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Zusammenfassung

Bei dem in dieser Arbeit beschriebenen Experiment wurde der
Neutron-Proton-Ladungsaustausch mit einer Zwei-Arm-Methode
gemessen, d.h. 8s wurden beide Teilchen im Endzustand des
elastischen Streuprozesses nachgewiesen.

Nach der Abtrennung des Untergrundes verbleiben 28300 Ereig-
nisse flr Einfallsimpulse von 8 bis 23 GeV/c. Die t-Abhéngig-
keit des Wirkungsquerschnittes ist fir einzelne Impulsinter-
valle von 3 GeV/c Breite innerhalb der Fehler gleich. Die Para-
meter einer Zwei-Exponenten-Funktion aat+8 eYt lassen sich an
die MeBwerte folgendermaBen anpassen: a = (46 % 7)(GaV/c)-2.

B = 0,38 + 0,05, v = (3,7 ¢+ 0,7)(GBV/C)-2. Der charakteristische
steile Anstieg entspricht damit etwa dem reziproken Quadrat

der m-Masse. Flr die Impulsabh&negigkeit des Wirkungsquer-
schnittes ergibt sich do(t=0)/dt ~ p—(o’9 * 0’8).

Ahstract

- R g et e ety

Neutron-Proton-Charge Exchange Scattering from 8 to 23 GeV/c

The neutron-proton-charge exchange reaction has been investigated
with a two arm method allowing both scattered particles to be
detected.

After subtraction of the background 28300 elastic events are
obtained with incident momenta bstween 8 and 23 GeV/c. The t-
dependence of the cross sections is found to be the same for all
incident momentum bins within the errors. A fit of the two-
exponential eat+88Yt to the measured cross sections yields for
the parameters: o = (46 % 7)(GeV/c)-2, g = 0.38 + 0,05,

vy = (3.9 * D.7)(G8V/C]-2.



Einleitung

Eine dhnliche Rolle wie das Photon als Austauschteilchen
der elektromagnetischen Wechselwirkung spielt bei den
Kernkradften das von Yukawa vorausgesagte m-Meson. Eine
M8glichkeit zur Untersuchung dieser Wechselwirkung, die
aufgrund der endlichen Ruhemasse des Pions nur eine
extrem kurze Reichweite hat, bistet unter anderem dise
Nukleon=-Nukleon-Streuung. Die Rolle des Pions zeigt sich
beim Austausch sines w' bei der elastischen Neutron-

Proton-Streuung deutlich.

Ein solches Neutron-Proton-Ladungsaustauschexpsriment
(n+p + p+n), das am CERN-Proton-Synchrotron durchgafﬁhrt
wurde, wird in dieser Arbeit beschrieben. In Abb. 1.1
ist die n-p-Streuung schematisch dargestellt. Wenn man
mit t das Quadrat des Viersrimpulsibertrages bezeichnet,
der auf das (vor dem StoB) ruhende Teilchen nach dem
StoB entf&llt, und mit u das Quadrat des Viererimpuls-
ibertrages der dem einfallenden Teilchen nach dem StoB
verbleibt, so spielt sich die Vorwdrtsstreuung (Abb., 1.1a)
im Bereich kleiner t-Werte und damit groBer u-Werte ab,
wdhrend es bei der RliUckwdrtsstreuung (Abb. 1.1b) gerads

umgekehrt ist: u nimmt kleins und t groBe Werte an.

Bei friheren Messungen [1, 2] zeigte sich, daB der in

der Abbildung qualitativ skizzierte Verlauf des diffe-
rentiellen Wirkungsquerschnittes flir kleine u-Werte (d.h.
u < 0,02 GeV2/c? = m;/cz) - entgegen den Erwartungen -
ginen steilen Anstieg aufweist., Dieses Ph&nomen 1&Rt

sich durch den Austausch eines virtuellen 'n*' inter-
pretieren (Abb. 1.1c):

+ +
ntp +> n+('m "+n) > (n+’'mw 'J+n > p+n .

Aufgrund disser Interpretation (Ladungsaustausch in Vor-
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wdrtsrichtung) bezeichnet man das Quadrat des Vierer-
impulsiibertrages konsequenterweise mit t. Allerdings
erwartet man, daB der Wirkungsquerschnitt bei einem
einfachen w-Austausch fir t+0 verschwindet. Durch die
zusdtzliche Annahme eines sich 'langsam indernden
Untergrundes',[11] 18Rt sich der steile Anstieg als
Interferenzeffekt erkl&ren., Als sinfaches mathematisches
Mittel zur Beschreibung des Kurvenverlaufes des diffe-
rentiellen Wirkungsquerschnittes (do/dt) bietet sich

die Summe von zwel Exponentialfunktionen an:

%% n eat+8 eYt .

Bei der Abhéngigkeit des differentiellsn Wirkungsquer-
schnittes (do(t=0)/dt) vom Impuls des einfallenden Neu-
trons (pe) zeigte sich, daB der Abfall im wesentlichen

dem kinematischen Faktor entspricht:

do (t=0) N 1
dt s(s-4E;)

»

wobei s die Gesamtenergie und E_ die Ruheenergie des

. . . 0 2 2 .
Nukleons ist. Mit s = 2E0 -(E0+VEO+pe) folgt n&herungs-
weise:

Neben einer Best&tigung des Verlaufs des differentisellen
Wirkungsquerschnittes (do/dt) als Funktion des Vierer-
impulsibertrages wurde mit den Messungen auch die Abh&ngig-
keit des differentiellen Wirkungsquerschnittes vom Ein-
fallsimpuls des Neutrons untersucht. Die Wirkungsquer-
schnitte wurden absolut normiert.



Dieser Arbeit liegen 28300 elastische Ereignisse fir

das Impulsintervall
8 GeV/c < Pg < 23 GeV/c

zu Grunde. Damit Uberlappt dieses Experiment die Messungen
von Engler et al. [1] sowie Davis et al. [2] und schlieBt

an die Messungen von Manning et al. [8] sowie Miller

et al. [10] an. Fir den Viererimpulsiibertrag erfaBt dieses
Experiment das folgende Intervall:

0,004 GeV®/c? < |t]| < 0,4 GeV?/c?



