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Kapitel 1

Einleitung

Am Institut f

�

ur Kernphysik der Universit

�

at Mainz steht mit dem Dauerstrich-

elektronenbeschleuniger MAMI (Mainzer Mikrotron) eine intensive Quelle hoch-

energetischer Elektronen zur Verf

�

ugung, die eine Vielzahl kernphysikalischer Un-

tersuchungen mit bislang unerreichter Pr

�

azision erlaubt.

Neben verschiedenen Experimenten mit energiemarkierten reellen Photonen, der

Messung des elektrischen Formfaktors des Neutrons mit Hilfe polarisierter Elek-

tronen, einem in der Vorbereitung be�ndlichen Experiment zur Parit

�

atsverletzung

in der elastischen H(e,e')-Streuung sowie der Grundlagenforschung zur koh

�

arenten

Erzeugung von

�

Ubergangsstrahlung im R

�

ontgenbereich bilden die Experimente

der Kollaboration A1 mit virtuellen Photonen einen Schwerpunkt des wissen-

schaftlichen Programms an MAMI.

Dabei studiert die A1-Kollaboration ein breites Gebiet nunmehr erstmals zug

�

ang-

licher Fragestellungen. So erfolgt beispielsweise die Untersuchung der De�zite

von Ein-Teilchen-Kernmodellen bei Kernen wie

12

C oder

16

O mittels (e,e'p)-

Reaktionen und dem Nachweis emittierter Protonen mit hohen Impulskomponen-

ten. Der Frage nach demAnteil von Multi-Hadronen-Emissionen bei der Anregung

von leichten Kernen in quasifreier Kinematik wird durch direktes Vermessen der

Mehrteilchenendzust

�

ande nachgegangen. Au�erdem sollen eine ganze Reihe von

Experimenten zur Pionproduktion am Nukleon und an leichten Kernen funda-

mentale Eigenschaften des Pion-Nukleonsystems im Detail untersuchen.

Kernst

�

uck der apparativen Ausstattung der A1-Kollaboration ist die neu errichtete

Dreispektrometeranlage, die den koinzidenten Nachweis und die genaue Vermes-

sung von Impuls und Winkelverteilung der gestreuten oder produzierten Teilchen

erlaubt. W

�

ahrend die pr

�

azise Spurrekonstruktion mit Hilfe von Driftkammern

erfolgt, gelingt mit den Triggerdetektoren die Identi�kation der Teilchen auf-

grund ihrer unterschiedlichen Energieverluste in Szintillationsz

�

ahlern und ihres

Schwellenverhaltens in einem Gas-Tscherenkow-Detektor. Durch die exakte Be-

stimmung der zeitlichen Koinzidenz mit Hilfe der Szintillatoren kann ein sehr

hohes Signal/Untergrund-Verh

�

altnis selbst bei kleinsten Wirkungsquerschnitten

erreicht werden.

Die Zielsetzung dieser Arbeit bestand in ihrem apparativen Teil in der Kon-

zeption, dem Aufbau und der Inbetriebnahme der Szintillationsz

�

ahler sowie der

gesamten Triggerelektronik der Spektrometer. Au�erdem wurde die ger

�

ateseitige

Synchronisation der Koinzidenzereignissemit Hilfe eines sogenannten

"

Eventbuil-

3



4 KAPITEL 1. EINLEITUNG

ders\ realisiert. Demzufolge nimmt die technische Beschreibung des Gesamtsy-

stems Triggerdetektor in der vorliegenden Arbeit breiten Raum ein.

Die Durchf

�

uhrung und Auswertung eines ersten Experimentes zur Elektropoduk-

tion geladener Pionen am Proton bildet den zweiten Schwerpunkt dieser Arbeit.

In skizzenhafter Form l

�

a�t sich die Elektropionproduktion am Nukleon unter der

Annahme eines Ein-Photonen-Austausches wie folgt aufzeichnen:

(a) (b) (c) (d) (e) (f)

+ ...
= + + + ++

p

nπ

γ*

Abbildung 1.1: Pionproduktion in der Ein-Photon-Austauschn

�

aherung

Der zur Untersuchung stehende Prozess wird dabei in eine Summe von Einzelan-

teilen aufgespalten, die einerseits nichtresonante Elementarprozesse beschreiben

(Bornterme (a) bis (d) in Abb. 1.1) sowie andererseits eine Reihe resonanter An-

teile enth

�

alt. Die Reihe ist durchaus nicht vollst

�

andig aufgef

�

uhrt, doch sind die

fehlenden Beitr

�

age unter den kinematischen Verh

�

altnissen dieser Arbeit klein und

werden im folgenden nicht n

�

aher betrachtet.

Mit jedem dieser Einzelprozesse sind fundamentale physikalischen Gr

�

o�en wie

etwa Formfaktoren verkn

�

upft. So treten beispielsweise bei der theoretischen Be-

schreibung der Prozesse (a) und (b) der elektrische und magnetische Formfaktor

G

E

(q

2

) und G

M

(q

2

) des Protons (a) bzw. des Neutrons (b) auf. In Term (c) spielt

der Pionformfaktor F

�

(q

2

) eine wesentliche Rolle und mit dem Kontaktterm (d)

ist der axiale Formfaktor des Nukleons eng verbunden. Durch Variation der ki-

nematischen Verh

�

altnisse lassen sich nun im Experiment die Gewichte bez

�

uglich

einzelner Prozesse verschieben, was den Test unterschiedlicher theoretischer Mo-

delle - sie sind emp�ndlich hinsichtlich dieser elementaren Prozesse - erm

�

oglicht.

Die Trennung longitudinaler und transveraler Anteile sowie der Interferenzterme

bildet dabei die Grundlage der Analyse.

Bereits gegen Ende der 60er und in den 70er Jahren stellten Experimente dieser

Art einen Schwerpunkt der Forschung in der Elementarteilchenphysik dar. Insbe-

sondere am Deutschen Elektronen Synchroton (DESY) in Hamburg, aber auch in
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den Laboratorien in Saclay und in Frascati wurden eine ganze Reihe von Expe-

rimenten zur Elektropionproduktion am Nukleon durchgef

�

uhrt. Tabelle 1.1 zeigt

ohne Anspruch auf Vollst

�

andigkeit eine kleine Auswahl (aus [Este-88] mit eigenen

Erg

�

anzungen)

Name Zitat Bereich Reaktion Separation �

tot=diff

Hand [Hand-63] �-Resonanz p(e; e

0

)p - tot

Akerlof [Aker-67] �-Resonanz p(e; e

0

�

+

)n LT-Int di�

Amaldi [Amal-70] �-Schwelle p(e; e

0

p)�

0

- tot

Bartel [Bart-71] �-Resonanz p(e; e

0

)p LT-Int tot

Amaldi [Amal-72] �-Schwelle p(e; e

0

n)�

+

- tot

Brauel [Brau-73] �-Schwelle p(e; e

0

n)�

+

- di�

Bloom [Bloo-73] �-Schwelle p(e; e

0

)p - tot

Del Guerra [Guer-74] �-Schwelle p(e; e

0

n)�

+

- di�

Bardin [Bard-77] �-Resonanz p(e; e

0

�

+

)n L/T di�

Breuker [Breu-78] �-Resonanz p(e; e

0

�

+

)n LT-Int di�

Esaulov [Esau-78] �-Schwelle p(e; e

0

)p - tot

Choi [Choi-93] �-Schwelle p(e; e

0

�

+

)n - di�

Tabelle 1.1: Eine Auswahl bislang durchgef

�

uhrter Experimente zur Elektropro-

duktion geladener Pionen am Nukleon, L/T: L/T-Separation, LT-Int:

LT-Interferenzterm

Das in der experimentellen Technik am weitesten fortgeschrittene und bislang

pr

�

aziseste Experiment im Hinblick auf eine Separation der Wirkungsquerschnitts-

anteile stellt das am Linac des CEN Saclay durchgef

�

uhrte Experiment von Bardin

et. al. [Bard-77] dar. Dort wurde bei drei verschiedenen Werten von q

2

die Tren-

nung des longitudinalen und transversalen Anteils bei einer invarianten Masse

W = 1175 MeV durchgef

�

uhrt. Das Ergebnis der LT-Separation ist in Abbildung

1.2 zu sehen und wird dort mit Rechnungen von Hanstein und Tiator [Han-93]

(Striche) sowie F. Lee [Lee-93] (Punkte) verglichen (beide Modelle werden in Ka-

pitel 7 ausf

�

uhrlich diskutiert). Dabei zeigt sich, da� insbesondere im transversalen

Anteil ein De�zit in der Beschreibung der Daten durch diese Rechnungen zu �n-

den ist. Dar

�

uber hinaus erlauben die gro�en Fehlerbalken (sie liegen zwischen 14

und 47 %) beispielsweise im longitudinalen Teil keinen quantitative Burteilung

der unterschiedlichen Rechnungen.

Ganz allgemein kann gesagt werden, da� bei den bisher durchgef

�

uhrten Experi-

menten mit den zur Verf

�

ugung stehenden Apparaten (Beschleuniger mit kleinem

Tastverh

�

altnis und Spektrometern mit geringer Au


�

osung), die erreichbare Pr

�

azi-
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Abbildung 1.2: Transversale und longitudinale Anteile im Wirkungsquerschnitt

der Reaktion H(e; e

0

�

+

)n aus [Bard-77], Rechnungen: Hanstein

(Striche) und Lee (Punkte)

sion stark limitiert war. Dies f

�

uhrte schlie�lich zur Einstellung der Aktivit

�

aten auf

diesem Gebiet.

Heute jedoch tritt dieses Feld zunehmendwieder in den Mittelpunkt des Interesses

der Kern- und Teilchenphysik. Hervorgerufen wurde dieses Interesse insbesonde-

re durch neuere theoretische Arbeiten auf dem Gebiet der Chiralen St

�

orungs-

theorie (siehe hierzu [Bern-92] und [Meis-93]) als fundamentaler N

�

aherung der

Niederenergie-Quantenchromodynamik. Bei diesem Ansatz wird von der Beob-

achtung ausgegangen, da� die drei Quarks des

"

Flavour\-Triplets u,d und s klei-

ne Massen besitzen und da� im theoretischen Limes verschwindender Massen

die exakte chirale Symmetrie gilt. Diese ist jedoch dynamisch gebrochen, was

zum Auftreten masseloser pseudoskalarer Anregungen f

�

uhrt, den nur schwach un-

tereinander und mit den Quarks wechselwirkenden Goldstone-Bosonen. Da nun

in Wirklichkeit die Quarks eine nichtverschwindende Masse besitzen, erh

�

alt das

Goldstone-Boson ebenfalls eine kleine Masse und kann mit dem beobachteten Pi-

on identi�ziert werden. Im Rahmen der Chiralen St

�

orungstheorie kann nun eine

Entwicklung der QCD-Green-Funktionen nach Impulsen und Massen erfolgen, die
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aus Gr

�

unden der Unitarit

�

atserhaltung die st

�

orungstheoretische Ber

�

ucksichtigung

von Pionen- Schleifen (

"

loops\) bedingt. Da die Zahl der loops mit zunehmen-

dem Impuls der beteiligten Teilchen und somit der Aufwand zur Berechnung die-

ser Korrekturterme stark zunimmt, sind Voraussagen im Rahmen der Chiralen

St

�

orungstheorie momentan ausschlie�lich auf den Bereich sehr kleiner Pionimpul-

se beschr

�

ankt, die insbesondere bei der Produktion geladener Pionen am Proton

experimentell nur sehr schwer zug

�

anglich sind.

Aus diesen aktuellen Entwicklungen resultiert die Forderung nach neuen Pr

�

azi-

sionsexperimenten von neutralen und geladenen Pionen im Bereich der Produk-

tionsschwelle. Die Trennung der verschiedenen zum Wirkungsquerschnitt beitra-

genden longitudinalen und transversalen Anteile wird dabei zur wichtigen expe-

rimentellen Aufgabe.

Das Ziel des im Rahmen dieser Arbeit durchgef

�

uhrten Experimentes war der

Nachweis der Funktionsf

�

ahigkeit des Gesamtaufbaus im Hinblick auf neue, in ih-

rer Pr

�

azision signi�kant verbesserte Pionproduktionsexperimente. Hierzu wur-

de die Analyse der Daten bei einem Wert des Viererimpuls

�

ubertrags q

2

=

�3 fm

�2

(�0:117 (GeV=c)

2

) und der invarianten Masse des Pion/Nukleon- End-

zustands W = 1125 MeV unter den spezi�schen Aspekten der Pionexperimente

(Zerfallsproblematik, Muonenuntergrund etc.) durchgef

�

uhrt und der Wirkungs-

querschnitt der H(e; e

0

�

+

)n-Reaktion in seine transversalen, longitudinalen und

transversal-longitudinal interferierenden Anteile zerlegt. In engem Zusammen-

hang mit dieser Analyse steht die Auswertung eines zweiten Datensatzes bei ei-

nem weiteren Wert des Impuls

�

ubertrags q

2

= �5 fm

�2

(�0:195 (GeV=c)

2

), die

sich in Arbeit be�ndet (siehe [Lies-95]). Dar

�

uberhinaus wird mit einem dritten

Teil (q

2

= �1 fm

�2

) des Experimentes schlie�lich die Datenbasis gescha�en sein,

die die Bestimmung des axialen Nukleonformfaktors und des Pionformfaktors

aufgrund ihres Verhaltens als Funktion des Viererimpuls

�

ubertrages erlaubt.

Das vorliegende Experiment bildet somit einen Einstieg in Experimente im Be-

reich der Pionproduktionsschwelle, die in Zukunft mit dem Dauerstrichelektro-

nenbeschleuniger MAMI und der von der A1-Kollaboration installierten Dreispek-

trometeranlage durchgef

�

uhrt werden sollen. Wie diese Arbeit und weitere erste

Auswertungen gezeigt haben, werden sie Daten von bislang nicht erreichbarer

Pr

�

azision und somit neue wertvolle Informationen auf dem Gebiet der Kern- und

Teilchenphysik liefern.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

2.1 Kinematik

Die im folgenden benutzten Bezeichnungen und Einheiten entsprechen den Kon-

ventionen der Hochenergiephysik und stimmen mit denen von [BjDr-87]

�

uberein.

Die Beschreibung des Formalismus der Pionproduktion folgt der Nomenklatur von

[DrTi-92], wobei der in Abb. 2.1 gezeigte Proze� imMittelpunkt steht. Dabei sind

P

i

= (E

i

;P

i

) und P

f

= (E

f

;P

f

) die Viererimpulse des Nukleons im Anfangs-

und Endzustand, k

�

= (!

�

;k

�

) der des auslaufenden Pions. Der Viererimpuls des

ausgetauschten Photons q = (!;q) wird durch die Viererimpulse von ein- und

auslaufendem Elektron k

i

bzw. k

f

bestimmt: q = k

i

� k

f

.

q = (ω,q)

ki = (εi, ki)

kf = (εf, kf) kπ = (ωπ, kπ) Pf = (Ef, Pf)

Pi = (Ei, Pi)

Abbildung 2.1: KinematischeVariablen eines Zweiarm-Elektropionproduktionsex-

periments

Zur Beschreibung von Formfaktoren und Strukturfunktion in der Elektronenstreu-

ung (q

2

< 0) erweist sich die De�nition eines positiven Skalars Q

2

= �q

2

sowie

der drei Mandelstam-Variablen

s = W

2

= (P

i

+ q)

2

; t = (q � k)

2

; u = (P

i

� k)

2

(2.1)

als n

�

utzlich.W ist hierbei die Schwerpunktsenergie des Pion-Nukleonsystems mit

den Massen m

�

bzw. M . Da bei den hier betrachteten Prozessen die Hadronen

nicht angeregt sind, P

2

i

= m

2

i

= M

2

und k

2

�

= m

2

�

, gilt die Beziehung

8



2.1. KINEMATIK 9

s+ u+ t = 2M

2

+m

2

�

�Q

2

: (2.2)

Das verwendete Koordinatensystem zeigt Abb. 2.2. Einlaufendes und unter dem

Winkel �

e

gestreutes Elektron spannen die sogenannte Streuebene auf, Im-

puls

�

ubertrag und auslaufendes Pion die Reaktionsebene. Es gilt:

^
e

x

=
^
e

y

�
^
e

z

;
^
e

y

= (

^

k

i

�

^

k

f

)= sin �

e

;
^
e

z

=
^
q: (2.3)

Unter Vernachl

�

assigung der Elektronenmasse lassen sich q

2

und W schreiben als:

q

2

= �4�

i

�

f

sin

2

�

e

=2

W

2

= M

2

+ q

2

+ 2M(�

i

� �

f

):

(2.4)

Durch Variation der Laborsystemgr

�

o�en �

e

; �

i

und �

f

kann somit jede q

2

;W -

Kombination eingestellt werden.

Streuebene
Reaktionsebene

y
x

z

e

é

q

π

θπ

φπθe

Abbildung 2.2: De�nition der r

�

aumlichen kinematischen Variablen

Im Unterschied zur Produktion von Pionen mit Hilfe reeller Photonen sind die

virtuellen Photonen aus diesem Streuprozess

"

o�-mass-shell\, d.h. sie k

�

onnen
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einen Impuls q

2

(negativ)

�

ubertragen und sie sind sowohl longitudinal als auch

transversal polarisiert. Der Polarisationsparameter � de�niert dabei den Grad der

Polarisation des virtuellen Photons und ist gegeben durch

� = (1 +

2q

2

Q

2

tan

2

�

e

2

)

�1

: (2.5)

Er l

�

a�t sich imwesentlichen durch den Streuwinkel einstellen und variiert zwischen

1 bei Vorw

�

arts- und 0 bei R

�

uckw

�

artswinkeln. Im weiteren wird h

�

au�g alternativ

der Grad an longitudinaler Polarisation

�

L

=

Q

2

!

2

� (2.6)

verwendet.

2.2 Der doppelt di�erentielle Wirkungsquerschnitt

In der Ein-Photon-Austauschn

�

aherung erh

�

alt man f

�

ur den di�erentiellen Wir-

kungsquerschnitt des exklusiven Prozesses nach [BjDr-87] den folgenden Aus-

druck:

d� =

�

i

k

i

m

e

m

i

m

e

�

i

E

i

�

f

d

3

k

f

(2�)

3

1

2!

�

d

3

k

�

(2�)

3

m

f

E

f

d

3

P

f

(2�)

3

(2�)

4

�

(4)

(P

i

+ q � k

�

� P

f

)�

� jhP

f

; k

�

jJ

�

jP

i

i q

�2

hk

f

jj

�

j k

i

ij

2

(2.7)

Hierbei wird ein rein elektromagnetischer Prozess beschrieben, dessen Struktur

durch die Str

�

ome des Elektrons j

�

und des hadronischen Systems J

�

bestimmt

sind. Um den totalen Wirkungsquerschnitt zu erhalten, ist noch

�

uber alle unbe-

obachteten Spinfreiheitsgrade im Anfangszustand zu mitteln und im Endzustand

zu summieren. Das Quadrat der

�

Ubergangsmatrixelemente der Str

�

ome in Glei-

chung (2.7) kann als das Produkt von zwei Lorentztensoren 2. Stufe geschrieben

werden, eines leptonischen Tensors �

��

und eines hadronischen Tensors W

��

. Der

leptonische Teil l

�

a�t sich schreiben als:

�

��

=

P

s

f

(�u(k

f

; s

f

)e


�

u(k

i

; s

i

))(�u(k

f

; s

f

)e


�

u(k

i

; s

i

))

�

=

e

2

2m

2

e

(2K

�

K

�

+

1

2

q

2

g

��

�

1

2

q

�

q

�

+ ih�

����

q

�

K

�

)

(2.8)
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wobei K =

1

2

(k

i

+ k

f

)undh = � �

^

k

i

die Helizit

�

at des einlaufenden Elektrons und

�

����

der total antisymmetrische Tensor ist. Der hadronische Tensor ist de�niert

als

W

��

= (m=4�W )

2

h�

f

jJ

�

j�

i

i h�

f

jJ

�

j�

i

i

�

: (2.9)

Nach [Chew-57] l

�

a�t sich der

�

Ubergangsstrom J

�

= (�;J) mit Hilfe der CGLN-

Amplituden F

1

; � � � ; F

8

und der Abk

�

urzung ~� = � � (� � q̂)q̂ wie folgt schreiben:

J =

4�W

M

(i~�F

1

+ (� �

~

k)(� � q̂)F

2

+ i

~

k(� � q̂)F

3

+i

~

k(� �

^

k)F

4

+ iq̂(� � q̂)F

5

+ iq̂(� �

^

k)F

6

)

� =

4�W

m

(i(� �

^

k)F

7

+ i(� � q̂)F

8

)

(2.10)

Die hier verwendetenCGLN-Amplituden sind unter anderem in [Han-93] imDetail

angegeben. Aus Gr

�

unden der Eichinvarianz reduziert sich ihre Zahl auf sechs

unabh

�

angige. Wie explizit in [Amal-79] durchgerechnet, kann durch Ausf

�

uhrung

der Spinsummen unter Verwendung von (2.5) und (2.6) der dreifach-di�erentielle

Wirkungsquerschnitt errechnet werden. Er hat die Form

d�

d


f

d�

f

d


�

= �

d�

�

d


�

; (2.11)

wobei

d�

�

d


�

=

d�

T

d


�

+ �

L

d�

L

d


�

+

q

2�

L

(1 + �)

d�

TL

d


�

cos�

�

+ �

d�

TT

d


�

cos 2�

�

+h

q

2�

L

(1� �)

d�

TL0

d


�

sin�

�

+ h

p

1 � �

2

d�

TT 0

d


�

(2.12)

der Wirkungsquerschnitt f

�

ur virtuelle Photonen ist. Mit k




= (W

2

� m

2

i

)=2m

i

wird der virtuelle Photonen
u�

� =

�

2�

2

�

f

k




�

i

Q

2

1

1 � �

(2.13)

ausschlie�lich durch Laborsystemgr

�

o�en festgelegt, w

�

ahrend der Wirkungsquer-

schnitt der virtuellen Photonen im CM-System berechnet wird. Er wird in Anteile

bez

�

uglich transversaler (T) und longitudinaler (L) Polarisation, sowie eine Reihe

von Interferenztermen (TL, TT, TL',TT') zerlegt. In der Notation von [NoLe-90]

entspricht der Term TT dem Polarisationsterm mit der Bezeichnung P, w

�

ahrend
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der Term TL als Interferenzterm I bezeichnet wird. Term 5 in Glchg. (2.13) tritt

nur bei beobachtetem Polarisationsgrad h des einlaufenden Elektrons, Term 6

zus

�

atzlich nur bei gleichzeitiger Targetpolarisation oder nachgewiesener R

�

uck-

sto�polarisation des Nukleons auf.

Durch Einsetzen von (2.10) in (2.9) kann nun eine

�

aquivalente Darstellung von

2.7 mit Hilfe der Komponenten des hadronischen Tensors erhalten werden. Somit

l

�

a�t sich schreiben:

d�

v

d


�

=

jkj

k

CM




�

W

xx

+W

yy

2

�

+ �

L

W

zz

�

q

2�

L

(1 + �)ReW

xz

+ �

W

xx

�W

yy

2

+h

q

2�

L

(1� �)ImW

yz

+ h

p

1 � �

2

ImW

xy

;

(2.14)

dabei wird mit k

CM




= (m

i

=W )k




eine

"

Photon

�

aquivalentenergie\ im CM-System

de�niert, die die Energie angibt, welche ein reeles Photon besitzen m

�

u�te, um zur

gleichen Schwerpunktsenergie W zu f

�

uhren.

Die Wahl des Koordinatensystems mit der z-Achse in Richtung des Photonen-

impulses erlaubt die Interpretation der in (2.14) auftretenden Terme als Kompo-

nenten transversaler und longitudinaler Polarisation des Nukleonenstromes sowie

auftretender Interferenzen. Unter Abspaltung der �

�

-Abh

�

angigkeit werden aus

diesem Grund in der Literatur h

�

au�g die Antwortfunktionen R (von engl. respon-

se functions)

R

T

=

1

2

(W

xx

+W

yy

)

R

L

= W

zz

cos�

�

R

TL

= �Re W

xz

sin�

�

R

TL0

= Im W

yz

cos 2�

�

R

TT

=

1

2

(W

xx

�W

yy)

R

TT 0

= Im W

xy

(2.15)

de�niert. Im Falle unpolarisierter Elektronen und eines nicht polarisierten Targets

treten gestrichene Terme nicht auf. Da in dem in dieser Arbeit beschriebenen

Experiment

�

uber Polarisationsfreiheitsgrade gemittelt wird, werden diese Beitr

�

age

im folgenden nicht weitergehend behandelt. Der Wirkungsquerschnitt l

�

a�t sich

unter diesen Voraussetzungen somit schreiben:

d�

v

d


�

=

jkj

k

CM




(R

T

+ �

L

R

L

+

q

2�

L

(1 + �)R

TL

cos �

�

+ �R

TT

cos 2�

�

)

(2.16)
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Der in dieser Form erschlossene Wirkungsquerschnitt erlaubt durch Variation der

experimentellen Verh

�

altnisse den Zugang zu den einzelnen Beitr

�

agen (siehe Ka-

pitel 3). Ihre weitergehende physikalische Interpretation erfordert dar

�

uber hinaus

die Analyse bez

�

uglich einzelner Multipolkomponenten.

