aar=

s-oektrometereinstellung 1 aus Abbildung 14, hier ist

k /k (t ) minimal (= 0.864) und t - t „ | maximal
un' max^ nax' max '
(- 2.41 msec). Aus Kurve 3 entnimmt man den Ließwert |t -

= 2.24 msec.
Sie Verteilung A ist schmaler als Verteilung 3

( beide Kurven sind auf 1 normiert ), außerdem stimmt der

gemessene Wert für |t - t.._Q„| bei Verteilung A mit dem be=

rechneten iiberein. "Die untere Aiczeptanzgrenze verhindert

hier den Kachweis von Ürer-isspektren riit liaximalenergien

k „ ,(t) •< k , » die aber sur Verteilung B beitragen und auch
riax LLJ.I
in den l.eßwert der effektiven Quanten durch das Quantameter

eingehen. ?ür Verteilung ;3 ist der gemessene ',;ert kleiner

ols der berechnete ",rert für [ t - t11D ! , also liegt hier die
i;lc~A.

volle Verteilung der, J'-Strahlpulsec vor.

•,.renn man die Spektren der I\':.arEpektrometerein=

Stellungen 1 bis 5 vereinigen will ( I I . 4 . ) , -4u3 man sich bei

der Auswertung auf ein Zeitintervall beschränken, das in der

Zeitverteilung der -.instsllung 5 entlialteii ist, da sonst die

j.Torrnierung nit der Zahl der effektiven ...uanten für jedes der

drei opektren eine andere Irjhe ergibt.

Abbildung 18 zeigt ein -r eins Spektrum für 6.5 ^eV

..^•.L-juergis, bei de;-; "cic rjeiti^tcrvall von 2 . 2 Ü ncsc aus

Abbildung 11c zugrunde Belegt v:urde. Außerdem ist das Spektrum
der ersten Paarspektrometereiiistelluiig ohne kiiischränkung in

der Zeitverteilxuig aufgetragen, der Unterschied in der l"or=

miarun betragt S.9/^.

i 1 1 . 4 . qJie Anpassung einer Ausgleichsfunktion an die gemessenen

;3ren" Spektren

Jas geyje..Geii3 i3rensspektru::i ^ (k) = 1-e'^/

enrjzlllilrt.te der lä-riier drehte berechnet vrird, muß mit

ei^ t?:eoretisck9;i Rechnungen unter ^erlicksicatiguiig der appa.=
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rativen Einflüsse verglichen werden.

Dazu definiert man die Ausgleichsfunktion

(30) Q'(k) = w(kSk)-Q(kSk).N- + U

Hierbei ist Q(k,k ) das auf 1 normierte, nach den Ansätzen-
7 max' '

aus Anhang A3 für endliche Targetdicke und Kollination berech=

nete Bremsspektrun ,

(k--k)2
k22s2

•1

w(k? ,k) = -- ! - e ist die Auflösungsfunktion,

ist das Auflösungsvermögen der Apparatur (III. 1.), N ist ein

Normierungsfaktor, der mögliche systematische Fehler bei der

Kessung der effektiven Quanten êf.p berücksichtigt (IV. 1.),

und U ist ein konstanter Term für den Untergrund aus zufälligen

Koinzidenzen (III. 5.), der trotz Beschränkung auf das Flugzeit^

intervall der guten Ereignisse noch auftritt.

Die Integration über k! wird bei der praktischen

Berechnung nur innerhalb der Grenzen kYk=-4G durchgeführt.

Die Ausgleichsfunktion Q'(k) enthält zunächst vier

freie Parameter : den Normierungsfaktor N, den Untergrund U,

das Auflösungsvermögen 2-V2-ln2'S und die .undenergie kmev.nic~.A.
Las Auflösungsvermögen bestimmt den Verlauf von

Q!(k) nur an der Bremskante, daher wird die Snergieabhängigkeit

des Auflösungsvermögens (III. 1.2. und III. 1,3.) vernachlässigt

und ein konstantes G* angenommen. Der angepaßte Wert des Auflö=

simgsvermögens muß also mit dem theoretischen ",/ert an der Stelle

k = l<L.r,v verglichen v:erden.Hiax
-Din fünfter Parameter ist die Dicke des Targets, die

bei der Berechnung des Spektrunis Q(k,kv..) zugrunde gelegt•iiiaji.
v/ird. Die Dicke T des Targets in Strahlungslängen ist definiert

durch die Beziehung

(30 ^~ Mffi-a* = Q.„.
max

0

N ist die Zahl der auf das Target treffenden Elektronen.
w

Wenn ein Elektron im Target nur ein weiches Photon r
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abstrahlt, kann es das Synchrotron möglicherweise nochmals durch:

laufen und das Target wiederum passieren; vernachlässigt man

den Einfluß des Synchrotrons auf das Teilchen, sieht es also

ein Target von doppelter oder mehrfacher Dicke. Bei der 3e=

rechnung des Bremsspektrums darf man in diesem Falle nicht

von der mechanischen Targetdicke ausgehen, sondern muß eine

effektive Dicke annehmen. Wenn K die Sah! der im Synchrotron
C

beschleunigten Elektronen ist und T die mechanische Target=

dicke in Strahlungslängen, so muß die Gleichung (31) lauten :

(32) Qef, = T.*.l,e

X ist die mittlere Zahl von l.elirf achdurchgängen pro Elektron

(R A,, SO).

v/egen der Einflüsse des Synchrotrons auf die Ener-

gieverteilung und Diverger.z der Elektronen "braucht X»T nicht

nit der effektiven Tc.rgetdicke des angepaßten Brems Spektrums

übereinzustimmen.

Die vier Parameter l". t U, S', k v/erden durch die
Anpassung der Aucgleichsfir.iktion U 1 (k) an die Leßwerte Q (k)
nach dsr Kethode der kleinsten Pehlercuadrate bestimmt. Hier=
bei vfird das Aechenuaschinenprogranu GrfllDLS von Bevington
( E„'V59 ) ver\7endet .

Der Ausgleich wird zunächst für die beiden ?aar=

npeZitroListereinstellungen ;VarcligGfiUirt , bei denen die Lnd=
ene;:'gie in der „'Jzze^ta'.is liegt (II. 4 . ) . Der Beitrag des Un=
tergrundea setzt sich hier jenseits dsr -rndenergie fort und
'.:c.nii daher du:?ch. die ..npassung be3tirr:t werden. Für die
IciE-rspektronetersinstellung ol^iie die „ndenergie i;i Al:zeptans=

bereicli riuß äor Lntergrunclanteil der -reignisse in Flugzeit=
Intervall aus den ü'ntergrundspektrum der Ereignisse außer-
'•".alb des Flugzeitintervalls der guten ...rcignisse extrapoliert
v:erden. Hierbei v;ird das Veriiältnis cio:: Untergrundspektren
innerhalb und außerhalb ;i.et- Flugzeitintervalls von den bei=
den anderen Spektroiuetereinstellungen cugrundejgelegt .