MeRmethode

Bei siner fritheren Messung des Neutron-Proton-Ladungs-
austausches [f] am CERN-PS wurde die Methode des doppelten
Ladungsaustausches benutzt. Bei diesem Verfahren bsetrachtst
man bei der Produktion des Neutronenstrahls unter 0° am
internen Beryllium-Target (p+Be + n+X) nur die slastischen
Prozesse. Wenn nun disese 'elastischen' Neutronen in einem
Wasserstoff-Target wieder einen Ladungsaustausch (n+p =+ p+n)
verursachen, so srhdlt man in der Impulsverteilung des nach
vorne gestreuten Protons ein Maximum an der Stelle, die der
Strahlenergie des Synchrotrons entspricht. Alle auBerhalb
dieses Peaks liegsenden Impulse stammen von nicht elastischen
Ereignissen: der Untergrund 1&Bt sich also abtrennen, wenn
die Impulsaufldsung wesentlich kleiner ist als die Impuls-
dnderung bei der Produktion eines Pions.

Die beschriebene Methode ist sin Ein-Arm-Experiment, d.h.
man bestimmt nur die Kinematik des Protons (pp, ep) und be-
rechnet daraus die des Neutrons. Auf diese Weise 1&Bt sich
der differentielle Wirkungsquerschnitt do/dt als Funktion
des Viererimpulsiibertrages t vor allem im Bereich kleiner
t-Werte (|t| < 0,005 GeV?/c?) gut bestimmen. Dagegen ist
die Abh8ngigkeit des Wirkungsquerschnittes do(t=0)/dt vom
Impuls des einfallenden Neutrons mit einem relativ groBen
Unsicherheitsfaktor behaftet: der Fehler der absoluten
Normierung, die sich nur schwierig absch&tzen 1&Bt, geht

direkt in das Ergebnis ein.

Ein weiterer Nachteil dieser Methode besteht darin, daf der
Wirkungsquerschnitt flir den doppelten Ladungsaustausch und
somit auch die Ereignisrate mit hdherer Energies stark ab-
nimmt.

Flir das Experiment, das in dieser Arbeit beschrieben wird,

wurde eine Zwei-Arm-Methode gewdhlt. In diesem Fall interes-



siert man sich nicht mehr fir dis Vorgeschichte des
ginfallenden Neutrons, sondern benutzt alle Energien,
die bei der Produktion des Neutronenstrahls am
internen Target auftreten. Neben den kinematischen
GréBen des nach vorne gestreuten Protons (p_, ep, ¢p)
miBt man auch die entsprechenden Werte des zur Seite

gestreuten Neutrons (pn, en’ ¢n) (Abb. 2.1).

Burch Anwendung des Impuls- und Energiesatzes lassen
sich dann die nicht elastischen Ereignisse weitgehend

abtrennen. Der Impulssatz besagt unter anderem:

1. Die Flugbahnen des einfallenden Teilchens sowie des

nach vorne gestreuten Protons und des zur Seite
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gestreuten Neutrons missen in einer Ebene liegen
(Koplanarit&tsbedingung).

2. Die Summe der Transversalimpulse des gsestreuten
Protons und Neutrons muB Null sein.

Nachteilig wirkt sich bei dieser Methode aus, daB die
Nachweiswahrscheinlichkeit der Neutronenzahler nur in
einem begrenzten Energiebereich (Anhang A) ausreichend
ist.

Andererseits 1&8Bt sich die relative Impulsabhé&ngigkeit
des Wirkungsquerschnittes do(t=0)/dt genauer als bei

der Ein-Arm-Methods bestimmen, da sie bei der Zwei-Arm-
Methode - abgesehen von der Form des Impulsspektrums

der einfallenden Neutronen - von der absoluten Normierung
unabh&ngig ist. Allerdings ist auch die exakte Bestimmung
des Impulsspektrums mit einigen Schwierigkeiten ver-
bunden.

Die Bestimmung des Neutronenspektrums 1&Bt sich folgen-
dermaBen durchfihren. Bei der Neutron-Proton-Vorwdrts-
-stresuung ist der totale Wirkungsquerschnitt innerhalb

des betrachteten Impulsbereiches nahezu konstant, d.h,

der elastische diffraktive Wirkungsguerschnitt ist in
erster Naherung energieunabh&ngig. Daher sind die Wirkungs-
gquerschnitte fir einen festen t-Wert in guter N&herung
unabhéngig vom Einfallsimpuls und liefern so die Form

des Neutronenspektrums.

Eine zweite Mdglichkeit, das Spektrum zu bestimmen, bietet
ein totalabsorbierender Neutronenz&hler (STAC = Sampling
Total Absorption Counter) [13].
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3. Experimenteller Aufbau

3.1 Apparatur

Neutronsenstrahl

Im CERN-PS auf 24 GeV/c beschleunigte Protonen erzsugten
an einem internen Beryllium-Target Neutronen: p+Be =+ n+X,
Drei Kollimatoren (Abb. 3.1) blendeten aus dem Bindel

der nach vorne fliegenden Teilchen unter 0° einen Neu-
tronenstrahl aus. Abb, 3.2 zeigt das auf einer Photo-
schicht erzeugte Strahlprofil, das am Targetort 1022 mm2
betrug. Zwischen den Kollimatoren angeordnete Reinigungs-
magnete lankten die geladenen Teilchen aus dem Strahl,

und ein 4 cm dickes Blei-
filter senkte die Ver-
unreinigung durch y-Teil-
chen unter 1 %.

Die Impulsverteilung der
Neutronen wurde aus der
elastischen n-p-Vorwdrts-
streuung [4] (Abb. 3.3)
und auch aus Messungen
mit einem total absor-
bierenden Kalorimeter

[5] bestimmt. Die Ergeb-

nisse der beiden MeR-

methoden sind in guter

Abb.3.2 Ubersinstimmung.

Zwei unabh&ngige Monitore
dienten dazu, die Zahl
der einfallenden Neutronen zu bestimmen. Sie bestanden aus
einem Konverter und einem Teleskop von drei Szintillatoren.