2.3 Multipolzerlegung des Wirkungsquerschnitts

Die in Abschnitt 2.2. eingef

�

uhrten Antwortfunktionen R k

�

onnen wie in [Amal-79]

gezeigt - in Multipolamplituden zerlegt werden. Dabei sind sowohl Anfangs- als

auch Endzustand bei der Betrachtung zu ber

�

ucksichtigen.

Der Anfangszustand ist gekennzeichnet durch das absorbierte Photon mit Spin 1

und Bahndrehimpuls l relativ zum Targetkern. Mit Hilfe der Vektorkugelfunktio-

nen Y k

�

onnen diese zu einem Gesamtdrehimpuls L gekoppelt werden:

Y

lLM

=

X

�

C(1�; l

�

jLM)ê

�

Y

l�

(r̂) (2.17)

Die Polarisation des Photons wird dabei mit � angegeben, wobei die transversale

Polarisation � = �1 zu elektrischen und magnetischen

�

Uberg

�

angen (EL und ML)

f

�

uhrt, w

�

ahrend � = 0 als longitudinale Polarisation Coulomb

�

uberg

�

ange (CL)

bewirkt.

Der Endzustand des Systems wird durch den Bahndrehimpuls l des Pions relativ

zum R

�

ucksto�nukleon beschrieben, wobei f

�

ur die Parit

�

at des Endzustandes wegen

der negativen intrinsischen Parit

�

at des Pions P

f

= (�1)

l+1

gilt. Der Gesamtdre-

himpuls des Endzustandes J mu� mit dem Gesamtdrehimpuls des Anfangszustan-

des L

�

ubereinstimmen, so da�

J =

�

�

�

�

l �

1

2

�

�

�

�

=

�

�

�

�

L�

1

2

�

�

�

�

: (2.18)

Andererseits fordert die Parit

�

atserhaltung f

�

ur die jeweilige Art von

�

Uberg

�

angen:

CL;EL : (�1)

L

= (�1)

l+1

! jL� lj = 1

ML : (�1)

L+1

= (�1)

l+1

! L = l

(2.19)

Als Beispiel �nden sich die elektromagnetischen Anregungen und die entsprechen-

den Pionproduktionsmultipole f

�

ur l = 0 und 1 in Tabelle 2.1. Dabei bezeichnet

der erste Index dieser Multipole den Bahndrehimpuls l und der zweite die Orien-

tierung von Pionbahndrehimpuls und Spin des Nukleons zueinander (+ Zeichen:

parallel, - Zeichen antiparallel).
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L

elektromagn:

Multipole

�N � System

J

�N � System

l

Pionprod :

Multipol

0 C0 1=2 1 L

1�

1 E1=C1 1=2 0 E

0+

=L

0+

1 M1 1=2 1 M

1�

1 M1 3=2 1 M

1+

2 E2=C2 3=2 1 E

1+

=L

1+

(2.20)

Tabelle 2.1: Pionelektropoduktionsamplituden (s- und p-Wellen, zur Notation sie-

he Text)

Hiermit lassen sich die in Abschnitt 2.2 eingef

�

uhrten CGLN-Amplituden F und

Antwortfunktionen R in eine Reihe bez

�

uglich dieser Multipole und der Legendre-

Polynome zerlegen. Die vollst

�

andige Zerlegung in eine entsprechende Multipolrei-

he bis zur Ordnung l=1 be�ndet sich in Tabelle 2.2. Dabei sind die Legendre-

Polynome Funktionen des Polarwinkels � � �

�

des produzierten Pions im CM-

System. Die Multipole selbst sind

�

uberdies im allgemeinen wiederum abh

�

angig

von Schwerpunktsenergie W und Impuls

�

ubertrag q

2

.

Der Zugang zu den einzelnen Multipolbeitr

�

agen wird durch einen Satz von Mes-

sungen er

�

o�net, bei dem die Gewichte der Terme durch geschickte Wahl der ki-

nematischen Parameter unterschiedlich verteilt werden. Mit der im Rahmen die-

ser Arbeit durchgef

�

uhrten Messung wird ein erster Datensatz bereitgestellt, der

zusammen mit weiteren - teils bereits durchgef

�

uhrten, teils noch geplanten - Ex-

perimenten die Extraktion dieser Multipolkomponenten erlauben wird.

2.4 Formfaktoren

Beim

�

Ubergang von der Photo- zur Elektropionproduktion wird die Einf

�

uhrung

von Formfaktoren an den Photonvertices erforderlich. Sie spiegeln die elektroma-

gnetische Struktur der Hadronen wider.

Nach [BjDr-87] ergibt sich unter Ber

�

ucksichtigung der Isospinstruktur des Nu-

kleonendubletts f

�

ur den Nukleonenstrom

J

�

= e�

y

If

�u(P

f

)

(




�

F

S

1

(Q

2

) + F

V

1

(Q

2

)�

0

2

+

i�

��

q

�

2m

N

F

S

2

(Q

2

) + F

V

2

(Q

2

)�

0

2

)

u(P

i

)�

Ii

:

(2.22)
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R

T

= jE

0

+

j

2

+ 0:5 j2M

1+

+M

1�

j

2

+ 0:5 j3E

1+

�M

1+

+M

1�

j

2

+2 cos�Re

n

E

�

0+

(3E

1+

+M

1+

�M

1�

)

o

+cos

2

�(j3E

1+

+M

1+

�M

1�

j

2

� 0:5 j2M

1+

+M

1�

j

2

�0:5 j3E

1+

�M

1+

+M

1�

j

2

)

R

L

= jL

0+

j

2

+ 4 jL

1+

j

2

+ jL

1�

j

2

� 4Re

n

L

�

1+

L

1�

o

+2 cos�Re

n

L

�

0+

(4L

1+

+ L

1�

)

o

+ 12 cos

2

�(jL

1+

j

2

+Re

n

L

�

1+

L

1�

o

)

R

TL

= � sin�Re(L

�

0+

(3E

1+

�M

1+

+M

1�

)� (2L

�

1+

� L

�

1�

)E

0+

+6 cos�(L

�

1+

(E

1+

�M

1+

+M

1�

) + L

�

1�

E

1+

))

R

TT

= 3 sin

2

�(3=2 jE

1+

j

2

� 0:5 jM

1+

j

2

�Re

n

E

�

1+

(M

1+

�M

1�

) +M

�

1+

M

1�

)

o

(2.21)

Tabelle 2.2: Multipolzerlegung der Antwortfunktionen bis Ordnung l=1

Dabei sind die Formfaktoren wie folgt de�niert:

F

S

1

= F

p

1

+ F

n

1

; (2.23)

F

V

1

= F

p

1

� F

n

1

;

F

S

2

= (�

p

� 1)F

p

2

+ �

n

F

n

2

;

F

V

2

= (�

p

� 1)F

p

2

� �

n

F

n

2

:

�

p

= 2:79 und �

n

= �1:91 sind dabei die anomalen magnetischen Momente des

Protons und Neutrons.

Die Formfaktoren der Nukleonen werden h

�

au�g in den sogenannten Sachs{

Formfaktoren G

p;n

E;M

ausgedr

�

uckt:

F

p;n

1

=

G

p;n

E

+ �G

p;n

M

1 + �

(2.24)

F

p;n

2

=

G

p;n

M

�G

p;n

E

�

n

(1 + � )

mit

� =

Q

2

4m

2

N

: (2.25)
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Analog ist durch

h�

�

(k

0

) jJ

�

(0)j�

�

(k)i = �e(k + k

0

)

�

F

�

(q

2

) (2.26)

der elektromagnetische Formfaktor des Pions de�niert. Er beschreibt die Q

2

{

Abh

�

angigkeit im t{Kanal, dessen Beitrag jedoch an der Schwelle verschwindet.

Von besonderem Interesse f

�

ur Pionproduktionsexperimente geladener Pionen ist

der axiale Formfaktor. Er ist verbunden mit dem sogenannten Kroll{Ruderman{

Term (oder auch

"

seagull-\ oder

"

Kontaktterm\ genannt, siehe Abbildung 1.1 (d)).

Er gewinnt seine Bedeutung aus der Tatsache, da� er im Niederenergiebereich

(\`soft pions"') den dominanten Beitrag zum Wirkungsquerschnitt liefert und

dar

�

uber Informationen

�

uber die schwache Wechselwirkung erschlie�t.

W

�

ahrend n

�

amlich der elektromagnetische Strom J

�

mit der Wechselwirkung zwi-

schen hadronischem System und Photon verbunden ist, werden die Eigenschaften

des axialen Stromes A

�

a

durch die schwache Wechselwirkung des Nukleons mit

den Leptonen bestimmt.

In diesem Zusammenhang ist weiterhin von Interesse, da� - ausgehend von der

expliziten Symmetriebrechung durch massebehaftete Quarks - die Divergenz des

axialen Stromes

@

�

A

�

a

(x) = �f

�

m

2

�

'

a

(x) (2.27)

nicht verschwindet (

"

PCAC

1

{Relation\). Dabei ist '

a

(x) das Pionfeld und f

�

=

93:2MeV die Pionzerfallskonstante. Aus der Goldberger{Treiman{Relation

g

�NN

= g

A

 

M

f

�

!

(2.28)

folgt ferner der wichtige Zusammenhang zwischen starker Kopplungskonstante

g

�NN

und der axialen Vektorkopplungskonstante g

A

sowie der Pionkopplungskon-

stante f

�

.

Schlie�lich wird der axiale Formfaktor

~

G

A

(Q

2

) = G

A

(Q

2

)=G

A

(0) (2.29)

eingef

�

uhrt, der auf die allgemeine Form des axialen Stromes eines Spin{

1

2

{

Teilchens in Abwesenheit von

"

second{class\{Str

�

omen (Pseudotensoranteile)

zur

�

uckgeht (siehe z.B. [ErWe-88], S. 340 �):

1

Partial{Conserved{Axial{Current
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hN(P

f

)

�

�

�A

a

�

(0)

�

�

�N(P

i

)i = �u(P

f

)

"

G

A

(Q

2

)


�

+

G

P

(Q

2

)

2m

N

(P

f

� P

i

)

�

#




5

�

a

2

u(P

i

)

(2.30)

Der Kroll{Ruderman{Term wird dominiert von der elektrischen Dipolamplitude

E

0

+
und f

�

uhrt zur Produktion von geladenen s-Wellen Pionen.

Am Photonenpunkt (Q

2

= 0) sind die Formfaktoren wie folgt festgelegt:

F

S

1

(0) = F

V

1

(0) = 1; (2.31)

F

S

2

(0) = �

p

� 1 + �

n

;

F

V

2

(0) = �

p

� 1� �

n

;

F

�

(0) = 1;

G

A

(0) � g

A

= 1:255

Die jeweiligen Parametrisierungen der Formfaktoren unterscheiden sich h

�

au�g in

den konkreten Rechnungen, eine Diskussion dieser Problematik �ndet sich im

Abschnitt 7.4.



Kapitel 3

Experimentelle Methode

Im hier durchgef

�

uhrten und beschriebenen Experiment soll neben dem Nach-

weis der Leistungsf

�

ahigkeit der Dreispektrometeranlage f

�

ur Pionproduktions-

experimente die Trennung von longitudinalem, transversalem und longitudinal-

transversal interferierendemAnteil im di�erentiellen Wirkungsquerschnitt durch-

gef

�

uhrt werden. In diesem Kapitel werden die experimentelle Methode der punkt-

weisen Separation sowie die Auswahlkriterien f

�

ur die Kinematik erl

�

autert.

3.1 Separation des longitudinalen und transversa-

len Anteils im Wirkungsquerschnitt

Bei der punktweisen Separation werden die Wirkungsquerschnittsanteile

bzw. Antwortfunktionen R an einem Punkt

�

0

= (q

2

;W )

0

(3.1)

aus Wirkungsquerschnitten bestimmt, die bei festem �

0

, aber bei unterschiedli-

chem �

L

und �

�

gemessen werden. Dieses Verfahren geht auf deForest [Fore-67]

zur

�

uck und erlaubt prinzipiell durch 4 geeignete Messungen die Bestimmung aller

4 Antwortfunktionen der Gleichung (2.16).

Aus der in Tabelle 2.2 aufgef

�

uhrten Multipolzerlegung des di�erentiellen Wir-

kungsquerschnitts ist ersichtlich, da� die Interferenzterme eine Abh

�

angigkeit vom

Sinus des Polarwinkels �

�

zeigen:

�

LT

= f (sin�

�

) und �

TT

= f (sin

2

�

�

): (3.2)

Eine Messung in paralleler Kinematik (Spektrometer in ~q-Richtung, also �

�

= 0

�

)

f

�

uhrt zu einem Verschwinden der beiden Interferenzterme, so da� gilt

(

d�

d


)

�=0

�

= �

T

+ �

L

�

L

(3.3)

Durch Variation von �

L

bzw. dem dazu

�

aquivalenten und im folgenden meist

gezeigten � lassen sich somit aus diesem linearem Zusammenhang �

L

und �

T

18
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durch Anpassung einer Geraden an die Daten bestimmen. Dieses Verfahren ent-

spricht der in (e,e')-Experimenten h

�

au�g durchgef

�

uhrten Rosenbluth-Separation

[Rose-50].

Um eine hohe Pr

�

azision bei der Bestimmung der beiden Anteile zu erhalten, sollte

der Variationsbereich von � m

�

oglichst gro� gew

�

ahlt werden. Mit der Dreispektro-

meteranlage ist der in Abbildung 3.1 gezeigte kinematischeBereich zu

�

uberdecken.

Die eingezeichneten Begrenzungen sind durch die folgenden geometrischen und

apparativen Randbedingungen vorgegeben:

� die maximale Energie E

max

= 855 MeV des einlaufenden Elektronenstrahls

bildet insbesondere f

�

ur gr

�

o�ere q

2

die Begrenzung bei gro�en Werten von �.

� der minimal erreichbare Vorw

�

artswinkel �

�

f

�

ur die produzierten Pionen limi-

tiert den Variationsbereich bei kleinen �.

� der minimale Winkel zwischen Elektron- und Pionspektrometer limitiert den

Me�bereich bei kleinen Werten von q

2

.

3.2 Die Trennung des longitudinal/transversal

interferierenden Anteils (LT-Term) im Wir-

kungsquerschnitt

Zur Bestimmung des Interferenzterms �

LT

bzw. der Antwortfunktion R

LT

werden

mindestens zwei Wirkungsquerschnitte bei �

�

= 0

�

und �

�

= 180

�

(

"

rechts\

und

"

links\ von ~q) gemessen. Damit der statistische Fehler dieser Messung klein

ist, erfolgt diese Messung bei m

�

oglichst kleinem Elektronstreuwinkel (gro�es �).

Durch die Cosinus-Abh

�

angigkeit des LT-Termes im Wirkungsquerschnitt ist er-

sichtlich, da� �

LT

in die theoretischen Wirkungsquerschnitte links und rechts von

~q mit unterschiedlichem Vorzeichen eingeht, w

�

ahrend sich die Gewichtung der

anderen Antwortfunktionen nicht

�

andert, so da� gilt:

�

LT

=

�

diff

(�

�

= 0) � �

diff

(�

�

= 180)

2 �

q

2�

L

(1 + �)

: (3.4)

Durch die hohe Winkelau


�

osung der Dreispektrometeranlage kann diese Methode

zuk

�

unftig verfeinert werden. Dazu wird aus mehrerenMessungen - bei konstantem

�

0

und � - durch Anpassung der Sinusabh

�

angigkeit des Wirkungsquerschnitts vom

Polarwinkel �

�

der �

LT

Term bestimmt.

Eine Bestimmung des Interferenztermes �

TT

kann nur gelingen, wenn eine Mes-

sung bei einem relativ gro�en

"

out-of-plane\-Winkel �

�

6= 0

�

; 180

�

durchgef

�

uhrt

werden kann. In k

�

unftigen Experimenten wird dies durch das Anheben von Spek-

trometer B um bis zu 10

�

im Labor m

�

oglich sein.
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Abbildung 3.1: Kinematisch zug

�

anglicher Bereich: die Begrenzungslinien (dick)

werden im Text erl

�

autert; ferner eingezeichnet sind Linien der

zugeh

�

origen Elektronen- (durchgezogen) bzw. Pionenwinkel (ge-

punktet); der �{Variationsbereich ist f

�

ur verschiedene q

2

{Werte

mit Doppelpfeilen gekennzeichnet

3.3 Auswahl der kinematischen Verh

�

altnisse

Die in Kapitel 1 beschriebene Fragestellung umfa�t ein umfangreiches Me�pro-

gramm, das im Experimentiervorschlag A1/2-90 [Blom-90] in seiner Gesamtheit

aufgef

�

uhrt ist. Darin sind Messungen bei invarianterMasse W=1125 undW=1175

und verschiedenen Werten von q

2

vorgeschlagen. Aus verschiedenen technischen

Gr

�

unden wurde das Programm auf mehrere Me�perioden aufgeteilt, wobei bis-

lang Messungen bei W=1125 MeV sowie q

2

= �3 fm

�2

(�0:117 (GeV=c)

2

) und

�5 fm

�2

(�0:195 (GeV=c)

2

) durchgef

�

uhrt werden konnten. In der vorliegenden

Arbeit erfolgt die Auswertung der im Dezember 1993 und Januar 1994 durch-

gef

�

uhrten Messung bei q

2

= �0:117 (GeV=c)

2

. Tabelle 3.1 zeigt die kinemati-

schen Parameter und de�niert die Bezeichnungen der einzelnen Messungen, die

f

�

ur die folgenden Kapitel gelten. In Abbildung 3.2 sind im kinematisch zug

�

ang-

lichen Bereich die einzelnen Experimente durch Pyramiden gekennzeichnet. Die

gro�e Pyramide bei den Experimenten 1-3 deutet die an dieser Stelle durchgef

�

uhr-
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W = 1125 MeV

Name q

2

� E

i

E

f

�

e

�

�

jp

�

j

(GeV=c)

2

MeV MeV MeV

Ex 1 39.31

�

Ex 2 0.834 855.11 587.35 27.93

�

46.31

�

Ex 3 -0.117 32.31

�

188.84

Ex 4 0.500 510.11 242.35 58.22

�

28.31

�

Ex 5 0.219 405.11 137.36 92.96

�

18.41

�

Ex 6 0.742 855.11 545.79 37.72

�

38.27

�

Ex 7

-0.195

0.229 495.11 185.79 93.45

�

20.12

�

209.62

Tabelle 3.1: Kinematische Parameter der durchgef

�

uhrten Experimente

ten Messungen links, parallel und rechts von ~q an. Experiment 6 und 7 sind in

[Lies-95] beschrieben.
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uhrten Experimente im kinematischen Bereich



Kapitel 4

Die Dreispektrometeranlage

4.1 Die Magnetspektrometer

Die in der Einleitung beschriebenen physikalischen Fragestellungen werden von

der Kollaboration A1 (virtuelle Photonen) mit Hilfe der in Abb. 4.1 gezeigten

Anlage untersucht. Die wesentlichen Komponenten sind dabei drei gro�e Magnet-

spektrometermit ihren Detektorsystemen, die um einen gemeinsamenDrehpunkt,

an dem sich das Target be�ndet, verfahren werden k

�

onnen. Gestreute Elektronen

und produzierte Teilchen werden in den magnetoptischen Elementen nach ihren

Impulsen analysiert und in den Detektorsystemen orts- und richtungsau


�

osend

nachgewiesen. Die Eigenschaften der drei Spektrometer �nden sich in Tabelle 4.1.

Als dispersive Elemente von Spektrometer A und C kommen jeweils zwei homo-

gene Dipolmagnete zum Einsatz, deren Akzeptanz mit Hilfe eines vorgeschalteten

Quadrupolmagneten erweitert wird. Zwischen Quadrupol und Dipol 1 wird zur

Korrektur von Abbildungsfehlern 2. Ordnung (sph

�

arische Aberation) ein Sextu-

polmagnet eingef

�

ugt. Spektrometer C ist bis auf die gr

�

o�ere Impulsakzeptanz

identisch mit Spektrometer A, allerdings ist sein Maximalimpuls kleiner als der

von A. Da die Induktion von C nicht im gleichen Ma�e verringert wird, ergeben

sich kleinere Kr

�

ummungsradien (Verh

�

altnis 11/14) in den Dipolen von C, was zu

einer Skalierung des Spektrometers C um diesen Faktor f

�

uhrt. Detaillierte Anga-

ben zu den magnetoptischen Eigenschaften der beiden Spektrometer �nden sich

in [Korn-94] und [Scha-94].

W

�

ahrend sich Spektrometer A und C durch ihren gro�en Raumwinkel von 28 msr

auszeichnen, sollte bei Spektrometer B ein Maximalimpuls von 870 MeV/c bei

noch besserem Ortsau


�

osungsverm

�

ogen und sehr kompakter Bauweise (zur Er-

reichung kleiner Vorw

�

artswinkel) erreicht werden. Ein Entwurf mit einem

"

Clam-

Shell\-Magneten erhielt deshalb den Vorzug gegen

�

uber der QSDD-L

�

osung von A

und C.

Der Winkelfahrbereich der drei Spektrometer umfa�t f

�

ur Spektrometer A und C

jeweils 18 bis 160

�

links, bzw. rechts von der Achse des ungestreut auslaufenden

Elektronenstrahls, f

�

ur Spektrometer B 62

�

rechts bis 90

�

links. Die Positionier-

genauigkeit betr

�

agt dabei 0:005

�

. Wie bereits erw

�

ahnt, wurde insbesondere bei

Spektrometer B das Erreichen eines kleinen Vorw

�

artsstreuwinkels von 7

�

beim

Entwurf ber

�

ucksichtigt, wobei Spektrometer A und B bis auf 25

�

aneinander her-

anfahren k

�

onnen. Bei kleinen Streuwinkeln von Spektrometer A kommt es durch

22
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Spek A

Spek B

Clamshell
Dipole

Strahlrohr
(auslaufend)

Spek C
(im Aufbau)

Kältemaschine

Target

Abbildung 4.1: Blick in die Spektrometerhalle der A1-Kollaboration
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Spektrometer Einheit A B C

Magnetkon�guration QSDD D QSDD

Maximaler Impuls MeV/c 735 870 551

Impuls der Bezugsbahn MeV/c 630 810 459

Maximale Induktion T 1.51 1.5 1.4

Kr

�

ummungsradius der

Bezugsbahn m 1.4 - 1.1

Impuls des Zentralstrahls MeV/c 665 810 490

Impulsakzeptanz % 20 15 25

Winkelakzeptanzen

dispersive Ebene mrad �70 �70 �70

nicht-dispersive Ebene mrad �100 �20 �100

Raumwinkel msr 28 5.6 28

Langes-Target-Akzeptanz mm 50 50 50

Streuwinkelbereich

minimaler Winkel Grad 18 7 -18

maximaler Winkel Grad 160 -90 - 62 -160

Winkel der Bildebene Grad 45 47 45

L

�

ange der Bildebene m 1.8 1.8 1.6

L

�

ange des Zentralstrahls m 10.75 12.03 8.53

Dispersion (Zentralstrahl) cm/% 5.77 8.22 4.52

Vergr

�

o�erung (Zentralstrahl) 0.53 0.85 0.51

Dispersion/ Vergr

�

o�erung cm/% 10.83 9.64 8.81

Au


�

osungsverm

�

ogen

(Designwerte mit

Spurr

�

uckrechnung)

Impuls � 10

�4

� 10

�4

� 10

�4

Winkel mrad � 3 � 3 � 3

Ort mm 3 � 5 � 1 3 � 5

Tabelle 4.1: Eigenschaften der Magnetspektrometer
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das Streufeld seines Quadrupolmagneten zu einer Ablenkung des auslaufenden

Elektronenstrahls, die durch eine magnetische Abschirmung mit hochpermeablem

Metall alleine nicht g

�

anzlich vermieden werden kann. Aus diesem Grunde wird an

einem aktiven Kompensationselement gearbeitet, das den Elektronenstrahl wieder

achsenparallel machen soll [Denh-95].

Um Messungen au�erhalb der horizontalen Ebene der Spektrometer (

"

out-of-

plane\) durchf

�

uhren zu k

�

onnen, l

�

a�t sich Spektrometer B bis zu 10

�

anheben.

In der Zukunft soll dieser Winkel durch Neigung der Strahlf

�

uhrung um weitere

40

�

vergr

�

o�ert werden.

Im Drehzentrum der drei Spektrometer be�ndet sich die zu untersuchende Probe

(

"

Target\), die in einer Streukammer zusammen mit weiteren Justier- und Eich-

instrumenten (Leuchtschirme, Eichtargets und Positionsme�streifen) verfahr- und

drehbar angeordnet ist.

4.2 Das Kryotargetsystem

Von besonderer Bedeutung f

�

ur das in dieser Arbeit beschriebene Experiment der

Pionproduktion am Proton ist das Fl

�

ussigwassersto�targetsystem. Es wurde im

Hinblick auf hohe nutzbare Strahlstr

�

ome entwickelt und gebaut und ist in Abbil-

dung 4.2 gezeigt.

Zur K

�

uhlung wird eine Philips-Stirling-Maschine eingesetzt, die eine maximale

K

�

uhlleistung von 75 W bei 20 K besitzt.