Nachdem der "Untergrund von den Spektren der ein=
zelnen Spektronetersinstellivngen abgesogen worden ist, wer=
den sie su einem Spektru;.u ..^ (k) zusar.inengefc.ßt (II. 4.) . An
üieoes bpelctrur.i. v:i::ü. j j t . ' r t die '.''r.r'.'tion ; ' ( k ) "iit U = 0 an=
genäßt .
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III.5. Die Abtrennung des Untergrundanteils am gemessenen

BremsSpektrum

Um die zufälligen Ereignisse von den wahren Koinzidenzen

abzutrennen, wurde ein Flugzeitintervall von 3 - 4 nsec

für gute Ereignisse definiert (II.3.1.3.). Ber Untergrund
wurde nur durch zufällige Koinzidenzen von Teilchen aus

verschiedenen ̂ lektron-Positron-Paarsn verursacht. Kes=
sungen ohne Konvertertarget ergaben nämlich Koinzidenzzahl=

raten von weniger als 0.1̂  der normalen Zählraten.

Betrachtet man die Koinzidenz zweier Kammerdrähte,

so ist die zufällige Koinzidenzzählrate durch

/ -7 -z \r . o •>• T,7 T TT"""(33) nzuf = a-T.i. -H

gegeben (1TEU66). H" stellt hierbei die Einselsählrate pro
Draht dar, 2r ist die Zeitauflösung der Triggerkoinzidenz.

Bei symmetrischer Paaraufspaltung rührt die Uinzelz£hlrate

eines Drahtes der Sollenergie k/2 von Paarteilchen aus Paaren

mit Energien zwischen k/2 und k her. I-iit einem JJnergie=
IJlc-J'L

band A3 pro Draht gilt also
^raax

(34)

ITimint man in einer groben Näherung k*dn/dk = Q als konstant

für k *• k an, ebenso S(£ ,k) = E als konstant für £ vonmax ' 7

0 bis 1 und alle k (siehe Anhang A2), so erhält man

(^} 1T+" = 0-S-— «2'd - — }\JJj *•* s ! » i j i " < i . \ , | — OV / »

max

ITach (33) ist die zufällige Koinzidenzzählrate des auf eine

Sollenergie k eingestellten Drahtpaaros also gleich

)2 .

Bei der Auswertung wird die Koinzidenzzählrate durch
.-ri+ A,-n~"

S(£,k)» 2 dividiert ((8) in II.2.4.). Im Rahmen der

Auswahllogik (11.3.3*1.) gehören mehrere Drahti:ombin,n,tionen f
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Ünt ergründe p ektrum U = U„„ « + U,„ . zusammen und ist Q der
ZU .L i^UTf

'.."ert des guten 3rerasspaktruv.is am Ort den relativen I-^aximums

n^,he der -Sreiaskante, so l:ann man die Veriuireini^.in^ des ge~

me s s euer Br ens sp elct - Uius durch den ^uo t i ent en

UA1TU ~ Q + U

beschreiben. 3ei den Kesoungen ergaben sich für A,T :./erte

swisehen G.02 und G.04.



IV. Die

"liis wurden Bremsspektren für sechs verschiedene Uaxinalener=

gien zv/isehen 3.5 GeV und 7.1 GeV gemessen, wobei zv;ei

Wolframtargets von 0.0629 bzw 0.0143 Strahlungslängen Dicke

verv;endet wurden. Die Parameter der Lessungen wie Kaximal=

energie, Targetdicke, ILolliraationswinkel © und normierte

Xollimationsv;inl:el u = ö'knax/m ̂ ur den verblendeten Hecht=

eckkollinator sind in Tabelle 4 aufgeführt. Außerdem wird

angegeben, ob das Synchrotron ihi j'lat-Top-Betrieb lief. Das
n

reduzierte X^ bezieht sich auf die Ausgleichsfunktion für

die mechanische u?argetdicke, n-p ist die Zahl der j?reiheits:

grade.

Tabelle 4

Parameter der gemessenen Uremsspektren

IIaxi/iial=

energie

k /GeVmax'

3.52

4.48

5.45

6.45

7.13

7.13

Plat-

Top

+

+

_

Ilollination

(voller

Kollimations=
winkel)

0.18 nrad x

0.062 inrp.d

0.10 ..irad x

O.C59 mrad

0.2C nrad x

0.20 urad

- C . 1 3 ivirad. x

0.11 r.irad

+

+

0.14 nrad x
C.20 mrad

0.14 nrad x
O.P.O :nrad

Bornierte

iüoll.-

Winlcel

1 .23 x

0.43

0.91 x
0.52

2.17 x
2.11

2.28 x

1.34

2.01 x

2.83

1 .89 x
2.83

Target-

dicke/

Str. -L.

0.0629

0.0619

0.0629

0.0629

0.0629

0.0143

, _ x 2
^ n-p

1.29

1.34 l

0.86

;

1 .05

1.43

1.31
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Die gemessenen Spektren mit den statistischen Feh=

lern und die zugehörigen Ausgleichsfunktionen für die mechani=

sehen Targetdicken sind in den Abbildungen 15 bis 20 aufge=

tragen.

Variiert man die Targetdicke, so erhält man für

effektive Targetdicken um 0.11 Strahlungslängen die niedrig^
o

sten X -Werte. Sie liegen um 2% bis 1 "5% unter den Werten

für die geometrischen Targetdicken.

Im erfaßten Energiebereich k/k_ ^ 0.87 wird

neben der Steilheit der Bremskante die Höhe des Bremsspek=

truins am stärksten durch die Targetdicke "beeinflußt (Anhang

A3 und Abbildung A3). Da eine flachere Bremskante durch ein

schlechteres Auflösungsvermögen ausgeglichen wird (IV.2.)

und die Formierung des Spektrums, freier Parameter der Aus=

gleichsfunktion ist, ist die Bestimmung einer effektiven

Targetdicke aus den Keßwerten nicht signifikant. Zu diesem

Zweck muß man die Messung zu niedrigeren jf-Snergien hin aus=

dehnen, um die relative Überhöhung des Bremsspektrums nahe

der Maximalenergie zu bestimmen (Anhang A3).

Zieht man daher die absolute üormierung zur 3e=

urteilung heran, so stimmen die Bremsspektren, bei deren

Berechnung die mechanische Targetdicke zugrunde gelegt

wurde, am besten mit den Meßwerten überein.

