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3. Der experimentelle Aufbau

3.1. {bersicht iiber den experimentellen Aufbau

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

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

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

schaften der Funkenkammern werden im Anhang A2 diskutiert.

3.2 Der y-Strahl

R

3.2.1. Strahlpuls und -fihrung

Die im Synchrotron beschleunigten Elektronen werden etwa am Ende
der Beschleunigungsphase durch gepulste Magnete ("beam bump")
‘auf ein Target gelenkt. Auf die Weise entsteht Bremsstrahlung

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

periment geforderte Energieschirfe.

Wegen der endlichen Dauer des Strahlpulses tragen Elektronen mit
verschiedener Endenergie zur Bremsstrahlung bei. Der Bereich der
Maximalenergie Emax des yY-Strahls wurde durch ein Gate (spill-
Gate) von 2 msec symmetrisch zum Zeitpunkt t ooy d€S maximalen
Synchrotron-Magnetfeldes definiert. In dieser Zeit war die schnel-
le Elektronik (s. 3.7.3.) aufnahmebereit. Die Spillbreite des
Strahls betrug b 0.5 msec. Damit ergibt sich der mittlere Fehler
fir Emax zu &E[Emax = - 0.62%21).

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

einen Teil der auf dem Strahlweg entstandenen sekunddren Photonen-



stranlung 80.

Die Abschirmmauern M1 und M2 sowie der Kollimator K3, die die
Apparatur gegen Elektron-Photon-Schauer abschirmen, wurden in
ausgedehnten Untergrundmessungen optimalisiert. Als Kriterien dien-
ten beim Aufbau die Zédhlraten der La&ngskoinzidenzen in den Telesko-
pen, sowie die in den Funkenkammern beobachteten Spuren, deren Ur-

sprung nicht im Target lag.

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

Der Strahl wurde so einjustiert, daB sein Schwerpunkt zentrisch

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

X-Strahlintensitﬁt voll vom Quantameter erfaft wird.

Zur Intensitédtsmessung wurde ein bei DESY entwickeltes, gasgefiill-

22)

tes Quantatmeter benutzt . Die erzeugte Ladung wurde mit einem

Integrator auf 0,5% genau gemessen.

3.2.2. Anzahl der effektiven Quanten

Die Anzahl der effektiven Quanten ist definiert durch

E!'Iu
Qey = 1 j I (k)elK

Emax

-1
mit _ I(K)—KQT(L

wobel g%fdk die Anzahl der Y-Quanten im Energieintervall K,K+dk
und Emax die hochenergetische Kante des Bremsspektrums ist.

Qope ist also eine &dquivalente Anzahl von Quanten der Maximalener-
gie Emax' die die gleiche Gesamtenergie wie das aufintegrierte

Bremsspektrum liefert.

Andererseits wird Qeff aus dem Zeitintegral q des Quantameter-
stromes 1, der Energie Emax und der Quantameterkonstante X aus
folgender Beziehung experimentell bestimmt:

X .. x .
et ™ £ 7 " Ep'
Dieser Zusammenhang ergibt sich aus der Proportionalitdt der vom
Quantameter gemessenen Ladung und der Anzahl der einfallenden [}~

23)

Quanten. Eichmessungen ergaben fir die Quantameterkonstante
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einen Wert von

-+
X = (1,63 % 0,03) * 10'® Gev/coulomv.
Zur experimentellen Bestimmung des Polarisationseffektes ), ist

nur die Kurzzeitkonstanz dieser GrdBe wichtig.

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

1 "sweep" A 2,60 ° 107 effektive Quanten bei E ax = 6.27 GeV£110-6

Coulomb.

3.2.3. Der polarisierte y-Strahl

Der linear polarisierte Y-Strahl wurde durch Wechselwirkung der

im Synchrotron auf 6.27 GeV beschleunigten Elektronen mit einem

kristallinen Diamanttarget von 0,081 Strahlungsléngen erzeugt.

Der bei diesem ProzeB beobachtete Kohédrenzeffekt wurde von H.