Ihre Ansprechwahrscheinlichkeit betrug 6 % bzw. 2,5 %.
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Sie wurden mit dem totalabsorbierenden Kalorimeter bei
niedriger Intensitéat geeicht, bei der das Kalorimeter

eine Ansprechwahrscheinlichkeit von lber 89 % hat.

Der Aufbau der Apparatur ist in Abb. 3.4 schematisch darge-
stellt.

Target mit Anti-Schild

Das externe Target, das 53 m vom internen Beryllium-Target
entfernt war, war 25 cm lang und mit fllissigem Wasserstoff
geflillt. Es war nach allen Seiten mit einem Schild von
Antizahlern umgeben, die aus mehreren mit Bleiplatten
durchsetzten Szintillatorschichten bestandan. Lediglich
flir den Ein- und Austritt des Strahls war je eine kleine
Offnung; in Richtung der Neutronenzdhler befand sich nur
ein 3 mm dicker Szintillationszdhler, der fir geladene
Teilchen ein Veto verursachte. Die Bleiplatten hatten die
Aufgabe, neutrale Teilchen (n° =+ Y+yY) zu konvertieren, da-
mit sie in den Szintillationszdhlern ein Anti-Signal verur-
sachten.

Spektrometer

Der Impuls des nach vorne fliegenden Protons sowie sein
Streuwinkel wurden durch ein Spektrometer bestimmt, das
aus zwei Gruppen von je vier Drahtfunken- bzw. Hybrid-

* )

kammern bestand, zwischen denen ein Ablenkmagnat'ange-
ordnet war. Der Nachweis des Protons fir den Trigger er-

folgte durch die drei Szintillationsz&dhler P1, P2 und P3.

*) Die neu entwickelten Hybridkammern [6] wurden in diesem

Experiment erstmalig zum Nachweis hochenergetischer Teil-
chen eingesetzt und zeichneten sich durch ihr - im Ver-
gleich zu Drahtfunkenkammern - wesentlich besseres Zeit-
aufldsungsvermbgen (150 nsec) aus. Dadurch wurde der
Untergrund in den Kammern deutlich reduziert. Dies er-
wies sich als sehr vorteilhaft, als das Experiment spater
bei 70 GeV/c in Serpuchov durchgeflihrt wurde.
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Zum Auslesen der Kammern wurde ein Ferritkernspeicher-
system benutzt, das in [7] beschrieben ist. Die Ausmessung
des Magnetfeldes ergab eine gute Ubereinstimmung mit der
Kastenfeldndherung. Das Spektrometer war um 50 mrad gegen
den Neutronenstrahl gedreht.

Neutronsnzéhler

Das zur Seite gestreute Neutron wurde durch vier Neutronen-
zdhler nachgewiesen, die auf einem Kreis mit Radius 625 mm
um das Target angsordnet waren (Abb. 5.3b). Die Flugzeit
des Neutrons wurde durch getrennte Messungen bestimmt: ein
Startsignal wurde durch P2, ein weiteres durch P3 gegeben,
Die Stopsignale kamen von den‘Photomultipliern auf beiden
Seiten des Nsutronenzdhlers, der gerade angesprochen hatte.
Auf diese Weise standen bei einem Ereignis vier Messungen
fir die Flugzeit des Neutrons zur Verfligung. AuBerdem konnte
der Auftreffort im Neutronenzdhler durch die elektronische
Messung der Differenz der Laufzeiten bestimmt werden, die
das Licht bis zum linken bzw. rechten Photomultiplier be-
notigts. '

Die Ansprechwahrscheinlichkeit wprde mit dem Programm OC5
von Oak Ridge berechnet. Die Schwelle entsprach 100 keV

Elektronen. Sie war mittels der Compton-Kante von COSD und

C8137 eingestellt worden.

Elektronik (Trigger)

Die prinzipielle elektronische Schaltung ist aus Abb., 3.5
ersichtlich. Die fir den Trigger wesentlichen Teile sind
hervorgehoben. Damit ein Ereignis erfaBt wurde, muBten
folgende drei Bedingungen gleichzeitig erflllt sein:

1. ein positiv geladenes Teilchen wurde in dem Szintilla-
tionszdhler P1, P2 und P3 nachgewiesen: Koinzidenz P123,

2. ein neutrales Teilchen wurde in einem der vier Neutronen-
zdhler nachgewiesen: ORN
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3. der Anti-Schild durfte nicht angesprochen haben,
d.h. in Richtung der Neutronenzédhler durften nur
neutrale Teilchen das Target verlassen haben, und
in allen librigen Richtungen durfte kein Teilchen
in das Target eingetreten sein odesr es verlassen
haben, ausgenommen in Strahl- bzw. akzeptierter
Vorwdrtsrichtung: ORANTI.

Die lbrigen Tegile der Schaltung auf der rechten Ssite

der Skizze dienten der Messung der Flugzeit des Neutrons
sowie seines Auftreffortes im Neutronenzéhler,

Alle restlichen Teile hatten Kontrollfunktion (z.B. Z&hl-
raten flir zufé8llige Koinzidenzen oder Teilbedingungen des
Triggers) und gestatteten eine Aussage ilber die Giite des
Triggers. ‘

Um die Funktion des Anti=-Schildes zu kontrollieren, wurde
die Ansprechwahrscheinlichkeit der Antiz&hler bei schwa-
cheren Triggérbedihgungen untersucht, indem beispielsweiss
mittels eines Z&hlwerkes nach jeweils zehn normalen Ereig-
nissen nur die Triggerbedingdng Pﬁ23 zugelassen wurde,

Die Abtrennung des Untergrundes lieB sich deutlich ver-
bessern, indem man Ereignisse, bei denen mehr als ein ge-
ladenes Teilchen nach vorne flog, durch folgende MaBnahmen
unterdrickte:

1. Das Dynodensignal von P1 wurde durch nur ein minimal-
ionisierendes Teilchen verursacht, sine grilere Puls-
hthe (dsh. mehr als sin Teilchen hatte P1 passiert)
galt als Anti-Bedingung.