Im Anhang A4 sind ̂ remsspektren verschiedener

Endenergien und Kollirnationen tabelliert, die für 0.0143

und 0.0629 Strahlungslängen dicke Volframtargets nach den

Ansätzen aus Anhang A3 berechnet wurden.

IV.1. Die Normierung der an die Meßwerte angepaßten

Bremsspektren

Eine wichtige Größe zur Beurteilung der an die Keßwerte an=

gepaßten Bremsspektren ist die Normierung, da Bremsspektren

verschiedener Targetdicke sich im erfaßten ICnergiebereich

hauptsächlich in der absoluten Höhe unterscheiden (Abb. A3).

Da das gemessene Bremsspektrum durch die Zahl

der effektiven Quanten Qef;p geteilt wird, muß der angepaßte
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Hormierungsfaktor im Rahmen der statistischen und systemati=

sehen Fehler mit dem Wert 1 übereinstimmen.

In Tabelle 5 sind für die verschiedenen Kessungen

die Normierungsfaktoren aufgeführt. Die angepaßten Brensspek-

tren wurden hierbei für die mechanischen Targetdicken berech=
net.

Tabelle 5

Die Formierung der an die Heßwerte angepaßten Bremsspektren

Kaximal=
energie/
GeV

3.52

4.48

5.45

6.45

7.13

7.13

Target=
dicke/

Etr.-L.

0.0629

0.0629

0.0629

0.0629

0,0629

0.0143

•
Angepaßter

ITonaierungs=
faktor

1.097

1.096

1.009
(0.931+) '

0.987
(O.S89+)

1.048

1.045

Pb -
IConver=
ter im
Strahl

+

+

-

-

+

+

Statistischer Pehler
des Hormierungsfaktors

Korrek=
turen

0.956

0.1%

1.6/o

0.8#

0.25#

0.37C/-

Zähl*

rate

0.9%

0.7#

1.7*

0.9C^

0.285S

0.556

Gesamt

1.396

1.0#

2.356

1.256

0.3756

0.62^

+ Diese Werte besielien sich auf ein 2.16 iasec bzw. 2.28 msec

breites Zeitintervall um tmo^.max

Bei der Bewertung der l::ormierungsfaktoren muß

man berücksichtigen, daß die ̂ uantaiaeterkonstante (II.1.3.)

und damit die Zahl der effektiven Quanten nur auf ca. 3/£

genau bekannt ist (SCHU66,TIK71).

2in systematischer Fehler kommt durch die Vernach=

lässigung der Ctrahlungskorrekturen bei der Berechnung der
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i onversionswahrschei.-lichkeit zustande (SCKU66). Die Otrahlungs=

Korrekturen berücksichtigen die hbglichkeit, daß beim Paar-

bildungsprozeß noch zusätzlich ein weiches Photon abgestrahlt

werben kann. In dieser;. Pall trägt das nachgewiesene Paar

nicht mehr die Gesamtenergie des primären <f-Quants und täuscht

daher den L.achweis eines ihotons mit niedrigerer Energie vor.

stellt man das raarspektrcmeter auf eine feste Paarenergie

ein, v/erden also auch J-Quanten höherer Energien nachgewie=

se:i. Das genossene 3remsspektrum vird daher zu groß, wenn

man nur die einfache Paarcrzeugung bei der Auswertung berück=

-.'ichtigt. äach -chulz betrügt die relative Vergrößerung des

DrensSpektrums im erfaßten ünergiebereich 1 - 2 # (SCHU66).

3ui.i Fehler des angepaßten Tormierungsfaktors

tragen außerdem die statistischen Pehler der Korrekturen und

der Koinzidenzzählrate im flachen Verlauf des JremsSpektrums

bei. In Tabelle 5 sind diese Fehler angegeben.

äei den S^e'^cren für 5.5 GeV und 6.5 GeV stinii.it

der angepaßte liorni^rungofaktor im Nahmen der ?ehler mit 1

überein, v:enn man gerechnete 3rensc:pel:tren für die geometri=

sehe Uargetdicke zugrunde l^gt. 3s.ide Spektren vnirden mit

variabler ..ndenergie aufgenommen. Daher ist zur Anpassung

des rormierungsfaütors jeweils nur das opektrun der Iaar=

sj£":tro- istereinstcllung mit den niedrigsten -ner^iev/erten

("..instellung 1,riehe II!./;..) geeignet. Außerdem v^irde die

volle breite des jT-:-trahl^ulses bei der Auswertung berück-

siclitigt, um cüi;: gesc. ;tc r--trahliiitensiti-:.t zu erfassen (III.3.).

Die zugG"j:Jr.ige:i Leßv/erte sind unter 3 in den Abbildungen

17 un-I 1C cuf_efü>rt.

Um die 'feilspektren aller drei l-?aj?spektrometer=

einstellungen zusanuaenfasGen zu können, muß man sich auf ",,r=

ei:~nisse aus einen Zeitintervall um t. beschränken (L. 16 msec

bz-cit für 5.5 GeY, 2,:̂ o msec breit für 6.5 3-eT). Dabei bleibt

ein Teil der f-.'-'trc.hlintensität unberücksichtigt ( 7.C$£ bei

5.5 üeY, 'J. ic/o bei 6.5 GeV); die zugehörigen Meßwerte sind

unter A in die Abbildungen 17 und 1S eingetragen.

3ei den übrigen vier Messungen befand sich ein

0.46 •'.trahlungslängen starker .Blsikonverter vor dem ûa.nta-

meter, um die Kontrolle der Ctrahllage über eine Fernsehka=

T.n,era zu ermcgllchen. Dahei" wird ein leil der -hotoneii durch



Schauerbildung aus dem Strahl herausgestreut, bevor sie auf

das -«uantameter treffen (2IH71 ) . In diesem Fall ist die Zahl

der effektiven Quanten, die das Quantameter registriert, zu

klein und damit der Normierungsfaktor des gemessenen Brems=

Spektrums zu groß. Durch Vergleich mit einer Zählrate wurde

einkniax = 5
messen. Dieser systematische Fehler wird für kleinere Bner=

•gien größer.

Der Intensitätsverlust vor dem Quantameter er=

klart die Abweichung des l'Iormierungsfaktors von 1 bei den

beiden 7.1 GeV-Spektren. Bei den Messungen mit k = 3.5 (Je Vniax
bzw. 4.5 GeV ist diese Abweichung deutlich größer als 4.650.

Beide Spektren wurden mit einer etwas anderen Totzeitkorrek=

tur gemessen. Das ^inlese-Flip-Flop trug hier nicht zum

Steuersignal der Elektronik bei, so daß die PKS/PK-Korrektur

den Hauptanteil der Totzeitkorrektur bildete (III. 2. 2.). Uin

systematischer Fehler der PKS/PK-Korrektur kann daher neben

den anderen Fehlern für die zu große Formierung verantwort=

lieh sein.