Uberall aus der Wechselwirkung der Elekti?nen mit dem periodischen
2

Potential der Kerne im Kristall erklért . Diese Erscheinung ist

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

Die Bremsstrahlspektren bestehen aus dem inkohdrenten Untergrund,
mit einer Intensitdt vergleichbar der des Bethe-Heitler-Spektrums,
und dem kohédrenten Anteil, der im unteren Teil des Spektrums eine
Kantenstruktur aufzeigt. In diesem Bereich wird maximale Polari-
sation des f-Strahls beobachtet. (s. Abb. L4). Der "peak" im Spek=-
trum und in der Polarisation wird durch den Gitterpunkt (220) auf
der Kristallachse (110) erzeugt. Der E-Vektor der Bremsstrahlung
hat die Richtung dieser Achse (s. nebenstehende Skizze).

Um ein Spektrum der Abb. L zu erhalten, -

muf das Diamantgitter in bestimmter Wei- "E:;:H;O}HE

se Jjustiert Herden25]. Dazu ist der Kri-
stall in einem Goniometer gehaltert, -b:=f°°ﬁ
das eine Drehung um zwei Achsen senk-

recht zum Strahl ermdglicht . Fiir die - P

_ . , A X b, =(110)
horizontale und vertikale Polarisations- >
richtung ist je ein auswechselbarer Dia- Lage der Kristallachsen

mant eingebaut, dessen (110)=-Achsen in (vertikale Polarisation)

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

schlieBt mit dem Elektronenstrahl einen Winkel von 450 mrad ein.
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Sei a, ana r, die Aazunl d2v Fhoiwurnen watt eiawr Polurisac.urs-—
vektor parallel und senkrecht zur Synchrotronebene, so ist der

Polarisationsgrad P definiert durch

p - "™

ng+tn,
d.h. wir haben fiir P> 0 einen vertikal und fiir PO einen parallel

polarisierten y-Strahl,

Das Bremsstrahlspektrum wurde von uns mit einem Paarspektrometer
gemessen (s. Abb,2). Das Spektrometer besteht aus einem homogen
Ablenkmagneten, in dem ein Bruchteil der einfallenden J-Quanten
zu Elektron-Positron-Paaren an einem Konverter (z.B, 10,4« Gold)
konvertiert und entsprechend ihrem Impuls durch das Magnetfeld
abgelenkt werdenzé’eT). Impulse werden durch Zweifachkoinzidenzen,
e*e”™ _Paare durch Links-Rechts-Koinzidenzen in Zéhlerteleskopen
bestimmt. Durch Anordnung mehrerer Teleskope spiegelsymmetrisch
zum f-Strahl kann das Photonenspektrum an 7 um je etwa 5% ver-
schiedenen Punkten gemessen werden, Das Energieaufldésungsvermdgen

betrigt 1,5%,

Ein typisches Spektrum und der Polarisationsgrad in Abh&ngigkeit
von der Photon-Energie ist in Abb. U4 dargestellt. Die ausgezogenen
Kurven stellen eine Anpassung des theoretischen Spektrumsza‘Eg}
an die experimentell bestimmten MeBpunkte dar, Beziiglich der Kon-
stanz der Uberall-Kante wiahrend einer MeBperiode sei auf Abschn.

5.2. verwiesen.

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

des Funkenkammerteleskops zusammenfiel.

Der Polarisationsgrad wurde aus dem angepaBten Spektrum theoretisch
ermittelt. Die theoretischen Voraussagen wurden durch ein friiheres

Experiment bei DESY3O) bestédtigt.
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3.3. Das Wasserstofftarget

Als Target wurde ein bei DESY entwickeltes Wasserstoffkondensa-
31)

tionstarget verwendet .

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

Kapton-Folie.