�

Uber eine Transferleitung wird 


�

ussiger

Wassersto� zur Streukammer transportiert, in der sich das eigentliche Wasser-

sto�target in einem zweiten Kreislauf (

"

targetloop\) be�ndet. Am Target stehen

danach etwa 55 W K

�

alteleistung zur Verf

�

ugung. Die Fl

�

ussigwassersto�probe wird

in diesem Kreislauf mittels eines internen Rotors umgew

�

alzt, wodurch eine lokale

�

Uberhitzung mit eventueller Bl

�

aschenbildung verhindert wird. Eine Temperatur-

stabilisation erfolgt mit Hilfe von Sensoren und Heizwiderst

�

anden. Die Targetzelle

hat einen Durchmesser von 2 cm und besitzt sehr d

�

unne W

�

ande aus 50 �m dickem

Havar (eine Eisen-Nickel-Legierung).

Um zu noch h

�

oheren nutzbaren Strahlstr

�

omen bei gleichzeitig guter Fokussierung

zu kommen, als es die forcierte Zirkulation des Targetmaterials alleine erlaubt,

wird der MAMI-Strahl kontrolliert mit Hilfe eines Strahlwedlers [Wilh-93] sowohl

in horizontaler als auch in vertikaler Richtung periodisch mit Frequenzen von

2-3 kHz abgelenkt. Die Ablenkspannungen werden digitalisiert und bei jedem

Ereignis als Lageinformation ausgelesen. Mit Hilfe einer Eichmessung wird f

�

ur

jede Experimenteinstellung der Zusammenhang zwischen Ablenkspannung und -

ort ermittelt, soda� mit Hilfe der parametrisierten Kennlinie der Reaktionsort am

Target als Information f

�

ur die Spurrekonstruktion zur Verf

�

ugung steht.
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Abbildung 4.2: Das Hochleistungskryotargetsystem (Abb. aus [Schi-94])

Mit dem Targetsystem konnte im durchgef

�

uhrten Experiment

�

uber mehrere Tage

mit einem Strahlstrom von 37�A gemessen werden. Die Luminosit

�

at betrug dabei

1:87 � 10

37

=(cm

2

s).

4.3 Die Spektrometerdetektoren

Die vomTarget kommendenTeilchen werden hinter den magnetoptischen Elemen-

ten von den Triggerdetektoren (Szintillatoren und Tscherenkowdetektor) iden-

ti�ziert und von den Fokalebenendetektoren (Vertikale Driftkammern, VDC)

bez

�

uglich ihrer Trajektorie analysiert. Mit Hilfe von R

�

uckrechenmatrizen, die

in Eichmessungen mit Hilfe von pr

�

azise justierten Lochkollimatoren bestimmt

wurden, k

�

onnen die physikalisch relevanten Parameter der Teilchen (Impuls und

Streuwinkel) sowie der Wechselwirkungsort berechnet werden. Hierdurch l

�

a�t sich

das intrinsische Impulsau


�

osungsverm

�

ogen der Spektrometer von etwa 1:3�10

�3

auf ein gefordertes Au


�

osungsverm

�

ogen von 5 � 10

�5

verbessern. Das Winkel-
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aufl

�

osungsverm

�

ogen soll mindestens 3 mrad betragen. Abbildung 4.3 zeigt ein

Schnittbild der Spektrometerdetektoren.

Abbildung 4.3: Schnittbild der Detektoren von Spektrometer A (aus [Lies-95])

4.3.1 Die vertikalen Driftkammern

Aus den einleitend aufgef

�

uhrten Sollwerten des Au


�

osungsverm

�

ogens der Spek-

trometer resultiert die Forderung nach einem Ortsau


�

osungsverm

�

ogen in der Fo-

kalebene von 100 �m. Dies und die gro�e zu

�

uberdeckende Fl

�

ache der Nach-

weisebene (etwa 1800 x 360 mm bei Spektrometer A) f

�

uhren zum Einsatz von

Driftkammern als Fokalebenendetektoren. Da die Fokalebenen der Spektrometer

um 45

�

gegen

�

uber der Horizontalen geneigt sind und dar

�

uber hinaus die Teil-

chentrajektorien einen gro�en Winkelbereich umfassen (Spektrometer A bspw.

33

�

� � � 54

�

), kommen nur vertikale Driftkammern (VDC) als Detektoren in

Betracht.
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Die vertikale Driftkammer stellt eine Weiterentwicklung der planaren Vieldraht-

Proportionalkammern dar. Hier wie dort be�ndet sich zwischen zwei paralle-

len Kathodenfolien eine gro�e Zahl von Anodendr

�

ahten in einem ionisierbaren

Gas. Die nachzuweisenden Teilchen erzeugen entlang ihrer Spur im Detektor

Elektronen-Ionenpaare, von denen aus die Elektronen dann aufgrund der ange-

legten Spannung entlang der Feldlinien zum Anodendraht driften. Durch die hohe

Feldst

�

arke in der N

�

ahe des sehr d

�

unnen Drahtes (15 �m) entsteht eine Elektro-

nenlawine (

"

Gasverst

�

arkung\), die einen negativen Ladungspuls hervorruft. Die

vertikale Driftkammer ist gekennzeichnet durch einen Feldlinienverlauf senkrecht

zu den Signaldr

�

ahten. Zwischen den Signaldr

�

ahten be�nden sich 50 �m dicke Po-

tentialdr

�

ahte, mit deren Hilfe die Breite der Driftzellen verkleinert wird. Dadurch

wird die Breite der Driftzellen auf 5 mm begrenzt (bessere Feldkon�guration),

ohne die Zahl der auszulesenden Dr

�

ahte zu erh

�

ohen (Elektronikkosten).

Teilchenspur

t 1 t 2 t 3

t 4
t5 t 6

ΘEinfallswinkel

Kathodenfolie

Signaldrähte

Potentialdrähte

Signaldraht

tmin

t4= t     + tmin korr

Abbildung 4.4: Schnitt (links) durch eine vertikale Driftkammer senkrecht zu den

Anodendr

�

ahten und vergr

�

o�erter Ausschnitt (rechts) einer Drift-

zelle

Bei der Vieldraht-Proportionalkammer determiniert das Ansprechen einzelner

Dr

�

ahte und somit im wesentlichen der Abstand der Dr

�

ahte die Ortsau


�

osung.

Diese wird bei der Driftkammer dadurch verbessert, da� der Zeitpunkt des Ein-

tre�ens des Anodensignals gegen

�

uber dem eigentlichen Teilchendurchtritt an meh-

reren Dr

�

ahten vermessen wird (siehe Abbildung 4.4). Bei einem Teilchendurch-

tritt mit gro�em (� � 20

�

) Einfallswinkel liefern in unserem Fall mindestens drei

Dr

�

ahte ein Signal, das

�

uber Vorverst

�

arker den Start jeweils eines TDC (Time-To-

Digital-Converter) ausl

�

ost. Der Durchtrittszeitpunkt wird mit Hilfe eines externen

Triggers, der Szintillatoren, festgelegt; er liefert den

"

Common Stop\ f

�

ur die TDC.
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Durch ein Fitverfahren kann nun aus diesen Daten der Durchtrittsort mit hoher

Genauigkeit (�

x

= 100 �m) festgelegt werden.

Die bei uns eingesetzten VDC sind mit einem Argon-Isobutan-Gemisch (50/50)

gef

�

ullt, dem zu etwa 0.75%

�

Athanol als

"

Quenching\-Gas beigemischt wurde. Die

Betriebsspannung der Kammern liegt bei 6500 Volt. Eine detaillierte Beschrei-

bung der Konzeption und des Aufbaus der vertikalen Driftkammern �ndet sich in

[Saue-94] und [Dist-95].

4.3.2 Die Szintillionsz

�

ahler

Die Szintillationsz

�

ahler bilden gemeinsam mit dem Tscherenkow-Detektor das

Triggerdetektorsystem der Magnetspektrometer. Ihre Aufgabe ist die Identi�ka-

tion von experimentell relevanten Teilchen gegen

�

uber einer Vielzahl von Unter-

grundereignissen (Detektorrauschen, Strahlungsuntergrund der Halle, kosmische

Strahlung, zuf

�

allige Koinzidenzen, Konkurrenzprozesse) sowie die exakte Be-

stimmung ihres Durchtrittszeitpunktes im Detektorsystem. Hierzu wird das gute

Zeitau


�

osungsverm

�

ogen der Szintillatoren sowie die M

�

oglichkeit zur Trennung

verschiedener Teilchensorten (insbesondere Protonen/Pionen) aufgrund ihres un-

terschiedlichen Energieverlustes herangezogen.

Abbildung 4.5: Die Plastikszintillationsz

�

ahler (Graphik A. Liesenfeld)
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Das Detektorsystem besteht aus zwei Ebenen von Plastikszintillatoren (siehe Abb.

4.5), die - hinter den Driftkammern angebracht - die gesamte Akzeptanz der Spek-

trometer

�

uberdecken. Dabei nennen wir die erste, 3 mm dicke Ebene im folgenden

"

Delta E - Ebene\ (dE-Ebene) und die darauf folgende (10 mm dick und zeit-

bestimmend)

"

Time-of-Flight-\ oder abgek

�

urzt ToF-Ebene. Beide Ebenen sind

segmentiert (14 bzw. 15 Einzeldetektoren) und werden beidseitig durch Photomul-

tiplier ausgelesen (eine Ausnahme bildet dabei nur die dE-Ebene in Spektrometer

B, die einseitig ausgelesen wird).

Konzeption, Aufbau und Eichung dieser Szintillationsz

�

ahler und der zugeh

�

origen

Koinzidenzlogik bildeten den apparativen Schwerpunkt der hier vorgelegten Ar-

beit; eine detaillierte Beschreibung des Systems be�ndet sich in Kapitel 5.

4.3.3 Der Gas-Tscherenkowdetektor

Die Gas-Tscherenkowdetektoren der Spektrometer erg

�

anzen die Szintillati-

onsz

�

ahler hinsichtlich der Diskrimination verschiedenartiger minimal ionisieren-

der Teilchen (insbesondere Elektronen/Pionen), die im Szintillationsz

�

ahler nicht

durch ihre unterschiedlichen Energieverluste getrennt werden k

�

onnen.

Jeder der drei Tscherenkowdetektoren besteht aus einem etwa 4 m

3

gro�en Volu-

men, in dem sich Freon 114 als Radiatorgas bei Normaldruck und Raumtempera-

tur be�ndet. Sein Brechungsindex n=1.00110 f

�

uhrt zu einer Tscherenkow-Schwelle

f

�

ur Elektronen von 9 MeV/c und Pionen von 2.5 GeV/c. Somit erzeugen nur Elek-

tronen oder Positronen im hier relevanten Impulsbereich ein Tscherenkow-Signal,

das zu ihrer Identi�kation herangezogen werden kann.

Der im Radiator erzeugte Tscherenkow-Lichtkegel wird

�

uber ein Spiegelsystem

aus 2 x 6 (bei A und C) bzw. 5 (bei Spek B) aluminiumbedampften und mitMgF

2

�

uberzogenen Spiegeln auf Photomultiplier vom Typ Valvo XP 4500 B gelenkt, vor

deren gro�


�

achiger Kathode (11 cm Durchmesser) zur Erh

�

ohung der Lichtsam-

mele�zienz Lichtsammeltrichter (

"

Hinterberger-Winston-Funnels\ [HiWi-66]) an-

gebracht sind. Die verwendete R

�

ohre besitzt ein Fenster aus UV-durchl

�

assigem

Borsilikatglas, soda� der sensitive Bereich des Photomultipliers bis zur Abschnei-

dekante des Gesamtsystems ab etwa 260 nm reicht.

Die Abmessungen der Abschirmh

�

auser aller Spektrometer wurden ma�geblich

durch die Ausdehnung des Radiatorvolumens der Tscherenkowdetektoren vorge-

geben, da neben der Lichtsammele�zienz und der spektralen Sensitivit

�

at bis in

den UV-Bereich hinein die Radiatorl

�

ange eine entscheidende Rolle f

�

ur die An-

sprechwahrscheinlichkeit des Detektors spielt. Mit der gew

�

ahlten Geometrie und

den eingesetzten Komponenten kann eine Ansprechwahrscheinlichkeit der Gas-

Tscherenkow-Detektoren von nahezu 100% erreicht werden. Der Entwurf, der Bau
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und die Eichung der Gas-Tscherenkow-Detektoren ist ausf

�

uhrlich in [Lies-95] be-

schrieben.



Kapitel 5

Die Szintillationsz

�

ahler und die

Koinzidenzelektronik

5.1 Der Entwurf der Szintillationsz

�

ahler

5.1.1 Der prinzipielle Aufbau des Triggerdetektorsystems

Die Koinzidenzexperimente der A1-Kollaboration erfordern den schnellen Nach-

weis und die sichere Identi�kation am Target gestreuter bzw. dort produzier-

ter Teilchen in den Triggerdetektoren der Magnetspektrometer. Dar

�

uber hinaus

mu� eine wirksame Diskriminierung von Untergrundereignissen erm

�

oglicht wer-

den. Aufgrund der gro�en zu

�

uberdeckenden Bild


�

ache der Spektrometer und der

Anforderungen an Zeitverhalten, Ansprechwahrscheinlichkeit und Energieverlu-

stau


�

osung kommen als Triggerdetektoren nur Plastikszintillationsz

�

ahler in Be-

tracht.

Bei den in den Spektrometern nachzuweisenden Teilchen handelt es sich um Elek-

tronen, positive und negativ geladene Pionen und Protonen im Impulsbereich bis

zu knapp 1 GeV/c. Dabei treten h

�

au�g Elektronen/Pionen und Pionen/Protonen

als Konkurrenzprodukte auf, was die e�ektive Trennung dieser Teilchensorten

zu einer Hauptaufgabe des Triggerdetektorsystems macht. In Koinzidenzexperi-

menten m

�

ussen korrelierte Ereignisse (Koinzidenzen mit zweierlei Teilchensorte

in einem Spektrometer), als auch unkorrelierte Ereignisse (zwei oder mehrere

unabh

�

angige Prozesse f

�

uhren zu Zufallskoinzidenzen) beachtet werden. W

�

ahrend

man erstere durch eine sehr gute Zeitau


�

osung des Detektors aufgrund ihrer Flug-

zeitunterschiede identi�zieren k

�

onnte, ist dies bei Zufallskoinzidenzen prinzipiell

nicht m

�

oglich. Somit mu� neben einer m

�

oglichst guten Zeitau


�

osung der Szintilla-

toren im Koinzidenzbetrieb eine weitergehende Teilchenidenti�kation vorgesehen

werden.

Die Identi�kation von Protonen ist in dem f

�

ur uns relevanten Impulsbereich

durch eine Energieverlustmessung leicht m

�

oglich. Ihre hohe spezi�sche Ionisa-

tion im Szintillatormaterial erlaubt die Trennung von den anderen, im allgemei-

nen minimal ionisierenden Teilchen mit Hilfe der Pulsh

�

ohenanalyse der Szintil-

lationssignale. Um die E�zienz dieser Trennung zu erh

�

ohen und zweidimensio-

nale �E

1

=�E

2

-Schnitte durchf

�

uhren zu k

�

onnen, wurden in allen Spektrometern

zwei Szintillationsdetektoren hintereinander angeordnet. Sie helfen auch, den in

32
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der Experimentierhalle unvermeidlichen Untergrund

1

an thermischen Neutronen

und Gammastrahlung von denen ein kleiner Teil durch die Abschirmung gelangen

kann, wirksam zu unterdr

�

ucken.

Diese Unterscheidung ist zwischen Pionen und Elektronen (bzw. Positronen) in

unserem Impulsbereich nicht m

�

oglich. Aus diesemGrund wurde zur Identi�kation

von Elektronen ein Gas-Tscherenkow Schwellendetektor hinter den Szintillatoren

angeordnet (siehe auch Abschn. 4.3.3). Die Tscherenkow-Schwelle liegt bei dem

verwendeten Radiatorgas Freon R114 und Atmosph

�

arendruck bei 9 MeV/c f

�

ur

Elektronen und bei 2.5 GeV/c f

�

ur Pionen.

Die geometrischen Abmessungen der Szintillationsebenen (siehe unten) erzwin-

gen die Segmentierung der Szintillationsz

�

ahler, um einerseits eine Ansprech-

wahrscheinlichkeit von nahe 100 % zu erhalten und andererseits die geforderte

Zeitau


�

osung von �

t

< 0:5 ns durch eine hohe Lichtausbeute und eine damit ver-

bundene gute Prim

�

arstatistik der Photor

�

ohren zu gew

�

ahrleisten. Die Auswahl der

Detektorkomponenten wird in Kapitel 5.1.3 im N

�

aheren beschrieben.

5.1.2 Raytrace-Rechnungen zur Bestimmung der geometri-

schen Ausdehnungen

Der Entwurf der magnetoptischen Komponenten der Dreispektrometeranlage er-

folgte mit dem Ziel, mit vertretbarem Aufwand hochau


�

osende abbildende Spek-

trometer gro�er Akzeptanz zu scha�en. Hieraus ergeben sich die folgenden Kon-

sequenzen f

�

ur die Detektorsysteme:

� Die gro�e Raumwinkel- und Impulsakzeptanz von Spektrometer A und C f

�

uhrt

zu gro�en Divergenzen (�12

�

) der Teilchenbahnen hinter den Magneten. Die

Ausdehnungen der Detektorsysteme werden dadurch relativ gro�.

� Die spurbestimmenden Detektoren sollten sich zumindest ann

�

ahernd in der

Bild


�

ache der Spektrometer be�nden. Diese ist jedoch bei allen Spektro-

metern stark geneigt und liegt weit

�

uber den Magneten, was zu einem

erh

�

ohten Platzbedarf f

�

ur die Detektorsysteme f

�

uhrt und insbesondere gro�e

Abschirmh

�

auser n

�

otig macht.

� F

�

ur viele Experimente ist es wichtig, da� zwei Spektrometer auf m

�

oglichst

kleine Winkel in Bezug zum ausgehenden Elektronenstrahl gefahren wer-

den k

�

onnen. Die auf einem gemeinsamen Drehpunkt gelagerten Spektrometer

m

�

ussen deshalb schmal gebaut werden, das zur Abschirmung auf den Magne-

ten sitzende Betonhaus darf nicht dar

�

uber hinausragen. Die zur Verf

�

ugung

1

Messungen im Experimentierbetrieb bei etwa 25�A Strahlstrom haben Dosisleistungen von

etwa 1000� 5000 �S=h ergeben
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stehende lichte Weite im dickwandigen Abschirmhaus wird dadurch stark ein-

geschr

�

ankt; dies f

�

uhrt zu einem Mehraufwand bei der Realisation der ab-

knickenden Lichtleiter der Szintillatoren.

Zur genauen Positionierung und Berechnung der Ausdehnungen der Detektoren

wurde das Programm RAYTRACE [KoEn-87] eingesetzt, das die Flugbahn ge-

ladener Teilchen in einer Sequenz elektromagnetischer Felder simuliert. RAY-

TRACE integriert dabei die Di�erentialgleichungen, welche die Bewegung der

Teilchen beschreibt,

�

uber kleine Ortsschritte nach Runge{Kutta und erreicht so-

mit eine hohe Pr

�

azision. Die Genauigkeit ist bei gen

�

ugend kleiner Schrittweite

nur durch die Beschreibung der magnetoptischen Elemente limitiert. Alle ben

�

otig-

ten Elemente wie Dipole, Quadrupole und Sextupole und Driftstrecken der A1-

Spektrometer k

�

onnen in einer Eingabedatei im wesentlichen durch geometrische

Angaben und Feldwerte aus Eichmessungen de�niert werden. RAYTRACE be-

rechnet auf dieser Grundlage die Teilchenspur durch die Spektrometer als Funk-

tion des Impules p (bzw. der Sollimpulsabweichung � = �p=p), der Startposition

x

1

; y

1

und der Richtung �

1

; �

1

(siehe Abbildung 5.1).

Die Strahlposition am Austritt kann somit als Funktion dieser Koordinaten an-

gegeben werden:

Austrittskoordinate = f(x

1

; �

1

; y

1

; �

1

; �) (5.1)

Die Funktion f wird dabei von RAYTRACE als Taylorreihe nach den Startkoor-

dinaten entwickelt, z.B. f

�

ur x

2

bei angenommener Mittelebensymmetrie:

x

2

= (x=x) x

1

+ (x=�) �

1

+ (x=�) �

+ (x=x

2

) x

2

1

+ (x=x�) x

1

�

1

+ (x=�

2

) �

2

1

+ (x=x�) x

1

�

+ (x=��) �

1

� + (x=�

2

) �

2

+ (x=y

2

) y

2

1

+ (x=y�) y

1

�

1

+ (x=�

2

) �

2

1

+ Terme bis 5. Ordnung

(5.2)

Die Transferkoe�zienten (x=x) usw. sind zu interpretieren als die partiellen Ab-

leitungen @x=@x

1

usw.. Der Term (x=x) beschreibt dabei z.B. die Vergr

�

o�erung

in x-Richtung, (x=�) die Dispersion des Systems.

Die Anfangskoordinaten der zu verfolgenden Teilchenspuren werden in einer Ein-

gabedatei als Liste de�niert, wobei f

�

ur die hier verfolgte Zielsetzung besonderer

Wert auf die Ausleuchtung von Randbereichen der Akzeptanz gelegt wurde; aus-

gedehnte Targets sowie Messungen mit geneigter Strahlachse oder Spektrometer

(

"

out-of-plane\-Messungen) wurden ebenfalls ber

�

ucksichtigt. Aus diesen Daten

generiert RAYTRACE eine Ausgabedatei mit Koordinaten im D-Achsensystem,

die zur Festlegung der Position der Bild


�

ache herangezogen wird. Sie ist de�niert
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Abbildung 5.1: De�nitionen der Koordinaten im RAYTRACE D-Achsensystem

anhand eines skizzenhaften Schnittbildes durch Spektrometer B
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�

AHLER UND ELEKTRONIK

durch die Schar aller Schnittpunkte von Strahlen gleicher Ausgangsposition und

zur z-Achse symmetrischer �-Winkel. F

�

ur Spektrometer A und C ergibt sich somit

in guter N

�

aherung eine Ebene, bei Spektrometer B ist die Fl

�

ache leicht gekr

�

ummt.

Um bereits ohne aufwendige Rechnerkorrekturen eine gute Impulsau


�

osung zu

erhalten, wird die Position der x

1

-Ebene der Driftkammern durch eine Ebenen-

anpassung an die Bild


�

achen bestimmt. Hieraus und aus der Dicke des Drift-

kammerpakets ergibt sich schlie�lich die Sollposition der Szintillationsz

�

ahler. Auf

diese Ebene parallel zur Driftkammer in z-Richtung des D-Achsensystems werden

dann - wie oben beschrieben - die berechneten Austrittsstrahlen der Spektrome-

ter extrapoliert. Hierdurch wird die durch den Detektor abzudeckende Fl

�

ache be-

stimmt, ihre L

�

ange bestimmt die Zahl der erforderlichen Segmente, ihre maximale

Breite bestimmte aus Gr

�

unden der Austauschbarkeit und der Serienfertigung die

y-Ausdehnung aller Segmente eines Spektrometers.

Abbildung 5.2 zeigt die so ermittelte Ausdehnung und Position der Szintillati-

onsebenen von Spektrometer A und B. Die Szintillatoren f

�

ur das in Vorbereitung

be�ndliche Spektrometer C wurden aus Kompatibilit

�

atsgr

�

unden wie die von Spek-

trometer A konstruiert; sie k

�

onnten somit gegenseitig als Reservesystem einge-

setzt werden.

5.1.3 Die Auswahl der Detektorkomponenten

Die Auswahl der Detektorkomponenten erfolgte im Hinblick auf die Optimierung

der in Kapitel 5.1.1 geschilderten Anforderungen an die Szintillationsz

�

ahler:

� hohe Zeitau


�

osung der Gesamtanordnung

� gute E�zienz der Trennung von minimal-ionisierenden Teilchen und Protonen

� hohe Nachweiswahrscheinlichkeit des Triggerdetektors

� hohe Z

�

ahlratenbelastbarkeit

Insbesondere die Komponenten Szintillationsmaterial und Photovervielfacherwur-

den daher in Prototypaufbauten eingehend getestet und ihre Eignung f

�

ur das Sy-

stem

�

uberpr

�

uft. Die Erfahrungen im Institut mit bereits seit l

�

angerem zufrieden-

stellend eingesetzten Komponenten sowie Wirtschaftlichkeitsgesichtspunkte wur-

den selbstverst

�

andlich ebenfalls ber

�

ucksichtigt.

Bei den Szintillationsmaterialien wurden drei Produkte der Firma Nuclear Enter-

prises (NE) ausgew

�

ahlt, deren Eigenschaften in Tabelle 5.1 aufgef

�

uhrt sind.