Unter Berücksichtigung der statistischen und

systematischen Fehler stimmt die ITorniierung der angepaßten

Bremsspektren mit dem Wert 1 überein, wenn man die v/irkliche

Targetdicke zugrunde legt. Verwendet man ein effektive Target=

dicke von 0.11 Strahlxmgslängen unabhängig vom wirklichen

Wert, verbessert sich zwar die Übereinstimmung zwischen den

gerechneten und gemessenen Spektren bezüglich des reduzierten

X^, aber die llormierungsfaktoren vergrößern sich im Kittel

um ca. 0.033 und weichen daher stärker von 1 ab, als es die

Fehler zulassen.

IV.2. Das experimentelle Auflösungsvermögen

Durch den Ausgleich der gemessenen Breinsspektren erhält

man das experimentelle Auflösungsvermögen A0__ der I'Ieß=
CJ A_y

apparatur als Halbwertsbreite der Auflösungsfunktion, .die

in die Ausgleichsfunktion eingeht (III.4.). In Tabelle 6

sind die experimentellen Verte den theoretischen Abschätzun=
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gen A,, gegenübergestellt.

Tabelle 6
Vergleich des experimentellen Auflösungsvermögens mit den

berechneten Vierten:

I- lax i na 1=

energie/

GeV

-^
4.48

5.45

6.45

7.15
(0.065 Str.

7.15
(0.014 Str.

-L.)

Auflösungs^

vermögen,

experimentell :

Ae—

0.00758

C. 00556

0.00451

G.0033S

0.00444

0.00450

Auf lösungs=

vermögen,

theoretisch:

ji, i -i
U .L -L

0.00518

L'. 0041 2

0.00546

0,00500

0.00279

0.00279

vw,

1.46

1.30

1.50

1.30

1.59

1 .54

Fiat-

Top

+

+

-

-

+

+

Hei der Anpassung des Auflösungsvermögens v/urde die geonetri=

G ehe Targetdiclze zugrunde gelegt.

In allen Pillen ist aas experimentelle AuflöGungsvermö=

gen deutlich schlechter als das theoretische. Die Abv;eichun=

gen lassen sicli nicht durch' den Einfluß der Strahldivergenz

und einen stürlreren ".;influß der Vielfachstreuung allein er=

klären (III.1.4.).

Bei den Spektren, die mit variabler "Sndenergie

gemessen wurden, bringt die Einordnung der korrigierten

^-^nergien (III. 3«) in Energieintervalle der relativen Größe

^0.0015 einen, zusätzlichen Beitrag der gleichen ^rößenord=

nung zum Auflösungsvermögen. Außerdem ist bei der Korrektur
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der ^-Energie nach Formel (27) ein systematischer Fehler

möglich, der das Auflösungsvermögen verschlechtert.

Bei den Flat-Top-Messungen tritt eine Verschrnie
rung der Sndenergie um maximal ± 0.255& auf (H.1.1.). Wenn

P^kmax^ die Verteilungsdichte der Sndenergien ist, so gilt
für das an der Stelle k gemessene Bremsspektrum

'(38)

rliront man auch nahe der Bremskante an, daß das -^remsspektrum
näherungsweise nur von x = k/lc v abhängt, wenn k v sichmax max
nicht zu stark ändert, so erhält man durch die Substitution

X = k/kmax die -Beziehung

(39) k.f
U.A l

wobei P(:t) = P(k/x)*k/x2 ist.

Himmt man den liittelwert ̂ maxo äer Energien am Höcker und
am Sattel des zeitlichen Verlaufs der IDndenergie bei Fiat-

Top-Messungen (Abb. 2) als feste ündenergie an, so erhält

nan für das an der Stelle x = k/kmaxo gemessene Bremsspek=

trura den Ausdruck

(*°> xo'S

Die Verteilungsfunktion der liazcimalenergie geht hier v/ie
eine Auflösungsfunktion in die Porm des gemessenen Spektrums
ein, ihre Ilalbwertsbreite trägt zum Auflösungsvermögen bei.

Sin Quadratisch zum theoretischen Auflösungsvermögen addierter

Beitrag von ~ 0.0034 liefert bei den 4.5 OeV und 7.1 GeV
Spektren das experimentelle Auflösungsvermögen. Dieser Bei=

trag ist mit einer relativen Schwankung von k™^ um - 0.0025

verträglich.
Bei Flat-Top-Hessungen und Kessungen mit variabler

3ndenergie ist durch dia Verwendung der linearen Ilagnetoptik

bei der Abschätzung des Auflösungsvermögens ein v/eiterer

systematischer Fehler möglich.
Das angepaßte Auflösungsvermögen A ist nichte-.i.p
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unabhängig von der Targetdicke, die "bei der Berechnung der

Ausgleichsfunktion zugrunde gelegt wird. Hit wachsender

Targetdicke verläuft der Abfall des Bremsspektrums nahe

der Ilaxinalenergie flacher, daher sind die angepaßten Werte

des Auflösungsvermögens für eine effektive Targetdicke von

0.11 Strahlungslüngen um 4̂  bis Q% kleiner als die Werte für

die geometrischen Targetdicken.

IV. 3. Vergleich der gemessenen ^ndeiiergie des Brensspektrunis

mit der berechneten ̂ iidenergie des Synchrotrons

Die Anpassung der gerechneten Breiis Spektren an die I"eß=

werte liefert einen Wert für die I-Iaximalenergie, der mit

der berechneten Gynchrotronendenergie verglichen v/erden

muß. In Tabelle 7 sind diese Werte für die einzelnen Kes=

sungen einander gegenübergestellt. Bei den Plat-Top-Hes--

sungen wurde der ^ittelwert aus den Energien des Höckers

und des Sattels in der .JJnergie-Zeit-Ilurve (Abb. 2) als

gerechnete ^ndenergie verv/endet (l-L~iir7:>).

Tabelle 7

Vergleich der gerechneten üynchrotronendenergie mit der
gemessenen "indenergie :

Laut Rechnung:

k (th)/OeVoax ̂ ' '

3.547

4.5235

5.5050

6.5085

7.1755

7.168

Hach Anpassung

an die gemesse=

nen Spektren :

3.5239 -

4,4807

5-4545

6.4534

7.1251

7.1311

kmax(exp)"k;7iax(tll)

lcmax^th^

-0.0065

-0.0095 '

-0.0091

-O.OC35

-C.0070

-0.0051

Target-

dicke/

Str. -L.