2. P2 wurde mit sinem Kranz von Z&hlern umgeben, dis
ebenfalls ein Anti-Signal verursachten, wenn ein ge-
ladenes Teilchen sie durchquerte.
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Durchflihrung des Experimentes

Datenerfassung

Die Apparatur war lber ein Auslesesystem (Interface) mit
einem ProzeBrechner verbunden, der die Aufgabe der Daten-
erfassung und -Uberwachung hatte.

Jedes Ereignis (Trigger) unterbrach das laufende Programm
im ProzeBrechner (Interrupt) und aktivierte das Datensr-
fassungsprogramm DATAQU, das dann Uber das Auslesesystem
alle Z&hler- und Pattern-Unit-Inhalte sowie die Nummern

der von den Kammerdridhten gesetzten Ferritkerne in den
Kernspeicher Ubertrug. Fir jedes Ereignis standen 96 Plitze
(Worter) zu je 16 Bit zur Verfligung.

Anschliefend wurden diese Informationen auf sine Magnet-
platte lUbertragen, wo 22500 Ereignisse (ein 'MsBlauf’)
gespeichert werden konnten. Sobald ein MeBlauf beendet war,
wurde er zur endgiltigen Archivierung auf Magnetband ge-

schrieben.

Das Zwischenspéichern der Daten auf Magnetplatte hatte zwei
Vorteile:

1. auf den Magnetb&ndern befand sich kein Datenwirrwar:
man konnte die Datennahme - was insbesondere in der
Anfangsphase eines Experiments &6fters notwendig ist -
abbrechen, ohne das Magnetband mit Daten gefiillt zu
haben, die aus verschiedenen Griinden dann doch nicht
bentigt wurden,

2. man hatte Zugriff zu den MeBdaten der letzten zwei bis
vier Stunden.



4,2 Uberwachung der Apparatur (On-line-Auswertung)

Kontrollstatistik

Das Programm PLUTO hatte die Aufgabe, die auf der Magnet-
platte gespeicherten Ereignisse daraufhin zu untersuchen,
ob die Apparatur einwandfrei arbeitete und die srfaften
Daten physikalisch sinnvoll waren. Zu diesem Zweck filhrte
das Programm eine Statistik Uber die wichtigsten Z&hlraten
(Koinzidenzen, Zufallsraten, Neutronen-Monitore usw.).

Die so erhaltenen Spektren, bei denen auf der Abszisse

als 'Zeiteinheit' 500 Ereignisse zu Grunde lagen, konnten

auf einem Sichtgerdt abgebildet werden.

Die Ansprechwahrscheinlichkeit der Kammern wurde nach je-

weils 1000 Ereignissen ausgedruckt.
Rekonstruktion der Ereignisse

Das Programm versuchte aus den Nummern der gesetzten Ferrit-
kerne die Teilchenspuren zu rekonstruieren, Falls es ein
physikalisch sinnvolles Ereignis fand - d.h. jeweils eine
Gerade aus mindestens drei Punkten in der x-z- und y-z-

Ebene vor dem Magneten muBte in der Magnetmitte mit der
entsprechenden Geraden hinter dem Magneten zusammenpassen -,
stellte es die errechnete Spur auf dem Sichtgerdt dar. Etwa
50 % der erfaBten Ereignisse erflillten diese Bedingung. Aus
den kinematischen GréBen flir das nach vorne gestreute Proton
konnte man den Azimut (Qn) des zur Seite gestresuten Neutrons
berechnen, wenn man annahm, daB das Ereignis ein slastischer
StoBprozel war, d.h. daB die Impulsvektoren des eingefallenen
Teilchens, des gestreuten Protons und des gestreuten Neutrons
in einer Ebens lagen:

lo, = o, | = 180° (4.1)

p
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Die Verteilungen flir die berechneten ?, konnten sben-
falls auf dem Sichtgerédt dargestellt werden, wobei zu-
sdtzlich danach unterschieden wurde, welcher der vier
Neutronenzé&hler bei einem Ereignis angesprochen hatte.
Diese Verteilungen (Abb. 4.1) zeigen, daB bereits bei
der geringen Statistik eines MeRlaufs (22500 Ereignisse)
an der Stelle, wo die Koplanarit&tsbedingung (Gl. 4.1)
flir das o des jeweiligen Neutronenz&hlers und das be-
rechnete ¢p erflillt war, ein Maximum in der Verteilungen
deutlich zu sehen und somit wdhrend des Experimentes
eins gute Kontrolle mdglich war.




5. Datenanalyse

5.1 Flugzeiteichung

Von den erfaBten Daten wurden zundchst die Ereignisse aus-
gewdhlt, bei denen die Rekonstruktion der Protonenspuren
mit dem in [1] beschriebenen Programm méglich war. AuBerdem
muBte eindeutig sein, welcher der vier Neutronenzdhler an-

gesprochen hatte.

Bei jedem Neutronenz&hler befand sich auf beiden Seiten ein

Photomultiplier (Abb. 5.1). Wenn ein Photomultiplier ange-

sprochen hatte, wurde in einer Pattern-Unit ein Bit gesetzt.
Wenn beide Multiplier
eines Neutronenzdhlers

angesprochen hatten, wurde

400 mm zusdtzlich ein Koinzidenz-
— 24 — . . .
nsec Bit gesetzt. Als eindeutig
0t0= - > e
ot | Neutronenzahler Fmﬁz wurde definiert, wenn

¥ T wenigstens zwei der drei
~-1.4 nsec +1.4 nsec
\Tya/ Bits eines und nur eines
ort Neutronenzahlers gesetzt
waren, Ereignisse, bei
Abb. 5.1 e
denen zwei Z&hler ange-
sprochen hatten, konnten
nicht berlicksichtigt wer-
den, da in diesem Fall aufgrund der verschiedenen Eichpara-

meter eine Bestimmung der Flugzeit nicht méglich ist.

Flir die Berechnung der Flugzeit gelten folgende Beziehungen:
| !
tlinks i} El B tort (5.1)
a - a

_ r r
trechts' Br + tort (5.2)
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mit a: TPC~-Inhalt
o3 Nullpunkt
B Steigung
t Laufzeit des Lichtes im Neutronenzdhler vom

ort:
Auftreffort bis zur Z3hlermitte (Abb., 5.1)

Durch Subtraktion der beiden Gleichungen und durch Umformen

erhdlt man:

. 1
tort * 2

- - .. r'r
(t tr) ( ) (5.3)

1

Bei richtiger Eichung muB At = tl—tr = 0 sein, so daB auf
der linken Seite gerade tOrt dbrig bleibt.