F

�

ur die Zeitbestimmende ToF-Ebene kommt das schnellste verf

�

ugbare Szintilla-

tionsmaterial (Pilot U) zum Einsatz, das noch eine gro�e Abschw

�

achl

�

ange be-

sitzt. Noch schnellere Szintillationsmaterialien weisen nur noch Abschw

�

achl

�

angen

im Bereich weniger cm auf, was bei unseren verh

�

altnism

�

a�ig gro�en Detektoren
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Abbildung 5.2: Geometrische Ausdehnung und Position der Szintillationsebenen

von Spektrometer A und B



38 KAPITEL 5. SZINTILLATIONSZ

�

AHLER UND ELEKTRONIK

Eigenschaft NE 102 A Pilot U NE 110

Lichtausbeute (in % von Anthrazen) 65 67 60

Abschw

�

achl

�

ange / cm 250 140 400

Signalanstiegszeit / ns 0.9 0.5 1

Signalabfallzeit / ns 2.4 1.4 3.2

Signall

�

ange (FWHM) / ns 2.7 1.2 4.2

Wellenl

�

ange der

max. Lichtausbeute / nm 423 391 434

Tabelle 5.1: Eigenschaften der verwendeten Szintillationsmaterialien

zu nicht mehr akzeptablen Lichtverlusten gef

�

uhrt h

�

atte. Die Prim

�

arstatistik der

auf die Photokathode auftre�enden Lichtquanten spielt f

�

ur die Zeitau


�

osung der

Szintillatoren eine wesentliche Rolle. Um die Zahl der Photonen bei der ToF-

Ebene hoch zu halten, wurde eine Dicke des Szintillationsmaterials von 10 mm

bei einer Segmentbreite von 160 mm gew

�

ahlt. Dies ergibt einerseits eine opti-

male Anpassung der Querschnitts


�

ache des Szintillators an die sensitive Fl

�

ache

der eingesetzten Photovervielfacher, andererseits f

�

uhrt diese Segmentbreite zu

15/14/15 Elementen der Triggerdetektoren von Spektrometer A/B/C, was f

�

ur

die Signalverarbeitung eine

�

ubersichtliche Verschaltung durch die handels

�

ublichen

16/32-Kanal-Module (Diskriminatoren, Logikbausteine, Z

�

ahler usw.) erlaubt.

Die dE-Ebene aller Spektrometer wurde aus NE 102A aufgebaut. Seine gr

�

o�e-

re Abschw

�

achl

�

ange bei ungef

�

ahr gleicher Lichtausbeute erlaubt die Ausf

�

uhrung

der Ebene in nur 3 mm Dicke. Dies verringert die Massenbelegung vor dem

Tscherenkow-Detektor. Da ein Teil der Elektronen durch Bremsstrahlung im Szin-

tillatormaterial so viel Energie verliert, da� ihre Geschwindigkeit unterhalb der

Tscherenkow-Schwelle zu liegen kommt, w

�

urde eine gro�e Massenbelegung un-

ter ung

�

unstigen Bedingungen (schlechte Lichtsammlung etc.) zu einer signi�kan-

ten Verringerung der Vetoe�zienz dieser Komponente des Triggerdetektorsystems

f

�

uhren. Eine Monte-Carlo-Simulation (GEANT) dieses E�ektes ergab exempla-

risch f

�

ur die gew

�

ahlte Kombination aus dE- und ToF-Ebene bei einem Elektronen-

impuls von 400 MeV/c und einer angenommenen Nachweisschwelle von 50 MeV/c

des Tscherenkow-Detektors eine Verringerung der Vetoe�zienz um etwa 0.2 %.

Aufgrund der hervorragenden Sammlungseigenschaften der Spiegelkonstruktion

des Tscherenkow-Detektors konnte jedoch, wie mittlerweile die Simulationen und

E�zienzeichungen (siehe [Lies-95]) gezeigt haben, die Abschneidekante auf 10

MeV/c verringert werden, soda� dieser E�ekt um mehr als eine Gr

�

o�enordnung

gegen

�

uber der vorsichtigen Absch

�

atzung verringert werden konnte.



5.1. DER ENTWURF DER SZINTILLATIONSZ

�

AHLER 39

Hersteller und Typ Stufen / Photo- Anoden- Signal- Zeitauf-

Gitter kathode dunkel- anstiegs- l

�

osung

lum. sens. strom zeit

Valvo XP 4222 12/3 90�A=lm 25 nA 1.5 ns 134 ps

Hamamatsu R 1828 12/3 80�A=lm 50 nA 1.3 ns 141 ps

Valvo XP2020 12/3 70�A=lm 100 nA 1.5 ns 148 ps

Valvo XP2262 12/1 70�A=lm 10 nA 2.0 ns 180 ps

Valvo XP2282 12/1 90�A=lm 5 nA 1.5 ns 185 ps

Tabelle 5.2: Zur Auswahl stehende Photomultiplier f

�

ur die ToF-Ebene

Durch die Wahl einer d

�

unneren dE-Ebene gelangen dar

�

uberhinaus auch noch sehr

langsame Protonen (Impulse ab etwa 100 MeV/c) in die zweite Szintillatorebene,

soda� die Koinzidenzbedingung zwischen den beiden Ebenen zur Untergrundre-

duktion herangezogen werden kann.

Die Szintillatordicken wurden insbesondere hinsichtlich ihrer Eignung zur Tren-

nung von minimal-ionisierenden Teilchen von Protonen im gesamten Impulsbe-

reich mit Hilfe des Programmpaketes GEANT detailliert untersucht; die Ergeb-

nisse f

�

uhrten zu einer guten Trennungse�zienz bei der Kombination 3 mm/10

mm Materialdicke. Die bislang durchgef

�

uhrten Experimente haben die Richtig-

keit dieser Simulation durchgehend best

�

atigt (siehe auch Kapitel 5.5.2).

F

�

ur den zu Eichzwecken des Tscherenkow-Detektors gebauten gro�


�

achigen Szin-

tillationsz

�

ahler hinter dem Radiatorkasten (2500 x 750 x 10 mm) wurde aufgrund

seiner gro�en Abschw

�

achl

�

ange das Material NE 110 ausgew

�

ahlt. Er kommt zur

Bestimmung der Ansprechwahrscheinlichkeit des Tscherenkow-Detektors nach der

Drei-Detektor-Methode zum Einsatz. Da ihm keine Bedeutung f

�

ur die Triggerbe-

dingung in Produktionsexperimenten zukommt, wurde hierbei auf eine Segmen-

tierung verzichtet, seine Auslese erfolgt

�

uber drei Photovervielfacher vom Typ XP

2262B an der Schmalseite.

Bei der Auswahl der geeigneten Photovervielfacher konnte von uns eine Studie

zu Rat gezogen werden, die die Eignung verschiedener schneller Photor

�

ohren f

�

ur

eine Flugzeitanwendung an der GSI in Darmstadt untersucht hatte [Kohl-89]. Die

Me�anordnung mit 50-60 cm langen Szintillatoren konnte mit unsere Anwendung

als vergleichbar gewertet werden. Die Untersuchung konzentrierte sich auf exakt

die Photomultiplier, die aufgrund ihrer technischen Daten auch von uns zur Be-

scha�ung in Erw

�

agung gezogen wurden. Tabelle 5.2 zeigt die technischen Daten

sowie die Ergebnisse der Messung aus [Kohl-89].
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Aufgrund dieser Untersuchung und Prototypaufbauten in unserem Labor wurde

f

�

ur die ToF-Ebene der schnellste Photovervielfacher, Valvo XP4222 ausgew

�

ahlt.

Hierbei handelt es sich um einen Vervielfacher mit einer ersten Dynode, die eine

sehr hohe Verst

�

arkung aufweist. Weiterhin ist zu sagen, da� nur durch spezielle

Fokussierungsgitter, wie sie bei den aufwendig konstruierten Typen zum Einsatz

kommen, h

�

ochste Zeitau


�

osungen erreichbar sind. F

�

ur die nicht zeitde�nieren-

de dE-Ebene kommen die wesentlich einfacher aufgebauten und somit billigeren

Valvo XP 2262 zum Einsatz.

Die Dimensionierung der Spannungsteiler erfolgte im Hinblick auf ein m

�

oglichst

gutes Zeitverhalten der Detektoren und hoher Z

�

ahlratenbelastbarkeit. Aufgrund

der hohen Lichtausbeute in den Szintillatoren braucht auf eine extrem hohe

Verst

�

arkung der R

�

ohren - im Bereich

�

uber 10

7

- kein Wert gelegt werden,

was einen linearen Spannungsteiler (gleiche Potentialdi�erenzen zwischen den

Dynoden) bedingt h

�

atte. Statt dessen kommt ein degressiv-semiprogressiver Typ

zum Einsatz, der durch die hohe Spannungsdi�erenz zwischen Kathode und erster

Dynode eine sehr gute Sammlungse�zienz auch bei kleineren Betriebsspannun-

gen garantiert und dessen Zeitau


�

osung durch den Anstieg der Spannungen an

den letzten Dynoden durch Reduzierung von Raumladungse�ekten optimiert wird

(siehe Abbildung 5.3 und 5.4).

Vd VdVd
~2,6 ~3,4

VdVd
1,8 1,4

Vd
1,2

Vd
1

Vd
1

Vd
1

Vd
1,2

Vd
1,5

Vd
3

Vd
3,6

Kathode

Gitter

d1 d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8 d9 d10 d11 d12

Anode

10M

318k 209k 62k 47k 43k 36k 36k 36k 43k 51k 102k 130k

10k

alle 
C=10nF

31,7 V d

Masse-HV

XP 4222B

Vd
~2,6 ~6,4

1 2

Abbildung 5.3: Spannungsteiler f

�

ur Valvo XP4222B (ToF-Detektoren)

Der Aufbau der Widerst

�

ande, Potentiometer und Kondensatoren wurde auf ei-

ner eigens entworfenen, beidseitig mit Leiterbahnen versehenen

"

Doppeldecker-

Platine\ realisiert. Dieser Entwurf mit frei stehenden Widerst

�

anden gew

�

ahrlei-

stet optimale Konvektion zur W

�

armeabfuhr und verhindert durch die hierdurch
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Abbildung 5.4: Spannungsteiler f

�

ur Valvo XP 2262B (dE und Top-Detektoren)

erm

�

oglichten Abst

�

ande der Leiterbahnen

�

Uberschl

�

age der Hochspannung. Da-

durch wird eine hohe Betriebssicherheit des Spannungsteilers erreicht. Dieser

Typ von Spannungsteiler kommt mittlerweile auch f

�

ur die Photovervielfacher

des Gas-Tscherenkow-Detektors sowie Neutronendetektoren der A3-Kollaboration

zum Einsatz.

Beide Ketten zeichnen sich durch eine sehr gute Zeitau


�

osung des versorgten

Photomultipliers bei mittleren Hochspannungen aus; Betriebsspannungen von et-

wa 2100 V, Verst

�

arkungen von etwa 10

6

und eine Zeitau


�

osung von �

t

� 150ps

(intrinsisch) sind typische Werte. Querstrom (2 mA) und Verst

�

arkung sind der-

art dimensioniert, da� die Z

�

ahlratenbelastbarkeit der Photovervielfacher etwa 100

kHz bei Verst

�

arkungsschwankungen < 2% betr

�

agt. Insgesamt wurden etwa 170

Spannungsteiler aufgebaut, getestet und individuell auf die ausgew

�

ahlte R

�

ohre

eingemessen.

5.1.4 Technischer Aufbau des Szintillationsdetektorsystems

Die Ankopplung der Szintillatoren an die Photomultiplier erfolgt mit Hilfe von

adiabatisch verformten Streifenlichtleitern (

"

twisted strip\-Lichtleiter) aus Plexi-

glas. W

�

ahrend die Lichtleiter der ToF-Ebene nach unseren Vorgaben durch einen

Fachbetrieb gefertigt wurden, sind die Streifenlichtleiter f

�

ur die dE-Ebene kom-

plett von uns gefertigt worden. Die Szintillatoren sind am Lichtleiter mit

"

opti-

schem Zement\ NE 581 der Firma Nuclear Enterprise verklebt, die Ankopplung
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an die Photovervielfacher erfolgt

�

uber einen Luftspalt (Federandruck). Eine An-

kopplung mittels optischen Fetts oder Siloprenscheiben wurde aus verschiedenen

Gr

�

unden (schlechtere Wartungsm

�

oglichkeit und verringerte Lichtdurchl

�

assigkeit)

verworfen.

Szintillatoren und Lichtleiter sind mit einer 10 mm dicken, zerknitterten alumini-

sierten Mylarfolie umwickelt und sind in zwei Lagen lichtundurchl

�

assige schwarze

Kunststo�olie eingeschwei�t. Photomultiplier und Spannungsteiler be�nden sich

in einem geschlossenen und geerdeten Aluminiumgeh

�

ause, um Hochfrequenz

�

uber-

sprechen aus der Umgebung zu vermeiden. Eine

�

Uberhitzung der Base wird durch

gro�z

�

ugige Dimensionierung des Geh

�

auses vermieden.

Die Geh

�

ause der Photomultiplier dienen der Halterung der einzelnen Segmente,

die an einem Aluminium-Pro�lrahmen befestigt sind. Der Rahmen seinerseits ist

mit Kegelrollen am oberen und mit Kugelrollen am unteren Au
ager versehen

und kann

�

uber ein Gleitschienensystem einfach in das Abschirmhaus der Spek-

trometer eingeschoben werden. Bez

�

uglich Details der technischen Fertigung der

Szintillatoren und deren Aufbau verweise ich auf die Diplomarbeit von Ralph

B

�

ohm [B

�

ohm-93].

5.2 Das Monitorsystem

F

�

ur die Inbetriebnahme der Detektorsysteme, ihre Eichung und insbesondere zu

deren

�

Uberwachung w

�

ahrend der typischerweise 100-150 Stunden dauernden Me�-

perioden ist ein Diagnosesystem unerl

�

a�lich. Zu diesem Zweck wurde f

�

ur die

Szintillations- und Tscherenkow-Detektoren ein Lasermonitorsystem (siehe Abbil-

dung 5.5 geplant und aufgebaut, bei dem ein Sticksto�aser als zentrale Lichtquelle

dient [Wagn-92]. Seine Lichtblitze werden

�

uber verschiedene Lichtleitfasern zu den

einzelnen Detektorkomponenten geleitet und liefern koinzidente Signale, die einen

Teilchendurchgang simulieren. Eine geeignete Markierung dieser Pseudoereignisse

und ihre gesonderte Analyse im Datenstrom erlaubt schlie�lich die Online-

�

Uber-

wachung aller Triggerdetektoren und der verwendeten Elektronik. Dar

�

uberhin-

aus wurde im Rahmen des Experiment-Control-Systems (ECS) Diagnoseroutinen

entwickelt [Kram-94], die selbstst

�

andig und laufend Konsistenzkontrollen der ge-

lieferten Daten durchf

�

uhren und Hinweise auf fehlerhaftes Verhalten einzelner

Komponenten geben.

5.2.1 Die Lichtquelle des Monitorsystems

Die vom Monitorsystem erzeugten Diagnosesignale m

�

ussen ein physikalisches Er-

eignis vom Szintillator ausgehend simulieren, somit kommen nur gepulste Licht-

quellen in Frage. Prinzipiell stehen zentrale und dezentrale Lichtquellen zur Aus-

wahl.
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Laser

Photodiode

Strahl-
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Ab-
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dE-Ebene
Segment 

1

Detektorlabor

Spek A
Experimentier-

halle

Abbildung 5.5:

�

Ubersicht Laser-Monitorsystem

Dezentrale Lichtquellen, beispielsweise Leuchtdioden vor jedem Photomultiplier,

erfordern gegen

�

uber einer zentralen Lichtquelle einen erheblichen Mehraufwand

bei der elektronischen Ansteuerung zur Gew

�

ahrleistung der Gleichzeitigkeit sowie

der Amplitudenstabilit

�

at von Diagnoseereignissen.

Als leistungsstarke zentrale Lichtquellen stehen im wesentlichen Blitzlampen und

gepulste Laser zur Verf

�

ugung. Die Lichtleistung der Quelle mu� ausreichen, die

gleiche Zahl von Photonen wie ein echtes Ereignis im Szintillator zu erzeugen.

Ein Teilchendurchgang in einem Segment des ToF-Szintillators f

�

uhrt im Mittel

zu etwa 2:8� 10

4

emittierten Photonen bei minimal ionisierenden Teilchen

2

. Die

Aufteilung des Lichtes auf getrennte Lichtleiter und die Licht

�

ubertragung - im fol-

genden Abschnitt beschrieben - bringen eine Abschw

�

achung der Lichtintensit

�

at in

der Gr

�

o�enordnung 10

7

mit sich, was etwa 3:0� 10

11

prim

�

are Photonen pro Puls

erforderlich macht und ungef

�

ahr 10

�7

J Pulsenergie im relevanten Wellenl

�

angen-

bereich entspricht. Halbleiterlaserdioden mit typischen Pulsenergien von 10

�14

bis 10

�10

J scheiden somit als zentrale Lichtquellen aus.

2

2 MeV/cm Ionisationsverlust in Pilot U, 10

4

Photonen/MeV, 1.4 cm mittlerer Weg im

Szintillator
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H

�

au�g kommenBlitzlampen und hierbei insbesondere Xenon-Blitzlampen als zen-

trale Lichtquellen zur

�

Uberwachung von Photodetektoren zum Einsatz. Sie zeich-

nen sich durch eine hohe Intensit

�

atsstabilit

�

at von < 1 % aus, k

�

onnen aber nur

Signale mit Anstiegszeiten von minimal 100 ns bei hoher Intensit

�

at liefern. Ab-

gesehen von der damit verbundenen Zeitunsch

�

arfe des Triggerzeitpunktes w

�

urde

ein solch langer Puls eine di�erenzierte Behandlung von Diagnosesignalen in der

elektronischenWeiterverarbeitung bedingen (Gates von ADCs, Koinzidenztiming

etc.). Aus diesen Gr

�

unden kommen Blitzlampen f

�

ur unsere Anwendung nicht in

Frage.

Die von uns gew

�

ahlte zentrale Lichtquelle ist ein Sticksto�aser

3

, dessen tech-

nische Daten in Tabelle 5.3 zusammengefa�t sind. Vorteilhaft beim Einsatz ei-

nes Sticksto�asers sind seine hohe Pulsleistung, die Signall

�

ange von nur weni-

gen Nanosekunden und die damit verbundene kurze Signalanstiegszeit. Seine et-

was schlechtere Amplitudenstabilit

�

at von etwa �5% stellt f

�

ur unsere Anwendung

keine Einschr

�

ankung dar, da z

�

ahlratenabh

�

angige Verst

�

arkungsschwankungen der

Photor

�

ohren nicht zu erwarten sind; langfristige Pulsh

�

ohenschwankungen durch

Alterungse�ekte k

�

onnen mit Hilfe von Schnitten auf minimal ionisierende Elektro-

nen in den ADC-Spektren der Szintillationsebenen erkannt werden. Als weiterer

gro�er Vorteil ist die im UV liegende Wellenl

�

ange des Lasers zu nennen, womit es

m

�

oglich wird, das Monitorsignal optisch unkompliziert direkt in den Szintillator

einzukoppeln, denn der im Szintillationsmaterial eingebettete Wellenl

�

angenschie-

ber absorbiert und reemittiert das induzierte Signal isotrop.

Bei dem von uns eingesetzten Modell handelt es sich um einen wartungsfrei-

en Kartuschen-Laser, dessen aktives Lasermedium - das Plasma - inklusive der

Funkenstrecke, den beiden Spiegeln und der Z

�

undeinrichtung ausgetauscht wer-

den kann. Unsere Betriebserfahrungen haben ergeben, da� nach etwa 10

7

Pulsen,

das entspricht bei den von uns gew

�

ahlten Pulsraten von 0.5 Hz etwa 50 Expe-

rimentierwochen, die Kartusche gewechselt werden mu�. Ablagerungen an den

Z

�

undelektroden verhindern dann ein einwandfreies Z

�

unden des Laserblitzes.

Zur Kennzeichnung von Laserereignissen im Datenstrom wird ein geringer Teil (5

%) des Lichtes des Lasers mit Hilfe eines Quarzglaspl

�

attchens ausgespiegelt und

auf eine schnelle Silizium-Pin-Photodiode geleitet. Das kapazitiv ausgekoppelte

Signal entspricht in Form und Amplitude einemPhotomultipliersignal und wird zu

den Detektorsystemen geleitet, wo es

�

uber einen Diskriminator auf ein Bitregister

gegeben und in die Datenerfassung eingebunden wird.

3

Sticksto�-Kartuschen Laser LSC VSL-337, Fa. Starna
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Eigenschaft LSC VSL-337

Wellenl

�

ange 337.1 nm

Pulsdauer 3 ns (FWHM)

Pulsleistung 40 kW

Pulsenergie 120 mJ

Puls-zu-Puls-Stabilit

�

at �5%bei10Hz

max. Pulswiederholfrequenz 20 Hz

Lebensdauer der Plasmakammer

(Herstellerangabe) 2� 10

7

Pulse

Lebensdauer der Plasmakammer

(Betriebserfahrungen) 3 � 10

6

� 3 � 10

7

Pulse

Strahlquerschnitt 3� 8 mm

2

Strahldivergenz 5� 8 mrad

Anzahl der Photonen pro Puls 2 � 10

14

Tabelle 5.3: Technische Daten des Sticksto�asers

5.2.2 Das Lichtleitsystem

Das Konzept einer zentralen Lichtquelle mit einem UV-Laser bedingt ein Licht-

leitsystem mit Quarzglasfasern. Die in der Nachrichtentechnik weit verbreiteten

Kunststo�ichtleitfasern haben f

�

ur Wellenl

�

angen um 337 nm nur noch eine ge-

ringe Transmission (< 80 % pro Meter). Die bei uns ben

�

otigten Lichtleiter von

etwa 50 m L

�

ange - der Laser ist leicht zug

�

anglich au�erhalb des Strahlenschutzbe-

reiches aufgebaut - werden deshalb aus sogenannten PCS- (Polymer Clad Silica)

Fasern angefertigt. Hierbei handelt es sich um Stufenindexfasern, bei denen der

Quarzkern mit einer weichen Silikonhaut (Cladding) umgeben ist. Aus fertigungs-

technischen Gr

�

unden kommen zus

�

atzlich sogenannte HCS- (Hard Clad Silica) Fa-

sern zum Einsatz, die wesentlich leichter ohne spezielle Apparaturen auf optische

G

�

ute poliert werden k

�

onnen. Beide Fasertypen sind zum mechanischen Schutz

zus

�

atzlich mit einer Schutzschicht, dem Coating aus extrudiertem Tetra
uorethy-

len (ETFE) umgeben. Tabelle 5.4 enth

�

alt die technischen Daten der verwendeten

Lichtleiter.

Das Prim

�

arlicht des Lasers durchl

�

auft zun

�

achst den oben erw

�

ahnten Strahltei-

ler f

�

ur die Photodiode, ein Filterrad mit unterschiedlichen Abschw

�

achern zur

Intensit

�

atsanpassung und wird schlie�lich auf die Stirn


�

ache des aus 15 HCS-

Fasern bestehenden 4 m langen Verteilerstranges geleitet. Jede dieser Fasern

wird mit handels

�

ublichen F-SMA-Verbindungssteckern auf einen 50 m langen
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Eigenschaft PCS 200 B HCS 200 B

Kern Quarz Quarz

Cladding Silikonharz Hartes Polymer

Kern-Durchmesser 200 � 8�m 200 � 5�m

Cladding-Durchmesser 380 � 30�m 230 + 0 � 10�m

Kern-Cladding- Exzentrizit

�

at max. 20�m 5�m

Coating-Durchmesser 600 � 48�m 500 � 50�m

Transmission bei l = 337 nm 95%=m 82%=m

Tabelle 5.4: Technische Daten der verwendeten Lichtleitfaser

PCS-Prim

�

arlichtleiter gesteckt, welche die verschiedenen Detektorsysteme auf den

Spektrometern und optional in der Experimentierhalle versorgen. Am Detektorsy-

stem erfolgt dann eine Verteilung auf die einzelnen Segmente der Szintillatorebe-

nen bzw. Spiegel des Cerenkovdetektors. Diese Sekund

�

arfasern wurden wiederum

aus technischen Gr

�

unden aus HCS-Material gefertigt. Die Einkopplung in das

Szintillatormaterial erfolgt senkrecht

�

uber eine Luftspaltkopplung.

5.2.3 Betriebserfahrungen mit dem Laser-Monitorsystem

Das Laser-Monitorsystem hat sich w

�

ahrend der ersten Koinzidenzexperimente als

au�erordentlich n

�

utzlich und zuverl

�

assig erwiesen. Die mit Hilfe von Flugzeit-

rechnungen bestimmten Teilcheneintre�zeiten in den Triggerdetektoren konnten

mittels einer Eichmessung zu den Lasersignalen ins Verh

�

altnis gesetzt werden,

soda� f

�

ur alle folgenden kinematischen Einstellungen die Koinzidenzbedingungen

vor Experimentbeginn korrekt eingestellt werden konnten. Dies ist insbesondere

f

�

ur (e,e'p)-Experimente von gro�er Bedeutung, da durch die gro�e Masse der Pro-

tonen die Eintre�zeiten stark impulsabh

�

angig sind und

�

uberdies die Variationen

aufgrund der unterschiedlichen Flugwege im Spektrometer im Bereich von 20-50

ns liegen. Durch genaues Einstellen der Koinzidenzbedingungen kann einerseits

eine h

�

ochstm

�

ogliche Koinzidenze�zienz gew

�

ahrleistet werden, andererseits kann

die Totzeit durch zu langen

�

Uberlapp der Einzelsignale minimiert werden.