Die Zelle bildet einen geschlossenen Kreislauf mit einem Konden=
sator, der im Fliissigwasserstoffbad des Kryostaten liegt, und
einem auBerhaldb gelegenen H2-Gasbehﬁlter. Dieser Behdlter ist mit
hochreinem H,-Cas gefillt, Bei gedffnetem Kreislauf flieBt der im
Kondensator kondensierte Wasserstoff iUber ein Fillrdhrchen von

3 mm ¢ aus 254 starkem Kapton in die Zelle., Bei einer Unterbre-
chung wird der Wasserstoff durch den Dampfdruck in den Kondensa=-
tor zuriickgedriickt. Der jeweils herrschende Druck im HE-Gasbehﬁlter
gibt Auskunft dariiber, ob sich die Zelle im leeren oder gefiillten
Zustand befindet. Die Druckanzeige wurde an einer Schalttafel kon-
trolliert. In gewissen Zeitabstédnden wurde der Zustand der Zelle
visuell iberprift. Der Wasserstoffverbrauch des Kryostaten betrug

bei einem Vakuum von 10~° - 10—6 Torr ca. 3/4 1/Std.

3.4. Das Protonen-Teleskop

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

und Absorber ist aus Abb. 6 zu ersehen.

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

y-Koordinaten definiert. Auf der X—Strahlseite wurden diese Kammern
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durch e¢ine 5 unm starke Breiplacie aogzschirat.

Im Aufbau folgt anschliefend ein Zéhlersystem, bestehend aus einem
Antizéhler (2 10) und drei %%wzahlern. Aus der Impulshdheninfor-
mation der drei EE-Zéhler wurden Protonen bis zu einer Energie

von 64 MeV identgﬁiziert (s, Anhang A6). Die beiden ersten von
ihnen dienten aubBerdem als Triggerzéhler. Die Triggerbedingung
wurde von Protonen mit einer Energie >27,8 MeV erfiillt., Der Anti-
zdhler hatte die Gestalt eines Rahmens (s. 3.7.). Er begrenzt die
Akzeptanz des Systems fiir kleine Impulsiibertrédge und reduziert

die Triggerrate.

An das Z&hlersystem schlieBt sich das Reichweiten-Teleskop an.

Es besteht aus 12 Funkenkammern mit Graphitplatten als Absorber
dazwischen. Die Flédchendichte der Graphitplatten betrug 0,76 bis
3,03 g/cmg. In diesem Teil des Teleskops wurden Protonen 264 bis
210,6 MeV erfaBt. Die obere Grenze ist durch den Antizdhler 2 14

am Ende des Teleskops bestimmt. Die Absorber definieren Reichweite-

und damit Energieintervalle fiir das RiickstoBproton.

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

gezeichnet.

3.5. Die Pion-Teleskope

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

fen (s. 3.7.).,

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

abzufangen und damit die Einzelrate dieser Zahler, die nur



- 15 -

60 cm vom Target entfernt waren, zu begrenzen. Der 20 cm starke
Aluminiumabsorber schirmte den zweiten Triggerzéhler (2 22 bzw.

Z 32) gegen Elektronen bis 20 MeV ab.

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

werden in Abschn. 6.3. diskutiert,

Die Akzeptanz der #-Teleskope wurde durch die Triggerzéhler Z 21

bzw. Z 31 bestimmt, bei der Auswertung aber auf eine kleinere
Flédche reduziert.

3.6. Die Vermessung der Apparatur

Die Vermessung der Apparatur gliedert sich in zwei Punkte auf,
némlich in die Bestimmung der Teleskopwinkel und der Kammerposi=-
tionen. Die Vermessung der Kammerabstédnde und die Justierung der

Drahtebenen relativ zu den Telskopachsen wird im Anhang A3 be-

schrieben.

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

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

geringfligig korrigilert,

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

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

Die logische Verknipfung der Zéahlersignale zeigt das Blockschalt-

bild der Elektronik in Abb. 8.