Die Laufzeit des Lichtes im Neutronenz&hler vom Auftreff-
ort bis zur Z&hlermitte wurde auch elektronisch durch Uber-
lagerung der Pulse bestimmt, die vom linken und rechten
Multiplier kamen.

Die Genauigkeit der Eichparameter ersieht man aus sinem
"dreidimensionalen” Spektrum, bei dem man in der x-y-Ebene

den rein elektronisch bestimmten gegen den aus der rechten

Seite der Gleichung 5.3 berechneten Wert fir tOrt auftragt

und jeder Kombination die entsprechende Anzahl der Ereig-

nisse zuordnet. Da At = f(al'al’sl'ap'ar'Br'tort) ist die
Eichung umso genauer, je besser eine "schmale Winkelhalbierende"
in der x-y-Ebene angendhert wird. Die Abb. 5.2 zeigt ein
entsprechendes Spektrum, Die Einheit auf der x- und y-Achse
betrdgt 0,1 nssc.

Die flir die Kinematik des Protons notwendige Rekonstruktion
der Teilchenspuren wurde nach desm in [1] beschriebenen Ver-
fahren durchgefihrt.
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5.2 Kinematischer Fit

Die Kinematik eines elastischen Ereignisses wird bereits
durch die Information vollstédndig beschrieben, dis man

aus der Rekonstruktion der Protonenspur srh8dlt: Impuls,
Streuwinkel und Azimut des Protons. Die Aufgabe des Fits
besteht nun darin, mit den zus&tzlichen Informationen Uber
das Neutron alle MeBwerte - innerhalb der Fehler - so anzu-
passen, daB der Impuls- und Energiesatz (Gl. 5.4 und 5.5)
bei méglichst kleiner Variation der MeBwerte optimal er-

fiillt werden.

Es gilt:
o1 sin ep cos ¢ sin en cos ¢ (5.4a)
P 0] = sin 6 i i i
o pp D sin ¢p * p, [sin en sin ¢ (5.4b)
.cos ep cos Gn (5.4c¢)

2

. - 2 2
wobei E, Eon * Pp Ep = \/Eop + p; ist (5.8)

mit Pgi Impuls des einfallenden Teilchens (Neutron)
pp,ep,¢p= Impuls, Streuwinkel und Azimut des ge-
streuten Protons
pn,en,¢n: Impuls, Strsuwinkel und Azimut des ge-
streuten Neutrons
EB: Gesamtenergie des einfallenden Teilchens (Neutron)
Eop’Ecn: Ruheenergie des Protons und des Neutron;
E ,En: Gesamtenergie des Protons und des Neutrons

Aus den Gleichungen 5.4c, 5.5 und 5.6 folgt:

2 1
E = VEon + (p, cos 8 + p, cos 8 )° (5.7)
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Somit erh&lt man flr den Fit folgende Bedingungsgleichungen:

y1 = pp sin Gp cos ¢p + p, sin Gn cos ¢ = 0 (5.8a)
y, = pgp sin ep sin ¢ +p,s8in 8 sing =0 (5.8b)
y, * E, * EOp - E, - Ep = 0 (5.8¢c)

Die kinematischen GrdBen lassen sich aus folgenden MeBwerten

bestimmen, die zugleich die Variablen (vn) flir den Fit sind:

X ©v,=a,: Differenz zwischen Ort
7 des Ereignissesim Target

F ay | und Auftreffort im Neu-
—ay — tronenzédhler (a, wurds
- L Target - J

Bn

geschétzt: %*az) (Abb.
5.3a).

Fluébnhn/ :

V, ! Flugzeit des Neutrons
d  des Neutrons

Vgt ¢ des Neutronenzdhlers
(Abb. 5.3b)

e Neutronenzahler

v,=0,: Anstiegswinkel (x-z-Ebene)
der Protonsnspur
Abb 5.3 a (Abb. 5.3c)
vs=o,: Anstiegswinksl (y-z-
Ebene) der Protonenspur
(Abb. 5.3c)
vg=0,: Anstisgswinkel (x-z-
y Ebene) der Spur des

durch den Magneten ab-
é?\\~\lf/’j;\\\ gelenkten Protons
o O Rt (Abb. 5.3c)
— ?,
o~ \_/

Neutronenzahler Target

Abb.5.3b
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Koordinatensystem im

| Zentrum des Magneten

ﬁ X

el

e

4;2

Abb.5.3c¢

50 mrad

w7

\

n-Strahl

Koordinatensystem im

Zentrum des Magneten

Abb.5.3d

Die Varianz (Genauigkeit) dsr
ginzelnen MeBwerte war:

g, = 70 mm

g, = 0.5 nsec
0; = 40 mrad
o, = 0.5 mrad
05 = 0.5 mrad
0g = 0.5 mrad

Fiir den Differenzwinkel (Abb. 5.3d)
zwischen Magnet- und Strahl-

system wurden 50 mrad gemessen.

Zur Uberpriifung dieser Messung
wurde der Winkel als 7. Variable
(v;) zundchst mitgefittet, wobei

o7 = 0.1 mrad angenommen wurde.