Durch die Untersuchung von st

�

andig mitregistrierten Laserereignissen kann ohne

Unterbrechung des Me�programmes der gesamte Triggerdetektor und seine Elek-

tronik auf einen einwandfreien Betrieb hin kontrolliert werden. Defekte Kompo-

nenten k

�

onnen im Falle einer auftretenden Normabweichung hierdurch ebenfalls

leicht identi�ziert werden.

Von besonders gro�er Bedeutung hat sich das Lasermonitorsystem f

�

ur das De-

tektorsystem der BGO-Kristallkugel erwiesen, eines Detektors zur Untersuchung
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von Multi-Hadronen-Produktion im Bereich der Deltaresonanz. Dieser anorga-

nische Szintillationsdetektor identi�ziert auftre�ende Teilchen aufgrund ihres un-

terschiedlichen Energieverlustes in einer nahezu 4-�-Geometrie in unmittelbarer

N

�

ahe zum Target. Hierdurch ist der Detektor zwangsl

�

au�g einer enormen Un-

tergrundbelastung ausgesetzt, was zu z

�

ahlratenabh

�

angigen Signalamplituden der

angeschlossenen Photomultiplier f

�

uhrt. Durch die auch auf dieses System einge-

koppelten Lasersignale konnten jedoch die Schwankungen registriert werden und

somit die gesamte Energieeichung des Detektors entsprechend korrigiert werden.

Voraussetzung f

�

ur diese Korrekturen ist die ausreichende Energiestabilit

�

at des

Lasersignals am Ende der Lichtleitfasern, die in Abbildung 5.6 exemplarisch f

�

ur

einen Szintillator von Spektrometer B gezeigt wird. Die Kurzzeitstabilit

�

at liegt bei

einem Wert von �E=E = 8%. Dabei zeigt sich, da� die Breite mit abnehmender

Pulsfolgefrequenz zunimmt. Ebenfalls beobachtbar ist eine abnehmende Leistung

des Ausgangssignals bei kleinerer Wiederholrate.

Abbildung 5.6: Energiestabilit

�

at des Lasersignals (aus Wagn-92]; die Energieachse

zeigt Kanalnummern, die Breite �E=E betr

�

agt 8%
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5.3 Die Koinzidenzelektronik

Die im folgenden Kapitel beschriebene Koinzidenzelektronik ist verantwortlich

f

�

ur das Erkennen und selektive Verarbeiten physikalisch sinnvoller Ereignisse und

Pseudoereignisse (bspw. Laserimpulse) auf und zwischen den Spektrometern so-

wie in Verbindung mit andersartigen Detektoren wie der BGO-Kristallkugel oder

Neutronendetektoren. Da sie den Prozess der Datenauslese mit Hilfe der ange-

schlossenen Computer anst

�

o�t (engl.

"

triggered\), wird sie im folgenden h

�

au�g

als zentraler

"

Trigger\ bezeichnet.

5.3.1 Das Konzept einer universellen Triggerelektronik und

Datenerfassung

F

�

ur die Vielzahl unterschiedlicher Experimente der A1-Kollaboration wurde im

Rahmen dieser Arbeit eine universelle Triggerelektronik gescha�en, die die Daten-

nahme bei allen bereits durchgef

�

uhrten und geplanten Experimenten ohne aufwen-

dige

�

Anderungen unabh

�

angig von der detektierten Teilchensorte erlaubt. Lediglich

ein Teil der Logikmodule mu� geeignet umprogrammiert werden.

Die in den Triggerdetektoren zu erwartenden Z

�

ahlraten von maximal 1 MHz (dies

ergibt sich aus der maximalen Belastbarkeit der Driftkammern) k

�

onnen mit den

in der Kern- und Teilchenphysik etablierten und von uns eingesetzten Standard-

modulen (NIM, CAMAC, FASTBUS) ohne Probleme verarbeitet werden. Die

meisten dieser Module k

�

onnen Ereignisraten von bis zu 150 MHz abarbeiten.

Die Segmentierung der Szintillatoren legt die Zusammenfassung einzelner Detek-

toren zu Funktionsgruppen (z.B. dE-Ebene, linke Photomultiplier) nahe, die nun

in jeweils eigenen Modulen (dE-Diskriminator-links, ToF-Hit-Z

�

ahler etc.) glei-

cherma�en behandelt werden k

�

onnen. Durch den Einsatz von hochintegrierten

ECL-CAMAC-Einsch

�

uben kann trotz der Vielzahl der Detektoren ein

�

ubersicht-

licher Aufbau erfolgen. Dar

�

uber hinaus k

�

onnen diese Module mittels CAMAC-

Befehlen programmiert und ausgelesen werden. Mit Ausnahme der ADC von

Spektrometer A und C (hier �nden aus Kostengr

�

unden FASTBUS-ADC Verwen-

dung) werden alle Detektordaten in CAMAC-Modulen digitalisiert und ausgele-

sen. Eine Aufstellung der eingesetzten Module sowie technische Details �nden sich

im Anhang.

Das Konzept der Koinzidenzlogik (siehe Abb. 5.7) und der Datenaufnahme beruht

auf folgenden Prinzipien:

� getrenntes Identi�zieren der Teilchen auf den einzelnen Spektrometern

� Zusammenf

�

uhren dieser Triggerinformation in einer zentralen Koinzidenzlo-

gik
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Abbildung 5.7: Die Datenerfassung der Drei-Spektrometer-Anlage mit Ereignis-

synchronisation (Sync), Computerverriegelung (uBusy) und Infor-

mationsstrom von Detektor zur Datenarchivierung (Host)

� Erkennen und Kennzeichnen der zusammengeh

�

origen Ereignisse

� Datenauslese mit mehreren Datenerfassungsrechnern (

"

frontends\) auf dem

jeweiligen Spektrometer.

Die Unabh

�

angigkeit der Datenstr

�

ome der einzelnen Spektrometer erfordert den

Einsatz eines sogenannten

"

Eventbuilders\, der die getrennt erfassten Daten kor-

rekt kennzeichnet und wieder zusammenf

�

uhrt. Er besteht aus einer Hardwarekom-

ponente und entsprechenden Programmen. Seine Funktionsweise wird in Kapitel

5.3.4 beschrieben. Durch die Aufteilung der Datenerfassung auf mehrere

"

fron-

tends\ wird die maximal m

�

ogliche Erfassungsrate entsprechend vervielfacht. In

einem typischen Koinzidenzexperiment mit zwei Spektrometern k

�

onnen mit der

augenblicklich eingesetzten Datenerfassungssoftware Ereignisraten von etwa 60

Hz bei einer Computertotzeit von 15 % verarbeitet werden.
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5.3.2 Die Triggerelektronik im Einarmbetrieb

Die Triggerelektronik auf den einzelnen Spektrometern ist gleichartig aufgebaut

und wird in Abb. 5.8 am Beispiel von Spektrometer A gezeigt. Im allgemeinen

wird das Ansprechen von beiden Photomultipliern (links/rechts) mindestens ei-

nes Segmentes jeder der beiden Szintillationsebenen (dE und ToF) gefordert. Je

nach Teilchenart kann durch Umprogrammieren der (lokalen) Triggerlogik (

"

Pro-

gramable Logic Unit\ PLU A usw.) die Koinzidenzbedingung auch ein Vetosignal

des Tscherenkowdetektors oder auch gerade das Nichtvorhandensein eines solchen

Signals ber

�

ucksichtigen. Ein aktives Protonenveto (Schwellenbedingung) kann

durch unterschiedliche Signalwege von linker und rechter Photomultiplierh

�

alfte

der TOF-Ebenen ebenfalls realisiert werden. Der im Kapitel 5.2 beschriebene La-

sermonitor erzeugt parallel zum Lichtsignal ein Photodiodensignal, das ebenfalls

bei der Triggerentscheidung der PLU Ber

�

ucksichtigung �nden kann.

Bei dieser Entscheidung arbeitet die PLU als sogenannte

"

Memory-Lookup-

Table\, d.h. ein anliegendes, aus acht logischen Signalen bestehendes Eingangssi-

gnal wird als Adresse einer Speicherzelle interpretiert, die ein frei programmier-

bares Ausgangsbitmuster - ebenfalls acht logische Signale - enth

�

alt. Ein angelegtes

"

Strobe\-Signal bewirkt nun, da� dieses adressierte Muster auf den Ausgang der

PLU gegeben wird. Das Strobesignal de�niert somit das Zeitverhalten der gesam-

ten Einheit und wird in unserem Fall in der Regel vom ToF-Detektor generiert.

Im weiteren registrieren Z

�

ahler die Anzahl von Photomultipliersignalen, Seg-

menttre�ern und erkannten Teilchen. Mit Hilfe von Untersetzern (PS) werden

diese Daten teilweise separaten Z

�

ahlern zugef

�

uhrt, die w

�

ahrend eines Me�laufs

nicht gel

�

oscht werden. Somit werden Statusinformationen jederzeit durch einen

Zugri� auf diese Daten erh

�

altlich. Die vom Photomultiplier gelieferten Signa-

le werden

�

uber Verz

�

ogerungsleitungen ADCs zugef

�

uhrt, die nur im Falle ei-

ner korrekten Koinzidenzbedingung zwischen beiden Spektrometern ausgelesen

werden. Die Zeitdi�erenz eines Teilchendurchtritts im ToF-Detektor und dem

Tscherenkow-Detektor sowie dem zu Kalibrationszwecken sich dahinter be�ndli-

chen Top-Detektor wird ebenfalls registriert.

Hat die zentrale Koinzidenzlogik (siehe Absch. 5.3.3) ein Ereignis als g

�

ultig er-

kannt, erfolgt das Setzen eines Flip-Flops im sogenannten

"

micro-busy\ (uB)

Modul und es erfolgt der Auslesebefehl (

"

Interupt\) auf dem zugeh

�

origen

"

Fron-

tend\-Rechner. Das uB-Modul verhindert die Unterbrechung des Auslesezyklus

durch folgende Ereignisse, indem es seine Statusinformation an die Zentral-PLU

schickt; eine Freigabe erfolgt als letzter Teil der Datenauslese durch einen Com-

puterbefehl. Ein im Modul integrierter Frequenzgenerator liefert abh

�

angig vom

Status Z

�

ahlimpulse, die als Me�- und Totzeitinformation herangezogen werden.
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Abbildung 5.8: Triggerlogik Spektrometer A; Legende: dE, ToF (rechts/links)

Photomultipliersignale dE/ToF-Ebene, Cer, Top: Photomultipliersi-

gnale Tscherenkow-, Topdetektor, ADC: Analog-Digital-Converter,

TDC: Time-Digital-Converter, DIS/DI: Diskriminator, SCA: Z

�

ahler,

UND/ODER/&: Logikmodule, PLU: Programable Logic Unit FI,FO:

Fan-In/Fan-Out, PAT: Bitregister, �B: Verriegelung, PS: Untersetzer,

Clk: Taktgeber

5.3.3 Die zentrale Koinzidenzlogik

Das von den einzelnen Spektrometern (oder anderen Detektoren) erzeugte Iden-

ti�kationssignal wird einer zentralen Logik (

"

Coinc-PLU\) zugef

�

uhrt (siehe Ab-

bildung 5.9. Auch sie arbeitet nach dem weiter oben beschriebenen Prinzip der

"

Memory-Lookup-Table\ und be�ndet sich auf Spektrometer A. Zus

�

atzlich zu den

drei Identi�kationssignalen (A, B, C) wird noch der uBusy-Status (uBA, uBB,

uBC) der verschiedenen Frontends an die Eing

�

ange geleitet. Um die M

�

oglichkeit

zu nutzen, Einarmereignisse zu Eichzwecken einem Koinzidenzdatenstrom beizu-

mischen, wird am achten Eingangskanal der PLU ein sogenanntes

"

Single-Bit\

SI angelegt. Es wird aus den Identi�kationssignalen der einzelnen Arme durch

eine programmierbare Untersetzung gewonnen und

�

uber ein gemeinsames ODER

(

"

Fan-In\) zur PLU gef

�

uhrt. Dies stellt keine Einschr

�

ankung dar, da durch Ver-
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gleich mit den Eing

�

angen A, B oder C eine eindeutige Zuordnung der Singles

gew

�

ahrleistet ist. Das zeitde�nierende Strobe-Signal der Coinc-PLU wird im all-

gemeinen von Spektrometer B geliefert; die Signale von Spektrometer A und C

liegen jedoch auch an, werden aber zeitlich derart verschoben, da� sie nur f

�

ur

die erw

�

ahnten Singles-Ereignisse ihres Armes ausl

�

oserelevant sind. Die Program-

mierung der PLU erlaubt somit auch die v

�

ollig unabh

�

angige Durchf

�

uhrung dreier

Einarmexperimente, ohne da� sich die einzelnen Spektrometer gegenseitig beein-
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Abbildung 5.9: Die zentrale Koinzidenzlogik; Legende: Coinc-PLU: Koinzidenz-

logik, Coinc-TDC: Time-to-Digital-Converter, SyncMaster: Mo-

dul zur Ereignissynchronisation, FI: Fan-In, PS: Untersetzer, DE:

Verz

�

ogerung, &: UND-Logik A, A Si, usw.: G

�

ultigkeitssignal von

Spek A usw., uB: Verriegelung, Clk: Takt, Clr: Clear, Eventinfo:

Ereignisnummer und -typ (16 bit), Strobe: Taktsignal Koinzidenz-

logik

Die Ausg

�

ange der Coinc-PLU liefern das Triggersignal f

�

ur die Detektorsyste-

me und die jeweiligen Frontendrechner auf den verschiedenen Spektrometern.

Dar

�

uber hinaus werden sie - zusammenmit einem validierenden Signal (G

�

ULTIG)

- dem Eventbuildermodul zur Ereignissynchronisation zugef

�

uhrt. Um auf Spek-

trometer A die ADC-Gates und Stopps der Driftkammern zeitlich durch den Teil-
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chendurchtritt eines Teilchens in A festzulegen, wird das Ausgangssignal der PLU

(es wird von B zeitbestimmt) mittels eines UND-Gatters rede�niert (

"

retimed\).

Dieses Signal startet auch den TDC der Koinzidenzzeitmessung, dessen Me�be-

reich durch unterschiedlich verz

�

ogerte Stoppsignale auf 200 ns bei einer Au


�

osung

von 50 ps erweitert wurde.

Der zeitliche

�

Uberlapp der Eingangssignale der zentralen Koinzidenzlogik ist ein-

stellbar und l

�

a�t sich bei Bedarf auf etwa 50 ns einengen. Dabei ist die Variation

der Flugzeiten der Teilchen in den beiden Spektrometern zu ber

�

ucksichtigen. Ein

Koinzidenzfenster von etwa 150 ns reicht aus, um alle von der A1-Kollaboration

durchgef

�

uhrten und geplanten Experimente mit unver

�

anderter Elektronik durch-

zuf

�

uhren.

5.3.4 Die Synchronisation unabh

�

angiger Datenstr

�

ome

Totzeit Event-#

PLU 4508
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D
Interupt

uB
A
B
C

CBA

Pattern Unit SlaveZähler

gültiges Event

500 ns Delay vor
Clear bei gültigem
Event

M
as

te
r

Si

Abbildung 5.10: Prinzipschaltbild des Zusammenspiels der zentralen Koinzidenz-

logik mit dem Eventbuilder

Die Datenerfassung mit unabh

�

angigen Computern bedingt die zuverl

�

assige Kenn-

zeichnung zusammengeh

�

origer Ereignisse. Dabei d

�

urfen eventuelle Fehlnumerie-

rungen einzelner Ereignisse nicht zu einem Abbruch des Messlaufs oder gar einer
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f

�

ur alle folgenden Ereignisse fehlerhaften Numerierung f

�

uhren. Aus diesem Grun-

de wurde speziell f

�

ur die Dreispektrometeranlage im Rahmen dieser Arbeit ein

Synchronisationsmodul konzipiert und im Hause gebaut; Abbildung 5.10 zeigt

schematisch die Funktionsweise. Zentraler logischer Baustein ist ein l

�

oschbarer

"

Read-Only-Memory\-Chip

4

mit 48 frei programmierbaren Ein- und Ausg

�

angen.

Das Ger

�

at ist als fernsteuerbares Camac-Modul ausgelegt in das zus

�

atzlich ein

Bitmusterregister (Pattern-Unit) sowie sieben Totzeitz

�

ahler (f

�

ur die Kombinatio-

nen A, B, C, AB, AC, BC, ABC) integriert wurden (siehe Abbildung 5.11).

Alle Ereignisse, bei denen die Coinc-PLU ein G

�

ultigkeitssignal geliefert hat, wer-

den von diesemModul mit einer fortlaufenden Nummer gekennzeichnet; nach 8192

Ereignissen (13-bit-Information) wird der Nummernzyklus von vorne begonnen.

Die Bits 14-16 der drei Ausg

�

ange des Moduls beeinhalten die Information, welcher

Ereignistyp vorliegt.

Das Modul kann als Sender (

"

Master\) und Empf

�

anger (

"

Slave\) betrieben wer-

den, jedes hat drei Ausg

�

ange und einen Eingang. W

�

ahrend der erste Ausgang

des Mastermoduls intern zum Bitmusterregister gef

�

uhrt wird, werden die beiden

anderen

�

uber ein 16-fach ECL-Flachbandkabel mit den Empf

�

angern auf Spektro-

meter B und C verbunden. Da die Ereignisnummer als Parallelinformation auf alle

Datenstr

�

ome verteilt wird, ist es m

�

oglich, eventuelle St

�

orungen und Fehlnumerie-

rungen einzelner Ereignisse durch geeignete Softwareprozeduren sofort wieder zu

resynchronisieren. Die Fehlerrate des Moduls im Zusammenspiel mit allen ande-

ren verwendeten Komponenten liegt bei etwa 1:250000 (1 Fehler bei 250000 der

Datenerfassung zugef

�

uhrten Ereignissen).

Die Totzeitinformation wird im Mastermodul mit einer einstellbaren Taktrate

(100 kHz, 1 MHz, 10 MHz) abh

�

angig vom Ereignistyp (Einarmereignis, Koinzi-

denz AB, etc.) generiert und in 24-bit Z

�

ahlern registriert. Dadurch ist es bei der

Experimentauswertung m

�

oglich, Rechnertotzeiten f

�

ur bestimmte Kombinationen

von Ereignissen getrennt zu korrigieren.

Totzeitbestimmung

Tabelle 5.5 zeigt einen Ausschnitt aus einer Ausgabedatei, die beim Durchlauf

einer typischen Analyse mit Hilfe des Programmes ESPACE generiert wird. Sie

enth

�

alt Daten, die als Lau�nformationen (Z

�

ahlerwerte, Zeiten etc.) von der Koinzi-

denzelektronik in den Datenstrom eingef

�

ugt werden und die leicht extrahiert wer-

den k

�

onnen. So �nden sich im unten stehenden Ausdruck exemplarisch die spektro-

meterspezi�schen Informationen

�

uber die Laufzeiten (

"

runtime\) und Aktivzeiten

(

"

realtime\) der Computersysteme sowie die registrierten Totzeiten (

"

deadtime\).

4

Lattice ispLSI 1024
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Scaler values accumulated in run run_940806054048.gz

(event-by-event, prescaled)

---------------------------------------

realtime a _run 1562.473 1562.000

runtime a _run 1612.536 1616.000

---------------------------------------

Scaler values accumulated in run run_940806054048.gz

(event-by-event, prescaled)

---------------------------------------

realtime b _run 1394.602 1395.000

runtime b _run 1602.445 1615.000

---------------------------------------

Scaler values accumulated in run run_940806054048.gz

(event-by-event, prescaled)

---------------------------------------

deadtime a _run 51.825 0.000

deadtime b _run 197.359 0.000

deadtime c _run 0.000 0.000

deadtime ab _run 46.204 0.000

deadtime ac _run 0.000 0.000

deadtime bc _run 0.000 0.000

deadtime abc _run 0.000 0.000

Tabelle 5.5: Ausschnitt aus der Ausgabedatei eines Analyselaufs mit Totzeitinfor-

mationen

Die Lauf- und Aktivzeiten werden in Z

�

ahlern als Pulse registriert, die von stabi-

len Oszillatoren des Verriegelungsmoduls (

"

micro-busy\) erzeugt werden. Diese,

typischerweise mit 10 oder 100 kHz schwingenden Taktgeber, k

�

onnen somit Zei-

ten im Submillisekundenbereich au


�

osen. Deren Information wird nun zum einen

auf Ein-Sekunden-Intervalle untersetzt und die entsprechenden Z

�

ahler

�

uber einen

Me�lauf kontinuierlich inkrementiert (2. Spalte mit Bezeichnung

"

prescaled\ in

Tabelle 5.5), andererseits ohne Untersetzung als Information, welche Spanne zwi-

schen zwei g

�

ultigen Ereignisse vergangen ist, den Daten beigemischt (1. Spalte

mit Bezeichnung

"

event-by-event\). F

�

ur die Ermittlung der wahren Laufzeit (Run-

time) darf aus technischen Gr

�

unden nur die akkumulierte Information herangezo-

gen werden, da aufgrund von Anlaufe�ekten der Datenerfassung die di�erentiellen

Z

�

ahler dieses Wertes selbst korrigiert werden m

�

u�ten.

Wie oben beschrieben, werden die Totzeitinformationen vom

"

Eventbuilder\- Mo-

dul generiert und den Daten beigemischt. Die Zeiten, bei denen mehrere Rechner

gleichzeitig blockiert sind, werden ben

�

otigt, um die Koinzidenztotzeit der einzel-

nen Kombinationen zu errechnen. So kann beispielsweise die durch den Computer
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mittl. Strom Totzeitkorrektur WQ rel. Fehler

�A / 10

�5

fm

2

=sr

0.527 1.091 2:244 0.93 %

0.876 1.144 2:171 0.92 %

1.887 1.311 2:230 0.95 %

2.831 1.497 2:141 0.93 %

Tabelle 5.6: Elastischer Wirkungsquerschnitt H(e,e'p) als Funktion des Totzeit-

korrektur

gegebene Koinzidenztotzeit einer Anordnung Spektrometer A/B nach der folgen-

den Formel ermittelt werden:

t

tot

= t

deadA

+ t

deadB

� t

deadAB

und

�

tot

= t

Laufzeit

=(t

Laufzeit

� t

tot

).

Im Beispiel w

�

urden sich somit folgende Totzeitkorrekturfaktoren ergeben:

Typ Laufzeit Totzeit Korrekturfaktor

s s �

tot

Singles A 1616 51.825 1.033

Singles B 1615 197.359 1.139

Koinz AB 1616 51:825 + 197:359 � 46:204 = 202:980 1.144

Die Zuverl

�

assigkeit der Totzeitmessung mit Hilfe des Eventbuildermoduls wurde

mit Hilfe einer Testmessung mit einemH

2

O-Target (

"

Wasserfalltarget\) kontrol-

liert. Dazu wurde in der H(e,e'p)-Reaktion der Koinzidenzwirkungsquerschnitt als

Funktion der Totzeit gemessen. Im Energiebilanz-(

"

Missing Energy\-) Spektrum

wurde

�

uber dem Untergrund aus der quasifreien

16

O(e; e0p)-Reaktion der Wir-

kungsquerschnitt unter Ber

�

ucksichtigung des Strahlenschwanzes angepa�t. Ab-

bildung 5.3.4 zeigt beispielhaft die Anpassung an das gemessene Spektrum und

Tabelle 5.7 zeigt die Ausgabedatei der Anpassung. N

�

ahere Angaben zum Aus-

werteverfahren �nden sich in Kapitel 6

"

Experimentdurchf

�

uhrung und Analyse\.

Tabelle 5.6 fa�t die Ergebnisse der Testmessungen zusammen.

Die Ergebnisse dieser Messung zeigen, da� in einem Variationsbereich der Tot-

zeitkorrekturen von 10 - 50 % der Wirkungsquerschnitt um nur �2:3 % schwankt.