0.0629

0.0629

0.0629

0.0629

0.0629

0.0143
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Aus den Messungen folgt eine systematische Abwei=

chung der gemessenen von den berechneten Dndenergien um
-(0.76 - 0*1?) % . Hierbei muß man'noch einen Fehler von

0.2 % für die gemessene Sndenergie berücksichtigen, der

sich folgendermaßen zusammensetzt :

Hysteresis der Paarmagneterregungskurve : 0.1 %

Vermessung der Apparatur : 0.16 %

Fehler in der Anpassung der Endenergie : 0.022 %

Abweichung von der Energieeichung der

Kammerdrähte durch schiefe Strahllage : <0.051 %

17.4. Zusammenfässung

Es wurden Bremsspektren von 0.0143 bzw.. 0.0629 Strahlungs=

längen starken Wolframtargets gemessen. Hierbei wurde der

Energiebereich 0.87 *s k/k. ^ 1.0 -nahe der Bremskante er=niax
faßt. Die Kndenergien lagen zwischen 3.5 G-eV und 7.1 G-eV.

An der Bremskante wurde durch "Verwendung von Pro=

portionalkamLiern mit kleinen Drahtabständen ein Bnergieauf=

lösungsvermb'gen bis zu 0.39 % erreicht.

Die gemessenen Bremsspektren stimmen im Rahmen

der Pehler mit den Spektren überein, die für die verwende=

ten Targetdicken und Kollimationen berechnet v/urden. Zur

Beurteilung wurde- die absolute Formierung der Spektren mit

herangesogen.
Aus der Absolutmessung der Synchrotronendenergie

ergibt sich eine systematische Abweichung von -0.8 % von

den berechneten Energiewerten.
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Anhang A1

Berechnung der longitudinalen Ilagnetfeldkomponente des

Paarspektrometers und Einzelheiten des Spurverfolgungsprogramms

Das Magnetfeld des Paarspektrometermagneten ist als gemes=

sene Feldmatrix der Komponenten Bv und B^ vorhanden. B_ ist
X Z Z

die Hauptfeldkomponente senkrecht zur Ablenkebene des Paar=

spektrometers und 3 ist die andere Transversalkomponentex
senkrecht zum jf-Strahl (i 1.2.3.).

Die Kittelebene parallel zu den Polschuhen im
Iraarspektronieter ist eine Syrametrieebene mit

( A 1 ) 3 z(+z) = Bz(-2) B X (+Z) = -Bx(-z) B (+z) = -B (-z)

Daher verschwindet die longitudinale Feldkomponente B in

Richtung des fr-Strahles in der r.ittelebene (z = 0).

Da die Ablenkebene des Paarspektrometers mit dem

Sollstrahl aber 0.5 cm über der Ilittelebene liegt, muß man

ein endliches Longitudinalfeld 3 annehmen. Es läßt sich aus

der Kaxwellschen Gleichung

rot "B = 0

im stromfreien Feldvolumen aus B berechnen :z

'̂ dy " dz

mit der Handbedingung B_ (z = 0) =0.
*/

V/enn yi_1 » y.: und y. aufeinanderfolgende Stütz=

punkte der Feldnatrix im Abstand Ay für jeweils gleiches x
sind, so ist

(A3) By(x,y±,z) = 4" 2-Ay

2-Ay • z

der gesuchte Feldwert. Das Feld liegt außer in der Mittel=

-t Az
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daher geht man "bei der Berechnung von B direkt von der
Kittelebene aus.

Abbildung 4 zeigt das so berechnete Longitudinal=

feld B • für z = +3 cm und x = Ocm.
«/

Auf die Zuordnung von Energien zu den Kammerdräh=
ten (II.2.3.) hat die Berücksichtigung von B einen Einfluß --i —s *der Größenordnung 10 .

Die Spurverfolgung durch das Magnetfeld beruht
auf der Entwicklung der Teilchenkoordinaten r(,s) =
(x(s) ,y(s) ,z(s)) als Punktion der Laufvariablen s bis zur
dritten Ordnung.

Das Teilchen startet innerhalb eines Quaders aus
Feld s tut z punkten am Punkt r„ in Richtung "r* = -r̂ r« (Abb. A1 ) .a a CLS a.
Man verlängert jetzt die Trajektorie in Richtung von r* gerad:

et

linig bis in den Quader, aus Feldwerten, der sich in y-Rich=
tung anschließt. Den Abstand As zwischen dem Startort ra und
dem Durchstoßpunkt "r- durch die Kittelebene des Eachbarq.ua«
ders senkrecht zur y-Achse wählt man als Schrittweite:
mit x! = x gilt

2 - - 1 !' - 3

2

xo = x^ + x1 «As + 4«x' ! -As"1 + 4-x1 !' -Ase a £~ D

(A4) yp = y_ + y'-As + -s-y"'As
c d , f- —

"r = (x ,y ,z ) ist der Punkt im benachbarten Stützpunktqua=
der, bis zu dem die Trajektorie extrapoliert v/ird.

Pur die ersten Ableitungen verwendet man die Werte

Die zweiten Ableitungen erhält man aus den Bezie=

hungen
x1 f ='p(yI*B - z'«B )

(A5) y 1 1 = f(z''Bx - x'-Bz)

z * « = f(x?'By - yf'V
die der lorentzkraft-G-leichung entsprechen.
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(xo'yo'V '

As r, = r + (dx^O^dz)

Abb. A1

Spurverfolgung durch die Magnetfeldmatrix



Für das Magnetfeld setzt man die Werte am Durchstoßpunkt

rd " ̂ xo + dx>yo'zo + dz^ der linear verlängerten Trajektorie
durch die Grenzfläche des Hachbarquaders senkrecht zur y-
Achse ein (Abb. A1 ) :

dB dB d2B

CA6)
dB dB d2B

B(l? ) ist das Feld an einem Eckpunkt der durchstoßenen Qua

derf lache, die Diff erehtialquotienten in (A6) werden als

Differenzenquotienten aus den Feldwerten an den Eckpunkten

der Quaderfläche gebildet.

Differenziert man die Gleichungen (A5-) nach s,

erhält man die dritten Ableitungen der Teilchenkoordinaten

(A7) y I ! t = (ZI!'B - X!'*B + z''Bi -

Hierbei muß man noch die Ableitungen B„, B' und BT berechnen
•"" j"

dy ^ dBx dz
+ dz *ds

dB

dB

ds

y

Bl

dBxdx .
dx ds

dBV
= OX X' +

dBz

dBs
dy
dB-v
3y
dBz
A,-

dB
1 + "̂ r"*21z, UÄ u.,/ - dz

Unter Verwendung der Maxwell-Gleichungen

—X «A

div B = 0 und rot B = 0

im stromfreien Raum kann man die Differentialquotienten

te G:
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-dyx j -Ddx y

_

dz y

> rot 3 = 0

Die neue Richtung r"' der Trajel-ztorie am Punkt r" rechnet man

analog -u r* aus :

x' + xa -As + 4--x' ' 'c.