In Abb. 5.4 ist die Abweichung

des gefitteten von dem vorgegebenen
Wert dieser Variablen dargestellt
und zwar fir die folgenden Be-
dingungen: als Winkel wurde vor-
gegebenz‘SD.O mrad (X}, 50.5 mrad
(4}, 51.0 mrad (o). Fir 50.5 mrad
ergab sich die beste Verteilung.
Der endgliltige Fit wurde mit den

6 Variablen v, - Vv, durchgefihrt,
wobei 50.5 mrad fest vorgegeben
wurde,

Das Prinzip des Fit-Programms

wird im Anhang B beschrieben.
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Abb. 5.4

Zwischen den gemessenen und den kinematischen Gr&Ben be-

stehen folgende Zusammenhé&nge:

p = & _b c = 299 _mm b = 2,77 M8V _rad nsec
P Ve Vy nsec mm
(b = Bending-Power)
Eon
P = d: Abstand Target-Neutronenzdhler
\/vg c2 (Abb. 5.3a)
—— =
2 2
d® + v)
tan o, =\ tan? (v, + v,) + tan? v5| 0° < 8, < 90°
sin 6 = —Z2
n —\/'T__z‘ l 8% < v +v, < 90° 90° < v +v, < 180°
d * Vl o ] (] o o o
tanv Oivs<90 0:0p<90 90_<_¢p<180
tan (Pp = : 90° ¢ v, < 180° -90° < ¢, < 0° -180% < ¢ < -90°

tan (v, + v7)
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Der Viererimpulsilibertrag t 1&8Bt sich folgendermaBen be-

rechnen:

t = - = E2 +E* -2E \/E2 4+ p?
0 5 op on op on
n

Bestimmung der Wirkungsquerschnitte

Abtrennung des Untergrundes

Dieser Arbeit liegen 536400 Ereignisse (Trigger) zu Grunde.
Unter folgenden Gesichtspunkten wurden 'schlechte Ereig-

nisse' verworfen:

1. eine Protonenspur konnte nicht rekonstruiert werden;

2. es konnte nicht eindeutig festgestellt werden, welcher
Neutronenzédhler angesprochen hatte;

3. die Koplanaritdtsbedingung war grob verletzt,

4, die rekonstruisrte Protonenspur kam nicht aus dem Bereich,

der vom Neutronenstrahl im Target ausgeflllt wurde (Abb. 5.5);

1 ¥ 1 U I 1 1 1 1 1 i | 1 1

i —— x2-Verteilung des Fits n
X%+1 u
..~_ —_—n f 7 .72 .
F(x?) = s _3, u-s e du +Untergrund
, riz):2 X2

mit X3= 0, 1,...

n: Normierungsfaktor o

Vi Untergrundanteil von ca. 18 %

; x2- Schnitt

12 14 16 18 20 22 24 26 28

Abb. 5.6
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Untergrundanteil

- 10

« der kinematische Fit divergierte;

. das x? des Fits war groBer als 12: nach der theoretischen

28 -

x?-Verteilung, fir die der Fit eine gute N&herung
(Abb. 5.6) erreichte, sind damit mehr als 99 &% aller
'guten Ereignisse’ arfaBt.
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Der Untergrundanteil der verbliebenen 34560 Ereignisse
betrug etwa 18 % (Abb. 5.6). Er wurde durch linsare
Extrapolation aus dem Gebiet x? > 12 gewonnen. Beim Ab-
ziehen des Untergrundes wurde berilicksichtigt, daB disser
sowohl vom Impuls des einfallenden Neutrons als auch vom

Impulsiibertrag abha&ngig war (Abb. 5.7).
Normierung

Der differentislles Wirkungsquerschnitt 188t sich folgender-
maBen berechnen:

dc(pe,t) N81

3T = NN A (5.9)
p e

mit Nel’ Anzahl der elastischen Prozesse pro Impuls- und
Impulsibertragungsintervall,

Anzahl der (Target-) Protonen pro barn,

=z 2
@ T

Anzahl der einfallenden Neutronsn pro Impuls-
intervall,
A Akzeptanz der Apparatur

In Abb., 5.8 ist die Akzeptanz der Apparatur [B] als Funktion
von P, und t aufgetragen. Die Zwischenwerte wurden linear
interpoliert. Mit den so erhaltenen Akzsptanzwerten wurde
jedes Ereignis gewichtet. Ne wurde aus den Monitorraten be-
rechnet, die dem integralen NeutronenfluB entsprechen, wobei

das Spektrum von [4] genommen wurde.

Die mittels der Gl. 5.9 gewonnenen Ergebnisse filr die Wir-
kungsquerschnitte sind in Abb. 6.1 graphisch und im Anhang C
in tabellarischer Form dargestellt.
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Diskussion der Ergebnisse

Um die t-Abh&ngigkeit des differentiellen Wirkungsquer-
schnittes ph&dnomenologisch zu beschreiben, macht man

- entsprechend den Ausflhrungen im Kap. 1 - &inen Ansatz
mit zwel Exponentialfunktionen:

do _ at vt
It F[pe) (e”"+8 &' ") (6.1)
Die Anpassung der Parameter a, B8, Yy an die im Anhang C
aufgefiihrten Werte fir die Wirkungsquerschnitte ergab fir
die einzelnen Impulsintervelle:

Pg o B Y

[Gev/c] [(GeV/c) 2] [(Gev/c) %]
11 - 14 58 + 12 0,44 £ 0,08 ,
14 - 17 51 + 8 0,39 + 0,06 ,6 £ 0,7
17 - 20 41t 5 0,33 t 0,05 3,1¢0,7
20 - 23 47 + 7 0,42 + 0,05 3,8 + 0,6
11 - 23 46 + 7 0,38 £ 0,05 3,7 + 0,

Die mit diesen angepaBten Parametern aus 6.1 erhaltenen
Funktionen sind in Abb. 6.1 als durchgezogene Linien einge-
zeichnet. Bei der Anpassung wurden die t-Werte nur soweit

berilicksichtigt, wie die Kurve ausgezogen ist.

Die Anpassung fir das Impulsintervall 8 - 11 GeV/c bereitste
groRBe Schwierigkeiten, da die Apparatur bei niedrigen Ein-
fallsimpulsen nur einen relativ kleinen t-Bereich akzep-
tierte (Abb. 5.8).