Dabei mu� ber

�

ucksichtigt werden, da� der Fehler im Wirkungsquerschnitt selbst

bei etwa 1 % liegt, so da� gesagt werden kann, da� das Verfahren zur Totzeitkor-

rektur einwandfrei funktioniert.
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Abbildung 5.12: Anpassung des Energiebilanzspektrums mit Ber

�

ucksichtigung

des Strahlenschwanzes und des Untergrundes zur Bestimmung

des Wirkungsquerschnitts der H(e,e'p)-Reaktion

Koinzidenze�zienz

Die zentrale Aufgabe des Eventbuildermoduls besteht im korrekten Kennzeich-

nen der zusammengeh

�

origen Ereignisse bei unabh

�

angig arbeitenden Spektrome-

tern. Eine

�

Uberpr

�

ufung dieser Funktion im Zusammenspiel mit den zugh

�

origen

Akquisitionsprogrammen wurde ebenfalls mit Hilfe eines Kontrollexperimentes

am Wasserfalltarget durchgef

�

uhrt. Dabei wurde einerseits die inklusive H(e,e')-

Reaktion, andererseits die H(e,e'p)-Reaktion ausgewertet. Wiederum aufgrund

der gew

�

ahlten kinematischen Verh

�

altnisse soll der Wirkungsquerschnitt beider

Reaktionen identisch sein. Tabelle 5.8 zeigt, da� im Rahmen der hier erreichten

Genauigkeit (die Wirkungsquerschnitte sind jeweils mit Fehlern von �1% behaf-

tet), keine Abweichung von der 100 %igen Nachweiswahrscheinlichkeit beobachtet

wird. Die Funktionsf

�

ahigkeit des Moduls steht somit au�er Frage.
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**********************************************************************

36.90 deg 855 MeV : Test of Deadtime Corrections

**********************************************************************

files

data - run_940806054048_coin.res

plot - run_940806054048_coin.plo date: Mon Nov 7 15:37:27 1994

bkgd -

target:

thickness - 40.00 mg/cm**2

density - 1.000 g /cm**3

angle - 24.80 deg

composition: 2 elements

element z a abundance id recfac

------- - - --------- -- ------

1H 1. 1.00700 0.6670 1 0.84559

16O 8. 15.99000 0.3330 2 0.98863

experimental parameters:

inc. energy - 855.110 MeV

scatt. angle - 36.900 deg

horiz. spect. acc. (Oh) - 0.020 rad

+ -

vert. spect. acc. (Ov) - 0.038 rad

+ -

-> acceptance - 0.003 sr

-> total charge - 1.502E-03 coul

dead time corr. - 1.144

final results (fm**2/sr) : 1 peaks

peakname id q qeff sigma ff**2 stat. rel. mark

-------- -- ----- ---- ----- ------ ----- ---- ----

sigma-mott 6.361E-05

1h.1p1 1 2.609 2.614 2.171E-05 4.035E-01 0.90 0.92 1

fit diagnostics:

reduced chisqr= 1.8317E+00 fitsum/datsum= 0.9999

Tabelle 5.7: Ausgabedatei mit integriertem Wirkungsquerschnitt der Reaktion

H(e,e'p)

mittl. Strom H(e,e')-WQ H(e,e'p)-WQ Abweichung

�A 10

�5

fm

2

=sr 10

�5

fm

2

=sr

0.527 2.208 2.244 1.6 %

0.876 2.139 2.171 1.5 %

1.887 2.180 2.230 2.2 %

2.831 2.092 2.141 2.3 %

Mittelwert 2.155 2.197 1.9 %

Tabelle 5.8: Abweichung des Einarm- vom Koinzidenzwirkungsquerschnitts
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5.4 Experimentkontrolle und Datenaquisition

5.4.1 Die experimentnahen Rechner

Die Experimentdatenerfassung erfolgt an der Dreispektrometeranlage mit einem

verteilten Rechnersystem, das aus VMEbus-Systemen gebildet wird. Auf jedem

der Spektrometer be�ndet sich ein solches Master-Slave-Multiprozessorsystem,

das aus jeweils einer E6-CPU (Motorolla 68030 Prozessor) als Master, einer E5-

CPU (Motorolla 68020 Prozessor) als Slave sowie diversen Interfacekarten f

�

ur

CAMAC, Fastbus und Digitale Ein-/Ausg

�

ange besteht. Detaillierte Angaben zur

eingesetzten Hardware �nden sich in [Kryg-94].

W

�

ahrend der echtzeitf

�

ahige Slave-Rechner ohne Betriebssystem f

�

ur die schnelle

Datenaufnahme bestimmt ist, verpackt und verschickt der unter dem Betriebssy-

stem UNIX laufende Master-Rechner die aufgenommen Daten

�

uber eine Ethernet-

Verbindung zum Host-Rechner. Dar

�

uber hinaus ist er verantwortlich f

�

ur die Steue-

rung und

�

Uberwachung der angeschlossenen Ger

�

ate.

5.4.2 Die Datenerfassung

Zur rechnergest

�

utzten Experimentsteuerung und

�

Uberwachung sowie zur Daten-

erfassung wird von der A1 Kollaboration das System MECDAS

5

[Kram-94],

[Kryg-94], [Kund-94] eingesetzt. Es besteht aus einer Reihe von ineinandergrei-

fenden Softwarepaketen zur Bedienung von Ger

�

aten, der Diagnose und Kontrolle

von Zust

�

anden, der Datenerfassung sowie der Online-Datenanalyse. Ebenfalls zum

Einsatz kommen die Softwarepakete CINDY [Dist-93] und ESPACE [O�e-94], die

weitergehende Online- und O�ine-Analyseroutinen bereitstellen.

Die Datenerfassung auf den experimentnahen Rechnern erfolgt durch Abarbeiten

von MECDAS-Routinen (in

"

C\ programmiert), die anhand einer logischen und

technischen Beschreibung des Experimentsaufbaus automatisch generiert werden.

Die logische Beschreibung gliedert sich hierarchisch von Spektrometern bis zu

den elementaren Detektorkomponenten und enth

�

alt im tiefsten Strukturelement

die physikalischen Me�gr

�

o�en wie Energieverluste, Z

�

ahlerst

�

ande oder Zeitinfor-

mationen. Die technische Beschreibung erfa�t die auszulesenden Elektronikkom-

ponenten bez

�

uglich ihres Typs, der Adressierung mit absoluter Positionsangabe

sowie der erforderlichen Funktionsaufrufe. Logische und technische Beschreibung

werden mittels einer Zuordnungstabelle verkn

�

upft.

Die gesamte Experimentkon�guration (sowohl logisch als auch technisch) wird

bei Start eines Experimentes den eigentlichen Experimentdaten beigemischt und

kann zur sp

�

ateren Auswertung ausgepackt werden; somit ist keine weitergehende

Protokollf

�

uhrung bez

�

uglich der Struktur der abgespeicherten Daten n

�

otig.

5

Mainz Experiment Control and Data Acquisition System
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5.4.3 Die Experimentsteuerung und Experiment

�

uberwa-

chung

Die Experimentsteuerung und -

�

uberwachung umfa�t das Einstellen wichtiger Be-

triebsparameter (wie Magnetfelder, Diskriminatorschwellen und logischer Ver-

kn

�

upfungen) sowie die Kontrolle und das Protokollieren dieser und weiterer

Gr

�

o�en, die f

�

ur das Experiment von Bedeutung sind (z.B. Strahlstrom, Tempe-

raturen, Alarmsignalen). W

�

ahrend die Einstellung der komplexen Betriebskon�-

guration (Hochspannungen, Logik, Schwellen, Untersetzungsverh

�

altnisse etc.) im

allgemeinen durch vorbereitete Ablaufdateien (

"

shellscripts\) an Textbildschir-

men erfolgt, kann die Kontrolle der Experimentparameter auf einer graphischen

Ober


�

ache (

"

Xopdisp\) [Stef-93] verfolgt werden. Alarme (z.B.

�

Uberschreiten von

Sollwerten) werden auf separaten Monitoren akustisch und optisch angezeigt und

teilweise im Experimentprotokoll (wird am Ende eines Experimentlaufs ausge-

druckt) vermerkt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden alle Ablaufdateien erstellt, die die Steuerung des

Triggerdetektorsystems betre�en. Insbesondere z

�

ahlt hierzu die Programmierung

der logischen Verschaltung der Spektrometer (UND/ODER/UNTERSETZT-

Betrieb) und der einzelnen Komponenten des gesamten Triggerdetektorsystems.

5.5 Die Eichung der Szintillationsz

�

ahler

Die Inbetriebnahme der Spektrometer A und B erfolgte im Herbst 1992 bzw.

Sommer 1993. Bez

�

uglich der Eichung von Spektrometer A sowie der detaillierten

Auswerteverfahren verweise ich auf die Diplomarbeit von Ralph B

�

ohm [B

�

ohm-93],

im folgenden werden jedoch alle wichtigen Ergebnisse zusammengefa�t.

5.5.1 Zeitau


�

osung

Eine der wichtigsten Kenngr

�

o�en eines Triggerdetektorsystems ist seine

Zeitau


�

osung. Sie bestimmt das Verm

�

ogen des Systems, echte Koinzidenzer-

eignisse von zuf

�

alligem Untergrund zu trennen, indem sie letztlich das Signal-

/Rauschverh

�

altnis determinert.

Neben dem intrinsischen Zeitau


�

osungsverm

�

ogen der Detektoren und der an-

geschlossenen Elektronik mu� bei unserem komplexen Aufbau den erforderli-

chen Softwarekorrekturen der Zeitinformationen besondere Bedeutung beigemes-

sen werden. Insbesondere drei Faktoren erfordern Ber

�

ucksichtigung:

� die Variationen der Flugwege und Impulse der Teilchen innerhalb der Spek-

trometer f

�

uhren zu Flugzeitdi�erenzen f

�

ur echte Koinzidenzen von bis zu 35

ns
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Abbildung 5.13: Zeitau


�

osung mit dem Laser{Monitorsystem, die Anpassung lie-

fert eine volle Breite bei halbem Maximum (FWHM) von 1.1

ns

� der Durchtrittsort durch ein einzelnes Segment bedingt Zeitdi�erenzen von

bis zu 2 ns

� der Triggerzeitpunkt schwankt von Segment zu Segment um einen bestimmten

festen Betrag, der durch die unterschiedlichen Durchlaufszeiten der Elektro-

nenlawine durch die Photovervielfacher aufgrund ihrer unterschiedlichen Be-

triebsspannungen bedingt ist. Au�erdem k

�

onnen geringe Abweichungen durch

geringf

�

ugig k

�

urzere oder l

�

angere Signalkabel auftreten. Diese E�ekte bewegen

sich insgesamt im Bereich einiger Nanosekunden.

Die intrinsische Zeitau


�

osung der Koinzidenzanlage f

�

ur minimal ionisierende Teil-

chen kann mit Hilfe des in Abschnitt 5.2 beschriebenen Monitorsystems ermittelt

werden. Abbildung 5.13 zeigt ein Zeitspektrum von Laserereignissen, die bei ei-

ner Produktionsmessung zur

�

Uberwachung des Systems aufgezeichnet wurden. Die

Zeitau


�

osung ergibt sich durch Anpassen einer Gaussverteilung zu �

t

= 450 ps.

Wie es sich gezeigt hat, ist diese Zeitau


�

osung auch in den meisten durchgef

�

uhrten

Experimenten ann

�

ahernd erreicht worden; in Experimenten, in denen st

�

arker io-
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nisierende Protonen nachgewiesen wurden, konnte sie im allgemeinen

�

ubertro�en

werden.

Die Gesamtzeitau


�

osung der Anlage im Experiment ist wesentlich von der Qua-

lit

�

at der durchgef

�

uhrten Softwarekorrekturen abh

�

angig. F

�

ur den Experimentier-

betrieb wurde mit Hilfe einer �

2

-Anpassung im Rahmen des CINDY-Online-

Analyse-Programmpaketes ein Satz von Matrixelementen ermittelt, die eine erste

schnelle Korrektur der Flugzeiten und Segmentdi�erenzen erm

�

oglicht.Die mit die-

sem Datensatz erreichbaren Zeitau


�

osungen liegen im Bereich von � � 1� 3 ns.

Die individuell bestimmte Zeitau


�

osung schwankt von Experiment zu Experiment

und wird bein
u�t durch eine ganze Reihe von experimentspezi�schen Fakto-

ren wie Prim

�

arionisation der nachgewiesenen Teilchen oder Zerfall von Pionen

in geringf

�

ugig schnellere Muonen usw.. Aus diesem Grund erfolgt eine spezielle

Optimierung der Koinzidenzzeitinformationen f

�

ur alle Experimente in der O�ine-

Analyse. Sie verbessert die Zeitau


�

osung auf Werte von bis zu � = 300 ps. In

Kapitel 6.2 ist anhand der Pionproduktionsmessung das Verfahren zur Korrektur

der Zeitinformationen im Detail beschrieben.

5.5.2 Ansprechwahrscheinlichkeit

Die Ansprechwahrscheinlichkeit der Szintillationsdetektoren wurde mit der so-

genannten

"

Drei-Detektor-Methode\ durchgef

�

uhrt, bei der die zu untersuchende

Ebene von jeweils einem Detektor oberhalb und unterhalb umgeben ist. Die An-

sprechwahrscheinlichkeit der Referenzdetektoren ist f

�

ur das Verfahren ohne Be-

lang, da nur solche Teilchen zur Analyse herangezogen werden, die von den Re-

ferenzdetektoren nachgewiesen wurden. Durch Rekonstruktion der Teilchenspur

mit den Driftkammern kann die zu untersuchende Fl

�

ache auf die tats

�

achliche Szin-

tillatorgr

�

o�e beschr

�

ankt werden, soda�

�

Uberlappungsprobleme keinen Ein
u� auf

die Ergebnisse haben. Als Referenzdetektoren dienten einerseits im Falle der dE-

Ebene die Driftkammern und die ToF-Ebene, andererseits f

�

ur die ToF-Ebene die

dE-Ebene und der Gas-Tscherenkow-Detektor.

Zur E�zienzbestimmung von Spektrometer A und B wurde jeweils ein Streuex-

periment an einem Kohlensto�target durchgef

�

uhrt. Durch Variation des Magnet-

feldes in mehreren Schritten konnte nacheinander die gesamte Nachweis


�

ache mit

Hilfe der elastisch gestreuten Elektronen untersucht werden. Von den mit dieser

Methode gewonnenen Referenz-Rohereignissen wurden diejenigen ausgew

�

ahlt, die

nach Ausf

�

uhren der R

�

uckrechnung sicher vom Target kamen und innerhalb der

nominellen Akzeptanz der Spektrometer lagen. Auf die Gesamtzahl dieser Ereig-

nisse wurde schlie�lich die Zahl der im zu untersuchenden Detektor registrierten

Teilchen normiert. Tabelle 5.9 und 5.10 zeigt die Ergebnisse f

�

ur die beiden Nach-

weisebenen f

�

ur Spektrometer A und B.
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Spektrometer dE-Ebene ToF-Ebene

Nachweiswahrscheinlichkeit

Spektrometer A 99:75% � 0:01% 99:78% � 0:06%

Spektrometer B 99:70% � 0:01% 99:48% � 0:5%

Tabelle 5.9: Ansprechwahrscheinlichkeiten der einzelnen Szintillatorebenen

Detektor gesamte Ansprechwahrscheinlichkeit

Szintillatoren Spektrometer A 99:53% � 0:07%

Szintillatoren Spektrometer B 99:18% � 0:51%

Tabelle 5.10: Gesamtansprechwahrscheinlichkeit der Szintillatoren
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Zus

�

atzlich wurde die lokale Ine�zienz der Ebenen ausgewertet. Dabei ist zu beob-

achten, da� die Ine�zienz der Nachweisebenen praktisch ausschlie�lich auf Sto�-

stellen der Szintillatoren begrenzt ist, was zum einen auf unvermeidbare klei-

ne L

�

ucken, zum anderen auf die Aufteilung der Prim

�

arionisation bei schr

�

agem

Durchtritt durch zwei benachbarte Szintillatoren zur

�

uckzuf

�

uhren ist. Die mini-

malen L

�

ucken zwischen den Szintillatoren wurden bewu�t in Kauf genommen, da

bei einer

�

uberlappenden Anordnung der Segmente die Energieverlustidenti�kati-

on erheblich unsicherer gewesen w

�

are. Abbildung 5.14 zeigt die Lokalisierung der

Ine�zienz anhand der dE-Ebene von Spektrometer A.

5.5.3 Teilchenidenti�kation

Die F

�

ahigkeit, minimal ionisierende Teilchen von Protonen aufgrund ihres unter-

schiedlichen Energieverlustes in den Szintillatoren zu trennen, wurde im Laufe der

Experimentierperiode von September 93 bis M

�

arz 94 in einer ganzen Reihe von

Experimenten ausgenutzt.

Um eine quantitative Absch

�

atzung der Trennungse�zienz angeben zu k

�

onnen,

wurde exemplarisch f

�

ur Spektrometer A eine Vergleichsmessung mit Protonen

und minimal ionisierenden Teilchen durchgef

�

uhrt und ausgewertet [B

�

ohm-93]. Im

Rahmen dieser Vergleichsmessung wurden die folgenden Korrekturen an den ge-

messenen Energieverlusten (ADC-Daten) angebracht:

� die Spurl

�

ange des Teilchens und der damit verbundene Unterschied in der

Prim

�

arionisation im Szintillator verbreitert das Energieverlustspektrum. Aus

den Driftkammerinformationen bez

�

uglich der Durchtrittswinkel �; � l

�

a�t sich

durch Extrapolation der Trajektorie die Spurl

�

ange l im Szintillator der Dicke

d mittels der Gleichung

l

ToF;dE

= d �

q

1 + tan

2

� + tan

2

� (5.3)

bestimmen. Eine Normierung des ADC-Wertes auf einen Sollbahnwert (� =

45

�

; � = 0

�

) kompensiert die auf diesen E�ekt zur

�

uckzuf

�

uhrende Verbreite-

rung.

� die Abschw

�

achung der Intensit

�

at I des Szintillationslichtes ist abh

�

angig von

der Lichtlaufstrecke y vom Teilchendurchtrittsort zum Photomultiplier und

gehorcht dem Exponentialgesetz

I(y) = I

0

� exp(�

y

�

) (5.4)

Die Abschw

�

achl

�

ange � wurde experimentell bestimmt und zur Korrektur des

E�ektes herangezogen.
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Abbildung 5.15: Energieverlustrohspektrum (oben) und mit den im Text beschrie-

benen Korrekturen korrigiertes Spektrum (unten) aus [B

�

ohm-93]

Abbildung 5.15 zeigt die Korrektur eines ADC Spektrums bez

�

uglich Spurl

�

ange

und Lichtabschw

�

achung. Die auf diese Weise korrigierten ADC-Werte der dE und

ToF-Ebene wurden anschlie�end in einem zweidimensionalen Spektrum gegen-

einander einsortiert und bez

�

uglich der Trennungse�zienz analysiert. Von beiden

Teilchensorten wurde die gleiche Anzahl Ereignisse mit einer Markierung einge-

tragen, soda� nach Festlegung von Schnitten und dem Abz

�

ahlen in den jeweiligen

Schnittbereichen die Trennungse�zienz bestimmt werden konnte. Dabei ergab

sich einerseits, da� 99:41% � 0:29% aller Protonen richtig identi�ziert wurden

(oberhalb der Schnittgrenzen) und andererseits, da� 99:97% � 0:29% der mini-

mal ionisierenden Teilchen die Schnittgrenze nicht

�

uberschreiten und somit nicht

falsch als Protonen identi�ziert werden. Die Impulse der einsortierten Protonen

lagen bei diesem Experiment zwischen 400 und 483 MeV/c.

In Abbildung 5.16 ist ein Energieverlustspektrum von Spektrometer A aus dem in

dieser Arbeit durchgef

�

uhrten Kontrollexperiment gezeigt, das die gute Trennung
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zwischen Protonen und minimal ionisierenden Teilchen schon im Rohspektrum

demonstriert.
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Abbildung 5.16: Energieverlustspektrum aus dem in dieser Arbeit beschriebenen

H(e,e'p) Kontrollexperiment (siehe 6.1); dE 1: Energieverlust

in Delta E{Ebene (in Kan

�

alen), dE 2: Energieverlust in ToF{

Ebene (in Kan

�

alen). Der Pik vorne links (kleine Energiedeposi-

tion) stammt von minimal ionisierenden Teilchen, der Pik hinten

rechts (gro�e Energiedeposition) von Protonen
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Experimentdurchf

�

uhrung und

Analyse

Das im folgenden beschriebene Experiment wurde in zwei Abschnitten im Dezem-

ber 1993 und Januar 1994 an der Dreispektrometeranlage in Mainz durchgef

�

uhrt.

Es umfa�t einen Teil des im Experimentiervorschlag A1/2-90 [Blom-90] dargeleg-

ten Versuchsprogramms zur Elektropionproduktion geladener Pionen am Proton.

Aufgrund des Pilotcharakters des durchgef

�

uhrten Experimentes (sowohl als erstes

Pionproduktionsexperiment an der Dreispektrometeranlage, als auch als erstes

Experiment mit dem neu installierten Hochleistungs-Kryo-Target) wurden im zur

Verf

�

ugung stehenden Zeitraum eine Reihe von Testmessungen durchgef

�

uhrt, die

die Leistungsf

�

ahigkeit der Gesamtanordnung im Hinblick auf derartige Experi-

mente untersuchen sollten.

So wurde im Rahmen dieser Untersuchungen - neben den eigentlichen Pion-

produktionsmessungen - der Gas-Tscherenkow-Detektor von Spektrometer B

bez

�

uglich seiner Nachweiswahrscheinlichkeit f

�

ur Elektronen einerseits, sowie an-

dererseits die E�zienz beider Tscherenkow-Detektoren im Hinblick auf Pionenun-

terdr

�

uckung bestimmt (siehe [Lies-95]). Dar

�

uber hinaus erfolgten Messungen zur

Kontrolle der Targetstabilit

�

at (Dichteschwankungen aufgrund des hohen Strahl-

stromes) sowie eine kurzeMessung von elastisch am Proton gestreuter Elektronen,

die zur Kontrolle der Zuverl

�

assigkeit der Gesamtanordnung sowie der Bestimmung

der Koinzidenze�zienz diente.

Im folgenden �ndet sich die Auswertung des Kontrollexperimentes, der Tar-

getstabilit

�

atsmessung sowie die Beschreibung der Analyse der bei einer invari-

anten Schwerpunktsenergie von W=1125 MeV und einem Impuls

�

ubertrag von

q

2

= �3fm

�2

(�0:117 (GeV=c)

2

) gewonnenen Daten. Die Numerierung der ein-

zelnen Messungen erfolgt gem

�

a� Tabelle 3.1.

6.1 Das H(e,e'p) - Kontrollexperiment

Die Bestimmung des Wirkungsquerschnitts f

�

ur elastisch am Proton gestreute

Elektronen erfolgte in einem kurzen Kontrollexperiment. Durch Auswahl der ki-

nematischen Parameter (siehe Abbildung 6.1) wurde sichergestellt, da� zu jedem

in Spektrometer B (kleiner Raumwinkel) nachgewiesenen Elektron das zugeh

�

ori-

ge R

�

uckstreuproton im Spektrometer A (gro�er Raumwinkel) detektiert werden

68



6.1. DAS H(E,E'P) - KONTROLLEXPERIMENT 69

konnte. Die Koinzidenzlogik war derart programmiert, da� sowohl Koinziden-

zen als auch Einzelereignisse in jedem der beiden Arme zu einem Auslesen der

registrierten Daten f

�

uhrte. Durch geeignete Auswertebedingungen konnte somit

sowohl der Einarm-, als auch der Koinzidenzwirkungsquerschnitt bestimmt wer-

den.

p = 428 MeV/c

S pektrometer A

51.63°

12°

p

e´

e

45,0°
2,2°

S pektrometer B

p = 608.65 MeV/c

Target: H2

140mg/cm2

zentral

E   = 855 MeV

Abbildung 6.1: Kinematische Verh

�

altnisse bei H(e,e'p)

Zur Ermittlung dieser Wirkungsquerschnitte wurden alle diejenigen Ereignisse in

einem

"

missing energy\-Spektrum einsortiert, bei denen die r

�

uckgerechnete Tra-

jektorie des Elektrons im Elektronenspektrometer innerhalb der geometrischen

Akzeptanz der Eintrittskollimatoren zu liegen kam. Die Energiebilanz von einlau-

fendem und gestreutem Elektron sowie des R

�

ucksto�protons E

miss

= !�T

p

f

�

uhrt

zu einem Pik im

"

missing energy\- Spektrum im Bereich von 0 MeV (vollst

�

andi-

ger Nachweis der Reaktionsprodukte). Eine Anpassung einer Hypergauss

1

-Kurve

mit Ber

�

ucksichtigung des Strahlungsschwanzes an das so erzeugte Anregungsspek-

trum erlaubt die Bestimmung des Untergrundes im Spektrum sowie der Brems-

strahlungsverluste im Target (siehe hierzu auch Abschnitt 6.3.7

"

Die Strahlungs-

korrekturen\). Die in separaten Z

�

ahlern registrierten Computertotzeiten wurden

als Korrekturfaktoren an die gemessenen Ereigniszahlen heranmultipliziert. Die

Massenbelegung des Targets wurde aus der Dichte des 


�

ussigen Wassersto�s bei

21 K und der Dicke der Targetzelle von 20 mm zu 138 mg=cm

2

ermittelt. Der

einlaufende Elektronenstrahl wurde bei dieser Messung nicht

�

uber das Target

1

Vierteilige Anpassung mit Gaussverteilung links und rechts vom Maximum, einem empiri-

schen Strahlenschwanz am rechten und einem Polynom am linken auslaufenden Ende
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gewedelt. Abbildung 6.2 zeigt das gemessene Spektrum f

�

ur den Einarmwirkungs-

querschnitt und die daran angepa�te Hypergauss-Kurve. Die Bestimmung des

Koinzidenzwirkungsquerschnitts erfolgte auf analoge Weise; als weiterer Korrek-

turfaktor wurde hierbei die Koinzidenze�zienz der Gesamtanordnung ber

�

ucksich-

tigt (die Koinzidenze�zienz wurde wie in Abschnitt 5.3.4 vorgestellten Verfahren

�

uberpr

�

uft und stimmt im Rahmen der Fehler mit 1

�

uberein). In Abbildung 6.2

ist aufgrund der logarithmischen Darstellung eine kleine

�

Uberh

�

ohung oder ein

Untergrundsockel bei negativen Werten sichtbar. Dies resultiert vermutlich aus

Ereignissen, die in Abschlu�folien aufgestreut wurden und deren Impulsrekon-

struktion somit fehlerhaft ist.