(-10)

4- Z 1 ' -A3 +

Von Punkt r aus v:ird die Opurverfolgung nach dem leichen
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Anhang A2

Brems Strahlung und Paarbildung in niedrigster Näherung für

ideal dünne Targets

Das Energie Spektrum k.-̂ j- eines Photonenstrahls, der 'durch

Brems Strahlung monoenergetischer Elektronen zustande kommt,

ist durch die Beziehung

gegeben. H ist die Zahl der Primärelektronen der Energie k
- -Q

fm. die Teilchenflächendichte des Targets und dtf /dk(k,k )
J_ liJ-Ot^x

der Wirkungsquerschnitt für Brems Strahlung, differentiell

in der Energie k des abgestrahlten Photons. Formel (A1 1 )

gilt nur im ̂ renzfall ideal dünner Targets (siehe Anhang A3)

Den Hauptbeitrag zur JJremsstrahlung liefert die

Wechselwirkung des einfallenden Elektrons mit den Atomkern.

In niedrigster Näherung wurde der Wirkungsquerschnitt für

Bremsstrahlung an Atomkernen von Bethe und Heitler (3£T34)

berechnet und von Davies, 3ethe und Kaxinon (DAV53) durch

Hinzufügen der sogenannten Coulombkorrektur für große Kern=

ladungszahlen ergänzt :

(A12)

Hierbei ist x = k/kjnax> k ist die Photonenenergie und
die Elektronenenergie.

t = 100 "m . _x — ^ wobei m die 31elrtronruhmasse ist.
' "

(|>1 und 4>2 sind in (B̂ :T34) als Kurven gegeben, sie können

folgendermaßen angenähert werden (117363) •

(̂fr) = 20.867 - 4.409-̂  + 1.156-Jf2

für ̂  ̂ 0.735

(A13) *o(y) - 20.209 - 2.



( < f ) = 19.00 - 4 .184 - ln (<T+ 0.695) f

Z ist die Kernladungszahl, <* die J?einstrukturkonstante, r
i~) r> 0

der klassische ^lektroneiiradius e^/Cmc^) und

f(Z) = a2( ^ p + 0.20CG6 - C.0569-a2 + 0.0033-a4
1 + a 6

- O.OC2-aD . . . )

mit a = Z-a (DAV5";i).
Die Formel (A12) gilt nur, wenn die ̂ nergien k und

k - k groß gegen die Llektroiiruhmasoe sind.
I-lc^Js.

Pur 2 — tf" -15 kann man nach 3ethe und .aeitler
näherungsv/eise nit der ^orosl

•o
(A14) = 22.<*.r2. A."i + (1 - x)2 - 2 / 3 - C 1 - x)

, -i / iL ' .K. l — Jv \ . \,
m '\ \H •• T l̂ O " /̂̂  A _^^__î ^_ l _ f-\ ^ 1 , T4 j.iii, raax• — ; —^-- ci,j; - i

(_ ill -iV L- u

rechnen (BBT34,kOC59) , die Funktion c (jf) ist tabellarisch

in

Der „rirlcun^souer schnitt für -Brems Strahlung an
den Hüllenelektironsn des Atome vmrde von v/heeler und Lamb
(VI-LJ39) berechnet un.i von Joseph u;id ^olirlich (JOS50) nit
der sogenannten Austausch :oi-rel:tur versehen :

ff1) - 4 - f - lnZ)

100-m
yi =

- f - l n Z )

- _ _ , die Funktionen /U/1 und A|/0 sind alsi - x i i i ^
kurven bei (UIi_;39) gegeben.

r'.'.herungs\veise kann riaii den ._,inf luß der rlüllen-

elektronen oerücksiclitigen, inaeu nan für den gesamten

Brems s trahlu:igsv;ir::ung s Querschnitt schreibt

(A16) = Z - ( Z + D - c x . . . (1 + (1 _ x ) ) •($.,(*•) - 4 - f ( Z )

- |-lnZ) - |.(1 - x ) . « ( ) 2 ( y ) - 4 - f ( Z ) -
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Man berücksichtigt also den Beitrag der Hüllenelektronen

als Z-ten Teil des Kernbeitrags.

In Abbildung A2b ist ein Brems Spektrum
1

für Z = 74 (Wolfram) und kmax = 4.5 GeY

0
aufgetragen, das nach (A16) berechnet worden ist. Bei x ~
'0,69 liegt ein relatives Minimum und bei x = 0.96 ein re-
latives Kaxinum.

Im Falle f —>0 (d.h. für festes k : x —»0 )
beträgt die relative Abv/eichung zu den exakten Formeln (A12)
und (A15) weniger als 6-10"^", für x = 0.99 ist die relative
Abv/eichung 1.9*10".

Da der Hüllenanteil ungefähr mit dem G-ewicht
1/Z relativ zum Kernanteil der BremsStrahlung in den tfirkungs=
querschnitt eingeht, wird die Näherung (A16) für kleinere
Kernladungszahlen Z schlechter (siehe unten).

Für hohe Energien, d.h. k„_—» oo bei festem x,max -p
gilt näherungsweise $ - 0, so daß das Bremsspektrum x»d<3 /dx
nicht mehr von der 1-iaximalenergie abhängt. Für Wolfram (Z = 74)
beträgt die relative Abv/eichung zwischen Brernsspektren der

üridenergien 4.5 GeY und 7,2 OeY für x = 0.5 1.3-10"3 und
für x = 0.96 5*9*10"^. Die Abv/eichung wird zur Bremskante
hin stärker. Die relative "Überhöhung des Kaximuns bei x = 0.96
über das Ilinimum bei x = 0.69 ist 0.075 für ̂ max = 7.2 G-eY
und 0.066 für k QV =4.5 GeY.iEaü.

Den Wirlcungso^uerschnitt für Paarbildung, differen=
tiell in der Energie E eines der Paarteilchen, erhält man aus
den Formeln (A12) bis (A16) durch die Substitution

.„2 -,-p
k _^ -E , k —> -k , 4̂  —-» -̂P- (FEY61,JOS58,SCHU66):max ic -î ^

dG ^ 7 / ' ^ 7 . - l ^ _ , .2 l / j n r r 2

- 4.f(Z)] --§•£•(£- 1)-[(|?2(5-) -|-lnZ - 4.f(Z)]] .

Formel (A17) ist eine Näherung analog zur Formel (A16) für die .-
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& (E,k)/barn
du.