Innerhalb der Fehler stimmen die Werte flr o und y mit denen

von Engler et al. [1] und Davis et al. [2] lberein. Ledig-

lich fir B‘ergeben sich Abweichungen (0,7+0,2 bzw, 0,8%0,1),
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Die Funktionsparameter o, B, y in 6.1 sind innerhalb der
Fehlergrenzen fir den berlicksichtigten Impulsbereich gleich
(Abb. 6.2)., Daraus folgt, daB der Proportionalitatsfaktor
die Abh&ngigkeit des Wirkungsquerschnittes vom Einfalls-

impuls (pe) wiedergibt:

dO(pB’ t’:D) ; .F( ) . (1+B) (8 2)
dt Pe '

Ein phénomenologischer Ansatz ist (Kap. 1):
-n
F(pe].'\: Pe (6.3)

In Abb. 6.3 ist der differentielle Wirkungsquerschnitt fir
t=0 als Funktion von Po doppelt-logarithmisch aufgetragen.
Aus dem Anstieg der Geraden erh&lt man n = 0,9#0,3., Dieser
Wert weicht deutlich sowohl von dem erwarteten (n=2, siehe
Kap. 1) als auch von dem von Davis et al. [Z] angegebenen
(n=1,7%0,3) ab., Eine Ursache dafir liegt in den unterschied-
lichen Neutronenspektren der beiden Experimente. In Abb. 6.4
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ist der invariante Erzeugungsquerschnitt fiir beide F&lle
dargestellt. Berlicksichtigt man die Unsicherheit der Form

des Neutronenspektrums, so ergibt sich:

n=20,94+0,6 .,

Mehr Informationen Uber die Abh&ngigkeit des differentiellen
Wirkungsquerschnittes vom Einfallsimpuls ist von dem Neutron-
Proton-Ladungsaustausch-Experiment zu srwarten, das von
Engler et al, bei 70 GeV/c in Serpuchov durchgeflihrt wurde.
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Anhang A

Technische Daten der Apparatur

Targset: L&nge 240 mm
Durchmesser: 46 mm
Strahldimension im Targst: 10 « 22 mm?
Inhalt: fliissiger Wasserstoff
Zweikreiskihlung

Anti-Schild: Um das Target Antiz&hler aus Lagen von 5 Szintil-
latoren und 4 Bleiplatten, Offnung in Strahl- und
Vorwdrtsrichtung, nur ein 3 mm dicker Szintil-
lator in Richtung des Neutronenz&dhlers; Triggser-
reduktion ca. 1 : 100

Um Triggerz&hler P2 Kranz von 4 Szintillatoren;

zusdtzliche Triggerreduktion ca. 1 : 2

Neutronenz&hler:
4 Blécke (50 « 100 » 400 mm?®) aus Szintillator
Pilot Y mit hoher Lichttransparen:z
Photomultiplier (56 AVP) auf beiden Seiten, paar-
weise ausgesucht
Zeitauflésung: 0,5 nsec, 'Constant Fraktion Timing'
Kreise fir gute Zeitauflésung bei hohem dyna-
mischen Pulshéhenbereich
Schwelle: 0,1 MeV flr Elsktronen
Nachweiswahrscheinlichkeit fliir Neutronen 30 %
bei 1 MeV, abnehmend auf 5 % bei 100 MsV; Beresch-
nung erfolgte mit Oak Ridge Programm OC5



Funkenkammern:

Ablenkmagnet:
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Drahtfunken- Hybridkammern
kammern
Nachweisflache [mm?] 256 + 256 256 « 256
(jewsils 2 Kammern) 512 « 256
768 < 256
Drahtabstand [mm] 1 1
Ortsauflésung [mm]
Erdseite 0,25 0,35
Hochspannungsseite 0,30 G, 40
Zeitauflésung [usec] 1 0,15
Totzeit [hsec] 10 0,1

Gas 85 % Neon/10 %

Helium/5 % Argon

Ferritkernspeicherauslese

Nachweiswahrschein-
lichkeit fir eine

Protonenspur: 95 %

In jeder der vier Projektionen (x-z- und y-z-
Ebene jewsils vor und hinter dem Magneten) muBite
eine Gerade mit mindestens 3 Punkten rekonstruier-
bar sein.

2 m?CERN-Magnet
lichte H&he: 140 mm

lichte Weite: 520 mm
Feld: 12,3 kg
Bendingpower: 2,77

max.
MeV rad nsec
mm

Inhomogenitdt der Bendingpower im benutzten Feld-

D
%

bereich < 1
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Anhang B

Der Fit paBte die Variablen unter der Bedingung an, daB
die Summe der Quadrate ihrer Abweichungen von den vorge-
gebenen (gemessenen) Werten minimal wurde. Die Bedingungs-

gleichungen 5.8 wurden linearisiert.

Die Iterationsvorschrift lautete:

1

X = CoFTe(FeCeF ) e (YaFex)

W=V - X

mit W: Spaltenvektor der gefitteten Variablen
V: Spaltenvektor der vorgebenen (gemessensn) Variablen
. X: Spaltenvektor der Abweichungen der gefitteten
von den vorgegebenen Variablen
C: Kovarianz-Matrix (Fehler-Matrix)
F: Funktional-Matrix

Fayl Ay,
o dy W, W
Feay® 3. 8.
Y, Y,
L 6
Syn

i partielle Ableitung der n-ten Bedingungs-
gleichung nach der m-ten Variablen.

Y: Spaltenvektor der Funktionswerte der Bedingungs-
gleichungen

Die Iteration wurde entweder nach dem 20. Schritt abgebrochen

oder, wenn sich die x 2 zweier aufeinander folgender Schritte

um weniger als 1 ©/oo unterschiedsn:

Xf " Xp-1

" 2 2
B — < 0.001 fur Xp=1 < Xn
Xn
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V2
Y = |y /r = 1 + tan?(w,z4w,) + tan® w, s = wic? - d? - w}
Y3
E d cos w
. . c b tan(wy+wy) on 3
= sin 6 _ cos + sin 6 _cos = S
i P p p Pn n n We=W, T Vs
1 ) v
v 4
le yln
tan ws E d sin w,
. . . c b on
y, = p, sin 8_ sin + p sin 6 cos = — ~— + &
P p n n n WeTWy 4T <3 ,
\a 4
yzp yzn
E w2 C c b 1 E wy 2 1
b 2 2 on "2 \/ on !
= £ +E - E_ - SV (EP) + - e = \[ (= —— 4+ + E2 - E
ys p n e ~ Eop Gie=wa) * Eop Ve i N A ) on op
2
9y, ) Yin W, Iy, i Yip Wp © 3y, o .
i " s T W, T TR W, Yy tan w
3y, 1 1 + tan? wy 3y, Y,p tan ws ay, Yip
3, - Yip WeThy t FSTR W Rw ) Cos Twe w7 3w - T cosTw; Twe ©  Wetwis
y, ay, 3y, ay, 3y,
3, = w0 tan w, S ET tan w, EW: = Y, COS W,
‘ 2
e L tantustun) B Yap UTHEan lwitws)) dva o Yap
oW, yzp Wg =Wy r cos? (WytW7) W, r sin wy; cos W awg We =W,
3y, \/E (w2 ¢ -d ) 3y, Eon \/ ;-E;n w, w, o? v,
E 7‘ I "E“’""" Frr ity LR E U
Wi e ¥, s? 8 3
Afe2-g2 !
iyi e - C b .c B _E, “Fon (— ml, - tan(wy+w, ) 1)
FI*D) We-Ws Ep(wg-wy)? E, VT We-w T cos (w“+W7T
Afe2_r2 !
Vs o b Ef’._ng},..t_a:.zy_?_ 3y, c b c b VES-EZ,
Bwy (We=wyT B r7/Teos vy ECPSM CTECPO L S CEP B
= en,¢n Impuls, Streuwinkel und Azimut des gestreuten Protons
Dn'en'¢n Impuls, Streuwinkel und Azimut des gestreuten Neutrons
Eg Gesamtenergie des einfallenden Teilchens (Neutron)
E__, Ruheenergie des Protons und des Neutrons
op’ “on
En'En Gesamtenergie des gestreuten Protons und Neutrons
W Differenz zwischen Ort des Freipnissas im Tarpet und Auftreffort im Neutronenzéhler
W, Flugzeit des Neutrons
W,y Azimut des Neutronenzdhlers
W, Anetipgswinkel (x-z-Ebene) der Protonenspur
W Anstiegswinkel (v-z-Ebens) der Protonensnur
W, Anstiepswinkel (x-z-Ebene) der Spur des durch den Magneten abgelenkten Protons
w Differenzwinkel zwischen Magnet- und Strahlsystem
7
b Bending-Powsr
c Lichtgeschwindigkeit
d Abstand Target - Neutronenzénler



Anhang C

Differentiglle Wirkungsquerschnitte

Die Fehlerangabe berilicksichtigt die Statistik und die Unsicher-
heit bei der Abtrennung des Untergrundes. Sie enth&lt nicht die

Unsicherheit der Normierung mit Hilfe des Neutronenflusses.

pe[GeV/o]= 8 - 11 11 - 14
Ereignisse: 3250 4330
-t do/dt do/dt
(GeV¥c?] [ubarn/(GeV/c)?] [ubarn/(GeV/c)?]
0,004 - 0,005 452 % 57 222 + 28
0,005 - 0,006 386 + 52 211 + 27
0,006 - 0,008 386 + 38 221 + 20
0,008 - 0,010 346 *+ 37 191 + 19
0,010 - 0,012 325 + 37 155 + 18
0,012 - 0,015 288 + 30 150 + 15
0,015 - 0,019 231 £ 24 129 + 13
0,019 - 0,024 228 + 22 127 % 12
0,024 - 0,030 216 + 21 114 + 10
0,030 - 0,037 181 + 19 103 + g
0,037 - 0,045 204 + 19 89 + g
0,045 - 0,054 176 + 18 76 + 8
0,054 - 0,064 143 + 16 63 + 7
0,064 - 0,076 108 + 12 50 + 6
0,076 - 0,090 78 + 10 57 + 6
0,080 - 0,106 76 + 11 57 + 6
0,106 - 0,124 59 + g 46 t B
0,124 - 0,144 24 + B 45 +
0,144 - 0,166 25 &+ 7 37 + 5
0,166 - 0,190 34 + 5
0,180 - 0,216 | 33 + 6
0,216 - 0,244 22 ¢+ 5
0,244 - 0,274 20 £ 5
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pg [Gev/c] 14 - 17 17 - 20 20 - 23
Ereignisse: 5370 7930 6700
-t dg/dt do/dt do/dt

|[GeV?/c?] [ubarn/(GeV/c)] [ubarn/(GeV/c)] [ubarn/(GeV/c)]
0,004 - 0,005 160 %= 21 143 * 15 150 £ 15
0,005 - 0,006 161 £ 20 156 * 16 127 % 14
0,006 - 0,008 176 + 15 162 = 12 133 + 10
0,008 - 0,010 159 £ 15 133 £ 11 130 + 10
0,010 - 0,012 154 * 15 132 = 11 121 = 10
0,012 - 0,015 135 £ 12 121 £ g 109 *+ 8
0,015 - 0,018 128 £ 11 127 ¢ 8 104 + 7
0,019 - 0,024 107 + g 108 t 7 93 + 6
0,024 - 0,030 92 + 8 96 t B 82 + 6
0,030 - 0,037 82 = 7 79 £ 5 69 + 5
0,037 - 0,045 77 7 73 £ 5 65 + 5
0,045 - 0,054 60 + 6 B3 £ 5 57 * 4
0,054 - 0,064 52 £ 5 46 t 4 44 + 3
0,064 - 0,076 50 £+ 5 39 + 3 37 + 3
0,076 - 0,090 45 + 4 38 = 3 37 + 3
0,090 - 0,106 41 = 4 37 ¢+ 3 35 + 3
0,106 - 0,124 40 = 4 36 £+ 3 34 = 3
0,124 - 0,144 44 * 4 40 £ 3 35 + 3
0,144 - 0,166 37 + 4 32 + 3 33 + 3
0,166 - 0,190 32 = 4 30 £ 3 28 + 3
0,190 - 0,216 34 + 4 25 * 3 26 £+ 3
0,216 - 0,244 24 = 3 20 £ 2 20 = 2
0,244 - 0,274 20 + 3 20 £ 2 15 + 2
0.274 - 0,306 15 ¢ 3 16 £ 2 14 + 2
0,306 - 0,340 g = 2 11 £ 2 12 £ 2
0,340 ~ 0,400 g = 2 8 + 2
0,400 - 0,500 5 + 1 5+ 1