Abbildung 6.2: Energiebilanzspektrum des Kontrollexperiments H(e,e'p)

Die zur Ermittlung des absoluten Wirkungsquerschnitts erforderlicheMessung der

Gesamtladung des einlaufenden Elektronenstrahles erfolgte mit Hilfe der in der

Strahlf

�

uhrung installierten F

�

orstersonde. Der bei kleinen Strahlstr

�

omen gro�e sy-

stematische Fehler dieser Strommessung - f

�

ur das hier analysierte Experiment

bspw. �hIi = �43 nA - ist bedingt durch das Rauschen der F

�

orstersonde und

f

�

uhrt zu einer relativ gro�en Unsicherheit einer Einzelmessung des Strahlstro-

mes. Abbildung 6.3 zeigt die zeitlichen Schwankungen der F

�

orstersonde f

�

ur diese

Messung. Die bei kleinen Str

�

omen alternative Messung mittels der installierten

Kavit

�

aten war aus technischen Gr

�

unden noch nicht verf

�

ugbar.
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Abbildung 6.3: Verlauf der Strommessung w

�

ahrend der Eichmessung

Tabelle 6.1 zeigt eine Zusammenfassung der Ergebnisse der Kontrollmessung, die

dort ebenfalls mit dem bekannten Wirkungsquerschnitt f

�

ur diese Reaktion ver-

glichen werden. Dabei zeigt sich eine hervorragende

�

Ubereinstimmung der Ergeb-

nisse mit dem berechneten Wirkungsquerschnitt, was insbesondere das Vertrauen

in die bislang noch kritisch beurteilte Zuverl

�

assigkeit der Strommessung mit der

F

�

orstersonde bei kleinen Str

�

omen st

�

arkt. Der in der Tabelle angegebene Fehler

aufgrund der Strommessung ist sicherlich als zu gro� zu bewerten. Diese Annahme

wird im

�

ubrigen best

�

atigt durch ein vergleichbares Experiment, da� in [Dist-95]

beschrieben wird. Hierbei zeigte sich eine hervorragende

�

Ubereinstimmung des

mittleren F

�

orsterstromes mit den Werten der Kavit

�

aten.

Die Ergebnisse dieser Kontrollmessung weisen somit die Funktionsf

�

ahigkeit der

Koinzidenzanordnung nach.

6.2 Die Datenanalyse

Im folgenden Abschnitt wird der Gang der Datenanalyse beschrieben. Begin-

nend mit den erfa�ten Rohspektren werden im weiteren die erforderlichen Schnit-

te zur Reduktion des Untergrundes in den Zeitspektren, die Wirksamkeit des

Tscherenkow-Detektors sowie die ben

�

otigten Korrekturen bez

�

uglich des Zerfalls



72 KAPITEL 6. EXPERIMENTDURCHF

�

UHRUNG UND ANALYSE

Parameter Einarmmessung Koinzidenzmessung

Einschu�energie / MeV 855.11

e

�

-Streuwinkel 45.00

Targetdicke / (mg=cm

2

) 138.00

Akzeptanz Elektronenarm / msr 5.04

ge
ossene Gesamtladung / C 2:280 10

�6

Totzeitkorr. / Ko. E�. Korr. 1.203 1.203 / 1.006

registrierte Ereignisse 0:3757 10

5

0:3694 10

5

davon Untergrund 0:1628 10

4

0:1296 10

4

Wirkungsquerschnitt / (fm

2

=sr) 8:279 10

�6

8:250 10

�6

stat. Fehler aus Anpassung �4:55 10

�8

�4:44 10

�8

theor. Wirkungsquerschnitt / 8:39 10

�6

(fm

2

=sr)

Abweichung -1.3 % -1.7 %

Tabelle 6.1: Ergebnisse des H(e,e'p) Kontrollexperimentes

der Pionen vorgestellt. Die gesamte Auswertung des Experimentes erfolgte mit

Hilfe des Analyseprogrammes Espace [O�e-94] und zugeh

�

origer Hilfsprogramme.

Tabelle 6.2 enth

�

alt einige Informationen

�

uber die Dauer und die beobachteten

Ereignisraten der jeweiligen Experimente.

ExpNr. Dauer mittl. Stom freilaufende Raten Koinzidenzen

Elektronenarm Pionenarm

h �A kHz kHz �10

3

1 5.6 14 5.2 9.0 122

2 4.3 15 5.1 11.1 108

3 6.5 15 5.2 9.0 135

4 13.5 35 2.5 12.2 166

5 24.0 35 3.3 9.6 395

Tabelle 6.2: Strahlzeitstatistik
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6.2.1 Die Driftkammerspektren

Zur Ermittlung der korrekten Trajektorien der im Spektrometer nachgewiesenen

Teilchen ist die Funktionsf

�

ahigkeit aller f

�

ur die R

�

uckrechenalgorithmen heran-

gezogenen Driftzellen der Driftkammern Voraussetzung. So kann es einerseits

zum Ausfall einzelner Dr

�

ahte, zum anderen zum permanenten

"

Feuern\ anderer

Kan

�

ale oder zum Schwingen ganzer Vorverst

�

arkerkarten (jeweils acht Kan

�

ale)

kommen.W

�

urde diese falsche Information zur R

�

uckrechnung herangezogen, k

�

ame

es zu einer gro�en Zahl von falschen Trajektorien, die durch Schnitte auf die

Normverh

�

altnisse zum irrt

�

umlichen Verwerfen des Ereignisses f

�

uhren k

�

onnten.

Dar

�

uberhinaus ist die korrekte Bahnbestimmung f

�

ur die Optimierung der Zeit-

und Energieau


�

osung der Gesamtapparatur von gro�er Bedeutung. Durch Kon-

trolle der Driftkammer-Rohspektren k

�

onnen fehlerhaft arbeitenden Kan

�

ale jedoch

identi�ziert und f

�

ur die folgende Auswertung in einer Datenbank markiert werden.

Die R

�

uckrechenalgorithmen ziehen diese Informationen danach nicht zur Berech-

nung heran. Im allgemeinen verringert dieses Vorgehen die Nachweiswahrschein-

lichkeit der Driftkammern nicht, da zu jeder Trajektorie mehrere (im Mittel etwa

4-5) Dr

�

ahte pro Ebene ansprechen. Eine pr

�

azise Rekonstruktion ist jedoch be-

reits m

�

oglich, wenn in jeder Ebene mindestens zwei Dr

�

ahte angesprochen haben

(in Ausnahmef

�

allen kann bei verringerter Genauigkeit sogar mit nur zwei Ebenen

gemessen werden). Abbildung 6.4 (links) zeigt beispielhaft ein nicht einwandfreies

Drahtspektrum; im Bereich von Kanal 50-60 ist eine schwingende Vorverst

�

arker-

karte und im Kanal 340 ein andauernd

"

feuernder\ Einzeldraht zu sehen.

Abbildung 6.4: Drahtspektrum (links) und Driftzeitspektrum (rechts)
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Die Rekonstruktion der Trajektorien erfolgt mittels der in den Kammer-TDC

registrierten Driftzeiten der Ladungswolke unter Kenntnis der Elektronenbeweg-

lichkeit [Dist-90]. Abb. 6.4 (rechts) zeigt ein gemessenes Driftzeitspektrum (man

beachte den spiegelverkehrten Verlauf aufgrund des COMMON STOP vom Szin-

tillator), das eine f

�

ur kleine Driftzeiten typische

�

Uberh

�

ohung aufweist. Wegen

kleinerer

�

Anderungen im Aufbau der Triggerelektronik in der Anfangsphase der

Messungen mit der Drei-Spektrometer-Anlagemu�te der korrekte Driftzeit-O�set

(im rechten Teil des Spektrums) durch Anpassung einer Geraden an die steil ab-

fallende Flanke ermittelt werden. Deren Nulldurchgang geht als globaler O�set

der jeweiligen Ebene in die Koordinatenberechnung ein.

6.2.2 Die Zeitau


�

osung der Koinzidenzanordnung

Die Trennung von echten und zuf

�

alligen Koinzidenzen erfolgt prim

�

ar durch Schnit-

te auf die Koinzidenzzeit zwischen Elektronen- und Pionarm. Die im Experiment

archivierten Zeitinformationen variieren innerhalb der ger

�

ateseitig eingestellten

�

Uberlappbreiten um 105 ns (Experiment 1) bzw. 150 ns (Experiment 2 u. 3).

Diese relativ gro�en

�

Uberlappbereiche sind sowohl technisch als auch physika-

lisch bedingt und ber

�

ucksichtigen einerseits die vorgegebene und unver

�

anderliche

Lage des Monitorsignals und andererseits die gro�en unterschiedlichen Flugzeiten

insbesondere der Pionen aufgrund unterschiedlicher Impulse und Flugstrecken.

Abbildung 6.5 zeigt ein Rohspektrum der Koinzidenzzeit - im Bereich von Kanal

400 ist der Laserpik sichtbar, echte Koinzidenzen erscheinen im rechten Teil des

Spektrums.

Die Koinzidenzzeitau


�

osung l

�

a�t sich durch Korrektur der Flugzeiten der Teilchen

in beiden Spektrometern stark verbessern. Unter Zuhilfenahme der Driftkamme-

rinformationen kann mittels einer R

�

uckrechenmatrix die L

�

ange des Flugwegs und

bei Kenntnis der Teilchenart somit die Flugzeit errechnet werden. Diese wird an-

schlie�end auf die Sollbahnl

�

ange der Spektrometer normiert und kompensiert die

weg-/impulsabh

�

angige Flugzeitverbreiterung in den Rohzeitinformationen.

Die Matrixelemente der R

�

uckrechenmatrix wurden aus den Daten des

"

experimen-

tellen Raytracing\ [Korn-94] bestimmt. Mit Hilfe dieser Matrixelemente k

�

onnen

Koinzidenzzeitau


�

osungen im Bereich von etwa 1-3 ns erreicht werden. Eine wei-

tere Verbesserung der Zeitau


�

osung kann durch Anpassung der relevanten Ma-

trixelemente an den aktuellen Datensatz erreicht werden. Ausgangspunkt sind

dabei die urspr

�

unglichen Matrixelemente, die Anpassung erfolgt durch eine �

2

-

Minimierung im Rahmen der Auswerteprogramme. Dabei zeigt sich, da� auch die

detektorbedingten Korrekturtermewie unterschiedliche Segmenttriggerzeitpunkte

und die Lichtlaufzeit im Segment durch angepa�te Matrixelemente zu besseren Er-

gebnissen f

�

uhren als feste Korrekturterme f

�

ur alle Experimente. Eine individuelle



6.2. DIE DATENANALYSE 75

0

100

200

300

400

500

600

700

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

ID
Entries
Mean
RMS

       5
    2050
  1027.
  538.8

t / 50 ps

E
re

ig
ni

ss
e

Abbildung 6.5: Rohspektrum der Koinzidenzzeit (Laserpik links, echte Koinzi-

denzen rechts)

Optimierung der Koinzidenzzeitau


�

osung f

�

ur jedes Experiment in der Auswertung

ist aus diesem Grund empfehlenswert.

Abbildung Abb. 6.6 zeigt die Korrelation der Koinzidenzzeit und des Fokalebe-

nendurchtrittspunkts vor und nach der Korrektur bez

�

uglich der Flugwege und

Segmenttriggerzeitpunkte und Abb. 6.7 schlie�lich zeigt ein bez

�

uglich aller E�ek-

te optimal kompensiertes Koinzidenzzeitspektrum aus Experiment 1. Die hieraus

ermittelte Zeitau


�

osung liegt bei � = 428 ps. Der in Abb. 6.7 zu erkennende Fu�

im Zeitspektrum resultiert - wie Schnitte auf entsprechende Bereiche im Mas-

senbilanzspektrum zeigen - aus Zerfallsereignissen mit registrierten Muonen im

Detektorsystem. Aus diesem Grund werden zur Ermittlung des Wirkungsquer-

schnittes alle Ereignisse gez

�

ahlt, die innerhalb des 3� -Intervalls im linken Be-

reich des Koinzidenzzeitspektrums und in einem den Fu� einschlie�enden rechten

Bereich dieses Spektrums liegen.

6.2.3 Die Identi�kation des Pions mit Hilfe der Energiebi-

lanz (

"

missing energy\)

Neben dem Koinzidenzzeitspektrum bietet das Energie-/Massenbilanz-Spektrum

(

"

missing energy\,

"

missing mass\) eine zweite wichtige Basis zur Trennung der

gesuchten Ereignisse vom Untergrund. Beim Bilanzieren der Energie des Elek-

trons ! und der kinetischen Energien von Neutron und Pion im Endzustand T

�
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Abbildung 6.6: Korrelation von Koinzidenzzeit und Fokalebenendurchtrittspunkt

vor (oben) und nach (unten) den Flugweg- und O�setkorrekturen

bzw. T

n

E

miss

= ! � T

�

� T

n

(6.1)

ergibt sich ein Energiede�zit, das unter Ber

�

ucksichtigung der Massendi�erenz

zwischen Targetproton und R

�

ucksto�neutron dem Pion zugeordnet werden kann.

Die Akkumulation dieser Di�erenzen

�

uber einen Me�lauf f

�

uhrt somit zu einer

�

Uberh

�

ohung im Energiebilanzspektrum bei der Masse des Pions plus der Massen-

di�erenz Proton/Neutron.

Alternativ zu dieser Energiebilanz wird h

�

au�g das Massenbilanzspektrum im Hin-

blick auf die fehlende Masse des Neutrons aufgebaut. Aus programmtechnischen

Gr

�

unden wird im folgenden jedoch ausschlie�lich das Energiebilanzspektrum zur

Auswertung herangezogen.

Abbildung 6.8 (links) zeigt ein Energiebilanzspektrum ohne weitere Schnittbedin-

gungen, Abbildung 6.8 (rechts) das entsprechende Spektrum unter der Bedingung,

da� die zugeh

�

origen Ereignisse innerhalb des Koinzidenzzeitfensters liegen.
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Abbildung 6.7: Optimiertes Koinzidenzzeitspektrum (durchgezogende Linie) mit

Vergleich der unkorrigierten Daten (gestricheltes Histogramm)

Nach Anwendung aller zur Untergrundreduktion erforderlichen Schnitte (siehe den

folgenden Abschnitt), einemAbzug des noch verbleibendenUntergrundsockels und

der erforderlichen Strahlungskorrektur werden alle im Pik liegenden Ereignisse als

H(e; e

0

�

+

)-Ereignisse interpretiert. Das Energiebilanzspektrum bildet somit die

Grundlage zur Ermittlung des gesuchten Koinzidenzwirkungsquerschnitts.

6.2.4 Die Untergrundreduktion durch Bahnr

�

uckrechnung

und den Gas-Tscherenkow-Detektor

Neben der prim

�

aren Identi�kation der produzierten Pionenmittels der korrigierten

Koinzidenzzeit erlauben die Magnetspektrometer in Verbindung mit den spurbe-

stimmenden Driftkammern sowie der installierte Gas-Tscherenkow-Detektor eine
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Abbildung 6.8: Energiebilanzspektren: Rohspektrum (links) und Spektrum mit

Schnitt auf Koinzidenzzeitfenster (rechts) ohne weitergehende Un-

tergrundreduktion

weitere drastische Reduktion des Untergrundes im Energiebilanzspektrum. Insbe-

sondere mit Hilfe von Spektrometer B ist eine Ortsau


�

osung imMillimeterbereich

am Target m

�

oglich. Abbildung 6.9 zeigt die Verteilung der mit Spektrometer A

und B gemessenen und r

�

uckgerechneten y; �� und �-Koordinaten amTarget (nach

Schnitt auf Koinzidenzzeit). Es werden nur solche Trajektorien als g

�

ultig aner-

kannt, die innerhalb der durch Kollimatoren de�nierten Akzeptanz der Spektro-

meter zu liegen kommen. Dieser Bereich wurde in jeder Richtung um 10% erwei-

tert, um die durch Kleinwinkelstreuung im Target auftretenden Schw

�

anze in den

jeweiligen Spektren zu ber

�

ucksichtigen. Im �-Spektrum von Spektrometer B ist

die typische

"

Wanne\ in der Winkelverteilung aufgrund der sinusf

�

ormigen Wed-

lerauslenkung zu erkennen. Die Schnitte in der Targetkoordinate wurden durch

entsprechende Schnitte in den Fokalebenenkoordinaten kontrolliert; sie �nden in

diesen Detektorakzeptanzschnitten ihre Entsprechung.

Der Schwellen-Gas-Tscherenkow-Detektor erlaubt die Identi�kation von gestreu-

ten Elektronen (mit Richtungsselektion auf das Target) im Elektronenarm sowie

die Unterdr

�

uckung von minimal ionisierenden Teilchen (insbesondere Positronen)

im Pionenarm. Beispielsweise reduziert sich der Untergrund im Experiment 5

durch die Ber

�

ucksichtigung der Tscherenkowsignale in Elektronen- und Pionen-

arm um etwa 59%.
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Abbildung 6.9: Spektren der r

�

uckgerechneten Targetkoordinaten, Spektrometer A

links, Spektrometer B rechts, v.o.n.u.: nicht-dispersive y-Koord.,

"

out-of-plane\-Winkel �, Streuwinkel �, eingezeichnet sind die zur

Untergrundreduktion herangezogenen Schnitte
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Abbildung 6.10: Energiebilanzspektrum nach Schnitten auf Koinzidenzzeit, Tar-

getkoordinaten und Tscherenkowsignalen. Oben: Daten mit Un-

tergrund zuf

�

alliger Koinzidenzen (gestrichelt: Untergrund mit

Ereignissen au�erhalb des Koinzidenzzeitfensters), Unten: unter-

grundbereinigtes Spektrum
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Abbildung 6.10 zeigt die Wirksamkeit aller beschriebenen Schnitte (Schnitte auf

Koinzidenzzeit, Targetkoordinaten und Tscherenkowsignale) auf das Massenbi-

lanzspektrum. Der durch zuf

�

allige Koinzidenzen noch vorhandene Untergrund

kann durch Schnitte auf Zeitbereiche au�erhalb des Koinzidenzzeitfensters er-

mittelt und subtrahiert werden (gestrichelte Linie im oberen Bild). Das so unter-

grundbereinigte Spektrum schlie�lich ist in Abbildung 6.10 (unten) zu sehen.

Der Ausl

�

aufer des Energiebilanzspektrums auf der rechten Seite resultiert aus

Bremsstrahlungsverlusten des Elektrons im Target (siehe hierzu auch Ab-

schn. 6.3.7). Die FWHM-Breite des Piks im Spektrum betr

�

agt etwa 1 MeV.

6.3 Der doppelt di�erentielle Wirkungsquerschnitt

6.3.1 Die experimentelle Me�gr

�

o�e

Der di�erentielle Wirkungsquerschnitt f

�

ur die Streuung eines Teilchens in ein

in�nitesimales Phasenraumelement d�=d�

ist gegeben durch

d�

d�

=

N

diff

N

e

N

target

; (6.2)

wobei N

diff

= dN=d� die Zahl der in das in�nitesimale Phasenraumelement ge-

streuten Teilchen, N

e

die Zahl der einlaufenden Teilchen und N

target

die Zahl der

Streuzentren im Target pro Fl

�

acheneinheit angibt. Das Produkt N

e

N

target

pro

Zeit- und Fl

�

acheneinheit wird als Luminosit

�

at bezeichnet. Durch die endlichen

Akzeptanzen im Experiment wird

�

uber einen bestimmten Bereich � des Phasen-

raumes mit dem Phasenraumvolumen

R

�

d� gemittelt. Mit N

�

als der Zahl der

in das endliche Phasenraumvolumen produzierten Teilchen folgt

N

�

=

Z

�

N

diff

d� (6.3)

und somit

*

d�

d�

+

�

=

N

�

N

e

N

target

R

�

d�

: (6.4)

Das Integral im Nenner von 6.4 bezeichnet man als Phasenraumintegral; es wird

durch eine Monte-Carlo-Simulation des Reaktionsprozesses bestimmt. Das Mit-

telungssymbol hi

�

wird im folgenden unterdr

�

uckt.

Zwischen der Zahl der in den Bereich � emittierten Pionen und der Zahl der

Koinzidenzen N

det

, die im Spektrometer nachgewiesen werden, gilt folgender Zu-

sammenhang:
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N

�

= (N

det

�N

Untergrund

�N

Muon

)� �

Zerfall

� �

rad

�

1

(1� �

Totzeit

)

�

1

�

Eff

(6.5)

wobei mit N

Untergrund

die Zahl der zuf

�

alligen Koinzidenzen, mit N

Muon

die Zahl

der in Muonen zerfallenen und dennoch registrierten Pionen, mit �

Zerfall

der Kor-

rekturfaktor f

�

ur den Zerfall eines bestimmten Teils der Pionen vom Target zum

Detektor, mit �

rad

Strahlungskorrekturen im Target, mit 1=(1� �

Totzeit

) der Kor-

rekturfaktor aufgrund der Totzeit und mit �

Eff

die Nachweiswahrscheinlichkeit

der Gesamtapparatur bezeichnet werden. Die hier beschriebenen Korrekturfakto-

ren werden im einzelnen im folgenden behandelt.

Im hier beschriebenen Experiment ist das di�erentielle Phasenraumelement gege-

ben durch

d� = dE

0

d


e

d


�

: (6.6)

Dabei bezeichnet dE

0

die Energieakzeptanz des Elektronspektrometers, d


e

die

Raumwinkelakzeptanz des Elektronspektrometers und d


�

die Raumwinkelak-

zeptanz des Pionspektrometers. Die eigentliche Me�gr

�

o�e ist somit ein f

�

un�ach

di�erentieller Wirkungsquerschnitt

 

d

5

�

dE

0

d


e

d


�

!

=

N

�

N

e

N

target

�

R

�

dE

0

d


e

d


�

; (6.7)

der mit den theoretischen Voraussagen verglichen werden kann.

6.3.2 Die Luminosit

�

at

F

�

ur die Bestimmung des Wirkungsquerschnitts der hier untersuchten Reaktion

ist das Produkt aus der Zahl der einlaufenden Elektronen pro Zeiteinheit und

Zahl der Targetkerne pro Fl

�

acheneinheit (Luminosit

�

at) eine wichtige Kenngr

�

o�e.

Als Zeiteinheit kann hierbei die Dauer eines Me�laufs betrachtet werden, soda�

die Gesamtzahl der gemessenen Reaktionen dem Integral der Strahlladung ge-

gen

�

ubersteht.

Die Ladungsmessung erfolgt an der Dreispektrometeranlage mittels mehrerer in-

stallierter Sonden, die sich in ihrem optimalen Me�bereich von kleinen bis zu

gro�en Str

�

omen erg

�

anzen (siehe dazu insbesondere [Scha-94]). Die hier durch-

gef

�

uhrten Pionproduktionsexperimente erfolgten ausschlie�lich bei hohen Strahl-

str

�

omen im Bereich von 10 bis 37 �A. In diesem Bereich arbeitet die in der

Strahlf

�

uhrung installierte F

�

orster-Sonde, die letztlich das Magnetfeld des durch
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sie hindurchlaufenden Elektronenstrahls vermi�t, von allen Sonden am genaue-

sten. Alle anderen Sonden werden im allgemeinen in diesem Bereich an die

F

�

orstersonde angebunden. Kurzfristige Driften der F

�

orstersonde (sie rekalibriert

sich selbstst

�

andig beim Abschalten des Elektronenstrahles) k

�

onnen mit Hilfe des

kurzzeitstabilen Photoe�ekt-Monitors korrigiert werden. Die bei kleinen Strahl-

str

�

omen sehr pr

�

azise arbeitenden Kavit

�

aten sowie der Faraday-Cup wurden in

dieser Messung nicht zur Auswertung herangezogen.

mittlere Targedicke / cm 1:868 � 0:01(0:5%)

Dichte / (g=cm

3

) 0:138 � 0:00069(0:5%)

Massenzahl / (g/mol) 2.0

N

target

=(1=cm

2

) 7:7299 10

22

� 3:8756 10

20

(0:73%)

Tabelle 6.3: Targetmassenbelegung

Die Zahl der Targetkerne pro Fl

�

acheneinheit wird aus einer Temperatur-Dichte-

Kurve und den geometrischen Abmessungen der Targetzelle ermittelt und mit

N

target

=

�

d � � �N

A

A

(6.8)

im Mittel als konstant angenommen (

�

d = mittlere Dicke des Targets, � = Dichte,

N

A

= Avogadro-Zahl, A = Targetmassenzahl). Die Mittelung

�

uber die Targe-

dicke ist notwendig, da aufgrund der Strahlablenkung mit einem Strahlwedler

und zylinderf

�

ormiger Geometrie der Targetzelle (Durchmesser 20 mm) die e�ek-

tive Dicke verringert wird. Bei der gew

�

ahlten Auslenkung in horizontaler Richtung

von �5 mm ergibt sich unter Ber

�

ucksichtigung der sinusf

�

ormigen Wedlerampli-

tude eine mittlere Targetdicke von 18.68 mm.

Die G

�

ultigkeit der Annahme einer strahlstromunabh

�

angigen Targetmassenbe-

legung wurde durch Kontrollmessungen der freilaufenden Elektronz

�

ahlrate als

Funktion der eingestellten Stromst

�

arke kontrolliert; der lineare Zusammenhang

zwischen Strom und Z

�

ahlrate zeigt, da� es im Target nicht zu einer Bl

�

aschenbil-

dung kommt (Abbildung 6.11).

Tabelle 6.3 zeigt eine Zusammenfassung der relevanten Daten f

�

ur die Messungen.