1.5

1.0

0.5 •'

Abb. A2a
Paarbildungsvirkungsquerschnitt, differen=
tiell in der Energie E eines Paarteilchens

(k=l*.5 GeV t Z » 13)

E/k

0.0 0.2 O . U 0,6 0.8 i .0

dn

1.0

0.5

• LLU / Ä
Abb. A2b Normiertes Bremsspektrum k*?r/Q-^^
^ ——^ • QJL GX^X

für k a U . 5 GeV, Z -

Spektrum für ideal dünnes
Target.
Spektrum für 0.0629 Str.-L.
Wolframtarget mit Kollimation
u, x u = 0.91 x 0.52 .n v

0.0 0.2 O . U 0.6 0.8

k/k

1 .0
max



Berücksichtigung der Paarbildung an den Hüllenelektronen

neben dem Kernbeitrag.

3s ist £,=E/k und jr= \m . Im Experiment wurde
Z1/5-E-(l -£)

ein Aluminiumlconverter verwendet (Z = 13). In Abbildung A2a

ist für k = 4.5 GeV und 2 = 13 ds^/dg. als Punktion von £

aufgetragen. Für £ - 1/2 hat der Virkungsquerschnitt ein re=

latives Minimum, im Bereich 0.48̂ £ £0.52 ändert der Wirkung s=

querschnitt seinen "rfert uni weniger als 0.087 5̂ .

Pur hohe Energien, d.h, E —v oo bei festem £ ,

geht y gegen 0, so daß der Paarbildungswirkungsquerschnitt

nur noch von £. abhängt.

Pur Z = 13 fallen die liüllenelektronen stärker

ins äewicht als bei Z = 74f daher ist die Näherung (A17) hier

schlechter. Pur £ ~ Q und £ = 1/2 weicht der genäherte Wir=

kur.gsQuerschnitt nach (A17) vom exakten Wert nach (A12) und

(A15) mit der Substitution für Paarbildung um 0.43 % ab.

Dennoch wurde bei der Auswertung des Experiments die l;ähe= .

rung (A17) ver\^endet.
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Anhang A3

Berechnung von /.rensspcktren für dicke Targets

?ür dicke ^renr.strahlungctargets ( in ^::perinent wurden 0.0143

und O.OS29 ötrahlungclängen starke "..olfranfolien verv:endet)

j'.iu£ i.ian den Energiever Viist der ^lektronen und bei einem l:ol=

linierten StraJil ihre 'Jinkelverteilung berüc]:sichtigen. Die

..Rechnungen hierzu orientieren sich hauptsächlich an den An=

setzen von Lutz und Hichulz (L"J:.167), ein ähnlicher Ansatz

findet sie/1 bei De'Jire (,,I.;71 ).

Bei dic"j.:cn Targets besteht die '. üglichkeit, daß

ein .lektron nehrnals ein l:h.oton abstrahlt, es kann vor ei=

iie:i Ijrensctrahlungsprozeß also schon Energie verloren haben.

ITacli 3ethe und ."eitler überwiegt bei Elektronen im G-e7-.3e =

reich der --nergieverlust durcli "Iremsctrah-lunff den .-ner.^ie-
'—' v—1 iO

Verlust durch ctÖ.Ce weit (3ET34) -

Die ...\-,;::gievertcilung vc:/ _Jlektro:aen d'jr .^nergie

jj vor der.: ^uf t r^f fen auf das iJarget ist in der Targettiefe t

n".kerun"sv:eise Bleich r -• ia . /- i n
llo ' "In^r^

r - * ̂  \ dll/-, a. \ — /--, , \. J
E -T(t/ln2)

k
T ist die ^ar^etaiclce in GtrahlunGclängeii. Hierbei wird der

"R
über alle ",'ini:el integrierte './irlcun^squersclniitt dö /dk ver

v;endet. "Diese I c.'.herung ist gerechtfertigt, v:enn die V/inI;el-
verteilung der Photonen stärker durch die Vielfachstreuung
der Elektronen als durch die ...rzeugungswinkel bestirmt ist

(LUT67) .
In der Tar^ettiefe t haben die Elektronen angenä=t-)

hert die "Verteilung 2-ry
n 2 G"

(.20) w ( 0 ) . d © = -e ° nit G =



für den profitierten Vielfachstreuwinkel (III.1.2.).
Der projizierte Erzeugungswinkel des Photons

gegen die Richtung des Elektrons genügt näherungsweise
der Verteilung 02

2 er 2
) wB(©)-de

B o

(siehe III. 1.2. und LUI363)

Für Targettiefen t > (°*|11 *1.2)2 = 1.67-10"5
istC?r> GT-n, der Einfluß der Yielfachstreuung überwiegt dann
"bei der Winkelverteilung der Photonen,

l'Timrat man einen punktf brmigen Targetbrennfleck
an, so erhält man als Verteilung des projizierten Winkels &
der Photonen gegen die 3inschußrichtung der Elektronen die
Haltung der Verteilungen (A20) und (A21 ) , d.h. eine Gauß= .
Verteilung w(6>) mit der 3tandardabv;reichung

(A22) G' =

Aus (A£2) Tolgt, daß für den Vergleich kolliiiierter Brems=
spektren verschiedener Uaximalenergie nur der normierte
ICollimationswinkel u = 6>-lJ /ni v^esentlich ist.

Wenn man den tf-Strahl durch einen Hechteckkolli
nator horisontal und vex-tilial auf die Winkel 0^ bzv/. ©y

beschränkt, erhält man das 3rensspektrur:i

(A23) QUO

jJer fehlende i.'crmierungsfaktor ergibt sich aus der Forderung

W0

In dieser Rechnung werden u.a. der Lnergieverlust
der Elektronen bei der Berücksichtigung der Vielfachstreuung,
die Ausdehnung des Targetbrennflecks, die Divergenz der ]31ek=
tronen im Synchrotron und ilehrfachdurchgänge durch das Target
vernachlässigt. (£u den letzten beiden Punkten siehe RAQ6G).

In Abbildung A2b ist neben dem idealen IBethe-
Ileitler-^pektrum £Ur 4.5 GeT ein !3remsspektrura für ein
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0.0523 StrahlunGclängen starkes Wolfrantar^et aufgetragen.

Die relative Überhöhung nahe der !0renckante f.V.llt dabei

v/eitgehend fort .

Abbildung A3 r;Gi£t für 7.13 G-eV ^rensspelctren
vo?i C.G1 <;-3 , 0.0629 und 0.116 ̂ trahlu-^;ll'.n^en. nicken Volf^

ra,ntar~ets Lind de.c Hetlie-'.Ioitlsr-LlTC'-ctrLin in V;ner,^iebe~

.'Di -.

.9 :•: 2.3 ).