Zum Aufbau der schnellen Elektronik wurden ausschlieflich Ein-
heiten der Fa, CHRONETICS benutzt, Die Zadhler bestanden aus Pilot

Y-Szintillationsmaterial und hatten folgende Abmessungen:

¥ -Teleskope Proton = Telskop
3

Zahler mm- Z&hler mm

Rahmen-| 530x460x20 AuBenmaB
zédhler 289x240x20 InnenmaB

zZ 21 192 x 300 x 9,5 Z 10

Z 22 375 x 580 x 9,5

Z 31 192 x 300 x 9,5

Z 32 375 x 580 x 9,5
Z 11 L63 x 463 x 3,2
Z 12 463 x 463 x 6,4
Z 13 463 x 463 x 18,7
Z 14 960 x 580 x 9,5

Die Funktion der einzelnen Zéhler wurde schon in den Abschn. 3.L4.

und 3.5. beschrieben.

Fiir die Zdhler wurden Philips-Photomultiplier vom Typ 56 AVP ver-
wendet. Alle Anodensignale wurden durch Shapekabel auf 8 nsec
FuBbreite verkiirzt, um Doppelimpulse, die vorwiegend bel den
dE/dx—Zﬁhlern (Z11 = 13) bei groBen Amplitudenschwankungen auf-
treten kdnnen, zu unterdriicken. Diese Signale wurden anschlieBend
in Diskriminatoren, deren Schwelle auf 200 mV eingestellt war, auf
Normimpulse von 300 mV umgeformt. In unserem Fall wurden die Dis-
kriminatoren im 50 MHz-Bereich, was einer Pulsbreite von 7 nsec
entspricht, betrieben. Die Einzelzéhlraten wurden durch die Ab-
schirmung der Apparatur so klein gehalten, daB bei dieser Ein-
stellung die Totzeitverluste gering waren, andererseits aber die

Laufzeitschwankungen ausgeglichen wurden.

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

Z 31 = 2 32, und als Triggerbedingung im P-Teleskop die Koinzidenz
Z 11 * Z 12.
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Als Triggerbedingung fiir ein 3-Teilchen-Ereignis wurde schlieB-
lich eine Vierfachkoinzidenz - die sogenannte MASTER-Koinzidenz -
gefordert, Sie lautet:

M = (21.22) + (31°32) *+ (11-12) + 10

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

und in der Antikoinzidenz von ca. 35 nsec vorhanden war. Auf diese
Weise war eine zeitliche Uberlappung der Impulse gewdhrleistet. Der
zeitliche Abgleich der Elektronik erfolgte teils mit Generatorim-
pulsen teils unter Strahlbedingungen. Die Totzeitverlust in der -

Mesterrate bedingt durch den Antizdédhler Z 10 lag bei <0,5%.

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

gerbedingungen konnten iliber einen Koaxialschalter angewéhlt werden.

Die Dynodensignale der liE/dx-Zﬁhler (Z11=13) liefern die Impuls-
hoheninformation zur Bestimmung der Protonenergie. Die Anodensig-
nale des Zaéhlers Z13 und des Antizéhlers Z1L4 liefen auf eine AND=-
Stufe. Mit diesem Koinzidenzsignal und dem Signal von Z13 wurde bei
jedem Mastertrigger je ein Flip-Flop gesetzt. Der Antizdhler (Z1L)

sollte schnelle r=-Mesonen und Protonen > 211 MeV diskriminieren.

Die Einzel- und Koinzidenzzéhlraten wurden mit DESY-Scalern
(10 MHz) registriert. Typische Einzel- und Koinzidenzfrequenzen %ei
einer Y-Strahlintensitédt von ca. 3.107 err. Quanten/min und einer

Spillédnge von 2 msec sind in nachstehender Tabelle aufgefiihrt:

Typische Einzel- u. Koinzidenz-Frequenzen (momentan)

Zahler KHz Koinzidenz KHz
10 55 11 * 12 L3
11 103 13 * 1k 3
12 T0 21 « 22 38
13 30 31 « 32 38
1L T7
21 L16
22 173
31 LT
32 189

Das Verhédltnis der Zé&hlraten MASTER zu MASTER ohne ANTI betrug

bei gleicher Intensitédt 1 : 2,
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