Jer ",-rert

Tabelle 3

/Str.-L.

0. 58u

0.601

0.7^2

0.727

'90

C.

•nax

0.0747

0.0533

0.0294

0.116 0.0123

;_it suiiehnender xar^stdicl:e v;ird die "^berhöhun,:; des Opehtruns

nahe der JrcinGlcaiite geringer, außerdev: r\icl:en relatives T-Iaxi=

iium und I .ininun auf der x-O.xala naher 2uGavu'.en,und die 3reins=

Izante verli.;uit flacher.

jin !:?.oi.'ie:.''3r I "olli..;atio:ir,v7ir" "Gl hat die gleiche
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Abb. A3 Bremaapektren für Wolframtargets (Z"7U)

verschiedener Dicke nahe der Bremskante

k —*'

1.0.

0.5 -

Bethe-Heitler
0.01U3

b.0629 Str. - L.
6.116

0.87 0.90 0.95

k/k(»ax)

1 .0

Endenergie k(max) »7.13 GeV

Kollimation u x u. « 2.8 x 1.9



'Jirh'ung wie eine ];leinere Targetdic?:e. Die Photonen, die

von ', lelitronen abgestrahlt v/erden, die schon weit ins

Target eingedrungen sind, haben vegen der vorausgegangenen

Yiclfachstreuuiig eine stärkere Divergenz als Ihotonen, die

kurz nach dea Eintritt ins karget abgestrahlt werden. Also

• "erden Photonen au G grü.Oeren Dargettiefen starker von der

• olliriation betroffen.
Der ^influß der î o'O.î aticn auf die l?orm des Spek=

trui.is ist jedoch kloin gegenüber aei.'i -ir.fluß der iargetdicke

(sieh'D .'JahlcnbsiGpiel in -c.b-slle £).

Ein Vergleich der eigenen -Lechnungen mit einer

Verrechnung r,uf ...::•'"\ der T^rochj-'ungsfaktoren von Lutz und

öohulz (LUTG?) für 0.0629 Strahlu/igGlLlngen '/olfrara zeigt

eine relative Ab\ eichurg von -C.19 $ für den ',/ert des Laxiiro;...u

nahe der 5ro;.î "-:ante gegenüber den Luts-Scjiulrochen \;ert;

die entaprechende Abv/eichung fü.r dac relative '. inimura iet

-0.05 fi, dahor steigt die relative L'berhöhung nahe der Brems =

hr.ji.te von G.Or.S-i- '-\).'£ C'.C";'C3 bei 1/iitz-Lehulz an.

'"oi üor Aurj\:crtLt!.i^ der Lesrjungsn viirden die ei=

• '2:1011 hechnun:-;ün vc-r: "end.";t.

Anhang A4

Jie folgendon Vrerv cpektren sind für 0.0143 bzw. 0.0629

^-'•rahlungrjir.ngen './olfrar. (S - 74) c.ls karget nach den An=

oätze:i au G Anhang A3 berecjinet v/orden. Pur 0.0629 3trahlungs=

längen ,,rolfran vurden drei verschiedene I.axir.ialener."ien
hv_„ = 3 0-eY, 5 3-eY und 7 SeY berücksichtigt.i-i <_',_'.

Die Spektren T "urden für drei verschiedene Kol=
lir:iationen eines quadratischen hollinators gereclmet:
6> - 0.1 :.irad, 0.4 ::iraü und 1.0 nrad. Die "Jinkelangabe besieht
eich jev/eils atif die volle hollir.]atorhöhe osv/. -3reite. In den
Tabellen ist der nornierte hollinationsv/inkGl u = 0-k /mnax'
aufgeführt, v/obei m die ^Jlelctronenruhnasse ist.

%ur.i Y:,rjleich irt neben den drei -l>pe:;tren realer



Targets jeweils noch, das zugehörige Spektrum ideal dünner

Targets nach Bethe, Heitier (B3T34) und Davies, Bethe, Maximon

(LAY53) angegeben (Anhang A2).

Die Bremsspektren sind auf 1 normiert, d.h.
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îj 

v
' 

'~
 j
 

*" 
' 

^*_
<j 

v
-j

 
~
*j
 

^^
 

c*
^ 

er
* 

^
^

 
cj

v 
*
ij

 ^
 ~*

 
'*>

j 
c

 
^0

 
u

 ' 
* J

 
C

-J
 
u
 

u
 * 

r ̂
 

c^
> 

u
^
 

v
 < 

c
^

^
—

 
• —

 * 
fr
 ^

 
fr

-^
 

f 
J

 
h-

—
 
fr

—
 
*-

J
 

F
—

 
fr

—
 

^ ̂
 

l™
—

 
fr

—
 

fr
*^

 
fr

-'
 

fr
1
—
 
^
^

 
*-

~*
 

1
 —
 ' 

*-
—

 f
r—

 
fr

.—
 t

-*
 

¥—
* 

H
—

 >
• 

* 
1 —
 '

 
fr

—
 
fr

—
 
fr

-'
 

^~
 ^

 
K

—
 
^
*

 
h-

—

r 
' 

u>
 u

- 
-t-

 
v

" 
a

 
-o

 
-.1

 e
r 

.0
 r

~>
 «

—
 M

 u
 j
>

 
V

P 
r*

- 
-J

 m
 .
n

 o
 

r\
 
,,
i 

j^
 
\ 

r-
 

ro
 

^n
 o

 ^
J 

i»
 j
>
 
r-

 
-o

u
 .

3
 -

J
 i
n

 i
.,<
 ̂

 .
•>

 
01

 -
j 

n-
 
ij
i 

u>
 4

x 
J>

 
j>
 
j^

 V
i 
v
i ̂

 -
j 

ci
j 

i_
j 

!-
• 

u
j 

v
i 

er
 

».
j 

vv
 

O
* 

O
 ^

j 
î 
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0 ,90222
0 ,9046^
0.0073^-
0,91016
0 ,9 l 31^6
0,9163?-
0.91964
0.92311
0.92671
0,93043
0 ,93424
0,93810
0. «»A195
0,94568
0.94910
P , P = 1 H4

0.95305
0 . 9 s C 1 5
0. 94939
0,94847
0.947^9
0.9^-610
0,94458
0.94276
0. 9 / v O = 9

0,0^798
0.9348!
0, 9^092
0,92600
°. 91999
^.91212
0,9")166
0.8^724
n, 36 63*-
o, ^ ^ a e s
n, 77993
0. 6 t 9 97
o.o
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H0172 Die Peldraatrix des Paarspektronetermagneten wurde
im Kovernber 1972 im DESY-Kagnetla/bor von Dipl.-Phys.
I-..Holm vermessen und liegt auf Magnetband vor.
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