Der aus der gezeigten Analyse der Stabilit

�

at des Targets ermittelte Fehler in der

Massenbelegung des Targets bel

�

auft sich auf 0.4 % in Bezug auf Dichteschwankun-

gen. Die Strommessung mit der F

�

orstersonde liefert nach allen Erfahrungen und

Kontrollmessungen sehr pr

�

azise Werte oberhalb von 10 �A, der Me�fehler ergibt

sich aus einer systematisch bedingten Drift des Monitors im Bereich von maxi-

mal 300 nA

�

uber l

�

angere Me�zeiten (mehrere Stunden) ohne Strahlabschaltung.

Konservativ wird deshalb dieser Fehler mit �150 nA

�

uber die Experimentdauer
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Abbildung 6.11: Abh

�

angigkeit der freilaufenden Elektronz

�

ahlrate vom eingestell-

ten Strahlstrom

abgesch

�

atzt (im Mittel erfolgte nach etwa 2-3 Stunden eine kurze Strahlabschal-

tung).

6.3.3 Zerfallskorrekturen

Der weitaus gr

�

o�te Korrekturterm in Gleichung (6.5) kompensiert den Zerfall

eines bedeutenden Teils der produzierten Pionen vom Target zum Detektor. Der

Korrekturfaktor ist eine Funktion der Wegl

�

ange s und des Pionimpulses und ist

wie folgt de�niert:

�

Zerfall

(s; p

�

) =

N

0

�

(s; p

�

)

N

det

�

(s; p�)

= exp(s=l

�

): (6.9)

l

�

bezeichnet dabei die Zerfallsl

�

ange der Pionen. Sie errechnet sich aus dem je-

weiligen Pionimpuls zu

l

�

= �

�

� c� p

�

=m

�

: (6.10)

Die Lebensdauer des Pions �

�

in seinem Ruhesystem betr

�

agt 2:608 � 10

�8

s.
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Messung mittlerer integrale Fehler integrale

Strom/�A Ladung / C Ladung / C

Ex 1 14.34 0.289908 0.0030 (1.05 %)

Ex 2 14.78 0.227105 0.0023 (1.01 %)

Ex 3 14.93 0.350495 0.0035 (1.00 %)

Ex 4 33.48 1.627860 0.0073 (0.45 %)

Ex 5 33.59 3.105575 0.0139 (0.45 %)

Messung integrale Luminosit

�

at / Fehler

cm

2

integrale Luminosit

�

at /

cm

2

Ex 1 1:3911 � 10

41

1:79 � 10

39

(1:28%)

Ex 2 1:0897 � 10

41

1:37 � 10

39

(1:25%)

Ex 3 1:6818 � 10

41

2:10 � 10

39

(1:24%)

Ex 4 7:8112 � 10

41

6:76 � 10

39

(0:86%)

Ex 5 1:4902 � 10

42

1:29 � 10

40

(0:85%)

Tabelle 6.4: Ergebnisse der Luminosit

�

atsbestimmung

In Abbildung 6.12 ist beispielhaft f

�

ur Experiment 1 gezeigt, wie aus der zwei-

dimensionen H

�

au�gkeitsverteilung von Flugwegen und jeweiligen Impulsen der

detektierten Pionen (a) und der errechneten Verteilung der Korrekturfaktoren (b)

durch

"

binweise\ Multiplikation ein korrigiertes H

�

au�gkeitsspektrum (c) erzeugt

werden kann.

Aus den so generierten zerfallskorrigierten Spektren lassen sich f

�

ur jedes Expe-

riment individuelle Korrekturfaktoren �

Zerfall

errechnen, die in Tabelle 6.5 ge-

zeigt sind. Der Fehler in der Ermittlung dieses Korrekturtermes wird mit 1 %

abgesch

�

atzt.

6.3.4 Der Muonen-Untergrund

Die Zahl der im Detektor nachgewiesenen Pionen wird gem

�

a� dem oben beschrie-

benen Verfahren bez

�

uglich ihres Zerfalls korrigiert, um die Zahl der produzierten

Pionen zu ermitteln. Da jedoch ein Teil der in Muonen zerfallenen Pionen im

Detektorsystem registriert werden und prinzipiell nicht von Pionen unterschie-
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Abbildung 6.12: Zerfallskorrektur f

�

ur Experiment 1, Achsen: nach links: Impul-

se / MeV, nach rechts: Bahnl

�

ange / m bzw. Abweichung von

Sollbahnl

�

ange / m (Bild oben links), senkrecht: Ereignisse
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Exp Pionen- Sollbahnl

�

ange / Zentralimpuls / mittlere

spektrometer m MeV/c Zerfallskorrektur

1 2.888

2 A 10.75 188.34 2.892

3 2.893

4 A 10.75 188.34 2.952

5 B 12.03 188.34 3.116

Tabelle 6.5: Zerfallskorrektur (Fehler siehe Text)

den werden k

�

onnen, ist die Kenntnis dieses Anteils f

�

ur die korrekte Auswertung

erforderlich. Hierzu wurde deshalb eine Monte-Carlo-Simulation durchgef

�

uhrt.

Die Simulation des Zerfalls der Pionen im magnetoptischen System erfolgt mit

dem im Kapitel 5 beschriebenen Bahnverfolgungsprogramm RAYTRACE, das

f

�

ur zerfallende Teilchen von M. Kuss [Kuss-95] erg

�

anzt wurde. In der vorliegen-

den Arbeit wurde die Eingabedatei der zu verfolgenden Teilchenbahnen

�

uberdies

aus einer weiteren unabh

�

angigen Monte-Carlo Simulation generiert. Somit ent-

spricht die Impuls- und Winkelverteilung der Pionen exakt den kinematischen

Verh

�

altnissen des jeweiligen Experiments.

Die Ausgabedatei der RAYTRACE-Simultation enth

�

alt Informationen

�

uber Flug-

zeit, Auftre�ort in der Fokalebene und Winkelverteilung der Pionen und Muonen.

Abbildung 6.13 zeigt exemplarisch die Verteilungen f

�

ur Orte und Winkel aus Ex-

periment 1. Dabei stellt das dunkel schra�erte Histogramm die Muonen und das

helle Histogramm die Gesamtzahl der Ereignisse im Detektor dar.

Um die Zahl der Muonen bestimmen zu k

�

onnen, m

�

ussen die Akzeptanzen des De-

tektorsystems als Schnitte auf die so generierten Rohspektren angewendet werden.

Hierdurch reduziert sich der Anteil der Muonen in den Spektren erheblich, wie es

beispielhaft in Abbildung 6.14 (Pionen in Spektrometer A) zu sehen ist. Zus

�

atz-

lich wurde in dieses Spektrum ein umnormiertes gemessenes Spektrum (Exp 1)

des Phi-Winkels in der Fokalebene eingezeichnet um die weitgehende

�

Uberein-

stimmung von Experiment und Simulation zu demonstrieren. Leider bietet das

gezeigte Spektrum des Streuwinkels � die einzige Vergleichsm

�

oglichkeit von Si-

mulation und gemessenen Daten im Hinblick auf die durch Muonen entstehenden

Ausl

�

aufer in den Verteilungen. Nur in dieser Koordinate wird die vorhandene Ak-

zeptanz der Fokalebenen nicht v

�

ollig durch pionische Ereignisse ausgeleuchtet. Da

jedoch gerade hier eine leichte Asymmetrie im Muonenspektrum erkennbar ist,

die sich nicht in den Daten widerspiegelt, wird der Fehler an dieser Korrektur mit

� 10% abgesch

�

atzt. Tabelle 6.6 listet die Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulation

f

�

ur die Messungen im Detail.
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Abbildung 6.13: Simulation des Pionenzerfalls (Pionen in Spektrometer A), hell:

alle Ereignisse, dunkel: Muonen. Verteilung der Ereignisse in di-

spersiver x- (oben, links), nicht-dispersiver y-Koordinate (oben,

rechts), dispersivem �-Winkel und Streuwinkel � in der Fokal-

ebene ohne Akzeptanzschnitte.
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Abbildung 6.14: Verteilung der Monte{Carlo{Ereignisse in nicht-dispersiverWin-

kelkoordinate � der Fokalebene nach Schnitt auf Detektorak-

zeptanz, zus

�

atzlich eingezeichnet: relativ normiertes Histogramm

der gemessenen Winkelverteilung.

Experiment Pionen- Gesamtzahl davon im innerhalb der

spektrometer gerechnete Kollimator Detektor-

Strahlen gestoppt akzeptanz

1-4 A 9998 2564 4001

5 B 9998 4838 3041

Experiment Pionen im Verh

�

altnis Muonen im Anteil der

Detektor Pionen/Gesamt Detektor Muonen an

N

det

in % N

det

in %

1-4 3409 34.1 592 14:8 � 1:5

5 2821 28.2 220 7:2� 0:7

Tabelle 6.6: Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulation des Pionenzerfalls
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Exp t

ges

deadA deadB deadAB n

A

� trig

A

n

B

� trig

B

n

AB

� trig

AB

�

Totzeit

s s s s s s s

1 20215 459 421 419 98 51 0.06 0.030

2 15368 430 372 371 85 39 0.05 0.036

3 23482 521 477 476 106 61 0.07 0.029

4 48628 712 597 596 281 57 0.08 0.022

5 86494 1434 1314 1311 145 409 0.20 0.023

Tabelle 6.7: Totzeitkorrektur

6.3.5 Totzeit- und E�zienzkorrekturen

Die Totzeiten der Koinzidenzanordnung setzen sich wie folgt zusammen:

�

Totzeit

=

t

gesamt

� t

bereit

t

gesamt

=

t

tot

t

gesamt

=

(t

deadA

+ t

deadB

� t

deadAB

)

t

gesamt

+

(n

A

� t

trigA

) + (n

B

� t

trigB

)� (n

AB

� t

trigAB

)g

t

gesamt

:

(6.11)

Hierbei ist t

gesamt

die gesamte Me�zeit und die drei Zeiten mit dem Index

"

dead\

sind die im Experiment durch die Triggerelektronik exakt gemessenen Compu-

tertotzeiten. Sie sind die weitaus dominanten Anteile, in Abschnitt 5.3.4 ist das

Me�verfahren detailliert beschrieben. Die Totzeiten in der Koinzidenzlogik k

�

onnen

aus den Ereignisszahlen n

i

und den f

�

ur ein einzelnes Ereignis auftretenden Trigge-

relektroniktotzeiten t

trigg

errechnet werden. Tabelle 6.7 enth

�

alt die entsprechen-

den Werte f

�

ur die einzelnen Experimente. Die Totzeit deadAB entspricht der

Zeitspanne, in der beide Rechner gleichzeit keine Daten aufnehmen k

�

onnen. Die

Triggerelektroniktotzeit betr

�

agt pro Ereignis 500 ns und resultiert im wesent-

lichen aus den Erfordernissen des zentralen Koinzidenzmoduls und den langen

Signallaufstrecken. Der Fehler im Totzeitkorrekturfaktor betr

�

agt 0.5 %.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit der Gesamtanordnung �

Eff

wurde in einer Reihe

von Experimenten bestimmt. Sie setzt sich aus folgenden Bestandteilen zusam-

men:

�

Eff

= �

DetA

� �

DetB

� �

Koinz

; (6.12)
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wobei sich die Detektore�zienzen aus den Einzelnachweiswahrscheinlichkeiten der

Detektorkomponenten Driftkammern, Szintillatoren und Tscherenkow-Dektektor

ergeben. Sie sind f

�

ur die Szintillatoren in dieser Arbeit (Abschn. 5.5.2) sowie

in [Era�-93] und [JaBe-94] aufgef

�

uhrt; die Koinzidenznachweiswahrscheinlichkeit

wurde ebenfalls im Rahmen dieser Arbeit ermittelt (s. Abschnitt 6.1). Tabelle 6.8

und 6.9 zeigt eine Zusammenfassung der Resultate.

VDC A Szintillator A Tscherenkow A Tscherenkow A

(Pionen)

�

(Elektr.)

1.000 0.995 1 0.9991

�0:001 �0:009

VDC B Szintillator B Tscherenkow B Tscherenkow B

(Pionen)

�

(Elektr:)

�

1.00 0.992 1 1

�0:005

Tabelle 6.8: Nachweiswahrscheinlichkeit der Detektoren (

�

: die E�zienzanalyse

f

�

ur die Tscherenkowdetektoren ist noch nicht abgeschlossen)

6.3.6 Die Phasenraumsimulation

Das Phasenraumintegral

R

dE

f

d


e

d


�

f

�

ur den Nachweis der gestreuten Elektro-

nen und der produzierten Pionen kann mit Hilfe einer Monte-Carlo-Integration

ermittelt werden. Dabei werden unter Ber

�

ucksichtigung der geometrischen und

physikalischen Verh

�

altnisse zuf

�

allig Elektronstreuereignisse erzeugt, die innerhalb

der Akzeptanz des Elektronspektrometers liegen. Anschlie�end wird zu jedem

Elektron ein Pion mit zuf

�

allig gew

�

ahlter Winkelverteilung erzeugt; der Impuls

des Pions wird aus den kinematischen Parametern errechnet. Kommt das gene-

rierte Pion innerhalb der Akzeptanz des Pionspektrometers zu liegen, so wird

Experiment Det A Det B Koinzidenz Geamtnachweis-

e�zienz wahrscheinlich-

keit �

1-4 0.994 0.992 0.996 0.978

5 0.995 0.992 0.996 0.979

Tabelle 6.9: Gesamtnachweiswahrscheinlichkeit der einzelnen Experimente
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ein Z

�

ahler inkrementiert. Das Verh

�

altnis der Zahl von gew

�

urfelten und akzeptier-

ten Ereignissen multipliziert mit dem W

�

urfelbereich entspricht schlie�lich dem

Phasenraumintegral.

Wird auf die Randbedingung des

"

de�nierten Endzustandes\ (Deltafunktion bei

Pionenmasse im Massenbilanzspektrum) verzichtet und statt dessen auch f

�

ur das

im Hadronenspektrometer nachgewiesene Teilchen der Impuls als W

�

urfelvaria-

ble freigegeben, so ergibt die Simulation eine Verteilung der Ereignisse im Mas-

senbilanzspektrum. Sie wird zur Akzeptanzkorrektur des gemessenen Spektrums

herangezogen. In Abbildung 6.15 ist die simulierte Verteilung f

�

ur Experiment 5

im Massenbilanzspektrum als graues Histogramm gezeigt. Ein aus unkorrelierten

Ereignissen (Zufallskoinzidenzen) aufgebautes und normiertes

"

missing mass\-

Spektrum deckt sich weitgehend mit den simulierten Akzeptanzen. Geringe Ab-

weichungen �nden sich im Randbereich der Akzeptanz, was f

�

ur dieses Experiment

keine Relevanz besitzt, da dort keine Ereignisse registriert wurden (siehe unten).

Die Abweichungen werden im Augenblick auf die noch nicht im Detail untersuchte

Akzeptanz f

�

ur lange Targets zur

�

uckgef

�

uhrt; entsprechende Eichexperimente wer-

den zur Zeit durchgef

�

uhrt.
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 s

r2

Abbildung 6.15: Vergleich von simulierter Akzeptanz im Massenbilanzspektrum

(graues Histogramm) und der aus Zufallskoinzidenzen ermittel-

ten Akzeptanz
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Experiment dE

nom

f

/ d


nom

f

/ d


nom

�

/

R

dE

f

d


f

d


�

/

MeV msr msr MeV sr

2

1 88 0:2445 � 10

�2

2 88 0:2395 � 10

�2

3 88

5.1 21.0

0:2522 � 10

�2

4 36 0:2257 � 10

�2

5 27 21.0 5.1 0:1527 � 10

�2

Tabelle 6.10: Phasenraumintegral f

�

ur den de�nierten Endzustand (m

miss

= m

�

)

Durch

"

binweise\ Division des gemessenen Koinzidenz-Massenbilanzspektrums

durch das entsprechende Monte-Carlo-Spektrum erh

�

alt man schlie�lich das ak-

zeptanzkorrigierte Spektrum.

Abbildung 6.16 zeigt im Vergleich der Experimente 1, 4 und 5 die Phasenraum-

simulationen. Abbildung 6.17 schlie�lich demonstriert das Verfahren der Akzep-

tanzkorrektur beispielhaft f

�

ur Experiment 4.

Tabelle 6.10 listet abschlie�end die Phasenraumintegrale f

�

ur den de�nierten End-

zustand m

miss

= m

�

auf. F

�

ur diesen Wert wird der Fehler mit 2 % angegeben, da

aufgrund des ausgedehnten Targets die exakten Winkelakzeptanzen einer detail-

lierten Untersuchung bed

�

urfen, die z. Zt. noch nicht abgeschlossen ist.

6.3.7 Die Strahlungskorrekturen

Die gemessenen Daten m

�

ussen abschlie�end bez

�

uglich eines m

�

oglichen Energie-

verlustes des einlaufenden bzw. auslaufenden Elektrons aufgrund der Abstrahlung

von Photonen sowie der Ionisation der Targetatome korrigiert werden. Diese Pro-

zesse f

�

uhren einerseits zu einem Ausl

�

aufer zum hochenergetischen Bereich des

Energiebilanzspektrums und reduzieren andererseits die Gesamtzahl der innerhalb

der Akzeptanz liegenden Ereignisse. Der Korrekturfaktor ist wie folgt de�niert:

�

rad

= �

rad

(�E

m

) =

N

0

N

exp

(�E

m

)

(6.13)

wobei N

0

die Zahl der Ereignisse bei Ausbleiben des Strahlungsprozesses und

N

exp

(�E

m

) die Zahl der im Integrationsbereich �E

m

gez

�

ahlten Ereignisse an-

gibt. Bei der durchgef

�

uhrten Korrektur wurden drei Arten von Energieverlust

ber

�

ucksichtigt:

� interne Bremsstrahlung , d.h. Emission eines Photons im Feld jenes Tar-

getkerns, an dem auch das virtuelle Austauschphoton produziert wird. Die
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�
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Abbildung 6.16: Phasenraumsimulationen der Experimente 1, 4 und 5
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Abbildung 6.17: Akzeptanzkorrektur f

�

ur Experiment 4, oben: Phasenraumsimu-

lation, Mitte: untergrundbereinigtes, pionzerfallkorrigiertes Mas-

senbilanzspektrum, unten: akzeptanzkorrigiertes Spektrum
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�
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hierbei herangezogene Korrekturfunktion geht auf Schwinger [Schw-49] und

Modi�kationen von Tsai [Tsai-61] zur

�

uck. Abbildung 6.18 zeigt die relevanten

Diagramme dieser nach Schwinger benannten Korrektur

� externe Bremsstrahlung , d.h. Emission eines Photons im Coulombfeld eines

anderen Targetkernes. Die Korrekturfunktion geht auf Rechnungen von Bethe

und Heitler [BeHe-34] und Approximationen von Mo und Tsai zur

�

uck. Dieser

Prozess ist stark targetdickenabh

�

angig, deshalb wurde in der Rechnung das

Target in 10 Scheiben geteilt und schrittweise integriert.

� Energieverlust durch Ionisation des Targets . Dieser Beitrag wird mit einer

Parametrisierung nach einer urspr

�

unglichen Ableitung von Landau [Land-44]

errechnet und ist verh

�

altnism

�

a�ig klein.

(b)

(c)

(a)

(b)

(c)

(a)

Abbildung 6.18: Beitr

�

age zur internen Bremsstrahlung (a: Vakuum Polarisation,

b: Vertexkorrekturen, c: Infrarotbeitr

�

age)

In Tabelle 6.11 �nden sich die Ergebnisse der einzelnen Beitr

�

age f

�

ur einen gew

�

ahl-

ten Integrationsbereichmit einer Integrationsgrenze�E

m

= 10MeV oberhalb des

Piks im Massenbilanzspektrum. Dieser Bereich liegt bei allen Messungen inner-

halb des

"

glatten\ Bereichs der Akzeptanz im Spektrum, soda� Randbereichspro-

bleme vernachl

�

assigbar sind. Das Ver

�

andern der Integrationsbreite �E

m

von 2 bis

15 MeV f

�

uhrte zu Variationen im Integral der korrigierten Ereignisse von bis zu 5

%. Dies scheint auf einen nicht homogen verteiltenUntergrund der Zerfallsmuonen
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Experiment Schwinger Landau ext. Bremsstr. �

rad

1-3 1.206 1.002 1.014 1.227

4 1.163 1.002 1.014 1.182

5 1.137 1.003 1.015 1.156

Tabelle 6.11: Strahlungskorrekturfaktoren

hinzudeuten. Bislang kann jedoch nur mit einem konstanten Faktor bez

�

uglich des

Muonenanteils korrigiert werden. Aus diesem Grund wurde mit dem gew

�

ahlten

Bereich ein Kompromiss zwischen gro�em Korrekturfaktor und gro�em Integra-

tionsbereich im Ausl

�

aufer gefunden. Der Integrationsbereich darf auch deshalb

nicht zu klein gew

�

ahlt werden, da o�ensichtlich bei h

�

oheren Energiede�ziten ein

gr

�

o�erer Teil der Muonen liegt, der ansonsten wegen des homogen angenommenen

Muonanteils nicht ber

�

ucksichtigt w

�

urde. Der mit der Strahlungskorrektur somit

verbundene systematische Fehler wird mit � 2 % abgesch

�

atzt.



Kapitel 7

Ergebnisse und ihre Interpretation

7.1 Der di�erentielle Wirkungsquerschnitt

Mit den in Kapitel 6 beschriebenen Korrekturfaktoren l

�

a�t sich aus den gemesse-

nen Daten der f

�

un�ach di�erentielle Wirkungsquerschnitt (2.11) sowie der zwei-

fach di�erentielle Wirkungsquerschnitt (2.12) berechnen. Dabei gilt

d

5

�

dE

f

d


e

d


�

= �

d�

d


�

(7.1)

mit � =

�

2�

2

�

f

k




�

i

Q

2

1

1 � �

und k




=

W

2

�m

2

p

2m

p

: (7.2)

Die Transformation vom Laborsystem-Raumwinkelelement d


�

in das in den theo-

retischen Rechnungen stets angegebene Schwerpunktssystem-Raumwinkelelement

d


�

�

erfolgt

�

uber die Transformationsgleichung

d


�

�

= J

�

� d


�

; mit J

�

=

1




�

k

�

k

�

�

1

1 � �

CM

(E

�

=k

�

)cos�

�

: (7.3)

Die Jacobi{Determinante J

�

ist in der Ergebnistabelle 7.1 angegeben.

Bei der Analyse der Wirkungsquerschnitte wurde im Rahmen dieser Arbeit

�

uber

die gesamte Akzeptanz der Spektrometer gemittelt. Dies entspricht einer Mitte-

lung in den f

�

ur die theoretische Interpretation relevanten Variablen W; q

2

und

dem Polarwinkel �

�

. Abbildung 7.1 zeigt in der W=q

2

Ebene den kinematisch

�

uberdeckten Bereich der Experimente 1, 4 und 5.

Die Mittelung

�

uber die Winkelkoordinate in paralleler Kinematik ist aufgrund der

apparativen Symmetrie zur �

�

= 0

�

{Achse und der sin�

�

-Abh

�

angigkeit des Wir-

kungsquerschnitts bei kleinen Winkeln unproblematisch. Dagegen setzt die Mitte-

lung

�

uber W und q

2

eine n

�

aherungsweise Linearit

�

at des Wirkungsquerschnitts im

relevanten Bereich voraus. Abbildung 7.2 zeigt anhand einer Rechnung von Han-

stein, da� diese Annahme und somit das Mittelungsverfahren bis auf kleine Kor-

rekturen gerechtfertigt ist. Diese Korrekturen werden in Abschnitt 7.2 bez

�

uglich

der separierten Anteile diskutiert und durchgef

�

uhrt.

98
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Exp N

Koinz

N

Untergrund

N

Muon

N

e

�N

t

R

dE

f

d


e

d


�

=10

41

=cm

2

=MeV sr

2

1 10414 1216 1361 1.399 2:445 � 10

�3

2 9786 1087 1287 1.096 2:395 � 10

�3

3 9930 1288 1279 1.692 2:522 � 10

�3

4 9860 1451 1245 7.855 2:257 � 10

�3

5 3928 823 224 14.985 1:527 � 10

�3

Exp �

Zerfall

�

rad

1=(1 � �

Totzeit

) 1=�

Eff

J

�

1 2.888 1.194 1.031 1.022 2.840

2 2.892 1.194 1.037 1.022 2.810

3 2.893 1.194 1.030 1.022 2.810

4 2.953 1.194 1.022 1.022 2.840

5 3.116 1.243 1.024 1.021 2.840

Exp

d

5

�

dE

f

d


e

d


�

�

stat. Fehler syst. Fehler

= pb=(MeV sr

2

) = pb=(MeV sr

2

) = pb=(MeV sr

2

)

1 29.761 �0:36 (1.2 %) �1:13 (3.8 %)

2 36.546 �0:44 (1.2 %) �1:39 (3.8 %)

3 23.394 �0:28 (1.2 %) �0:89 (3.8 %)

1 + 2 + 3 29.900 �0:21 (0.7 %) �1:11 (3.7 %)

4 5.181 �0:07 (1.3 %) �0:19 (3.7 %)

5 1.681 �0:04 (2.3 %) �0:05 (3.2 %)

Exp �

d�

d


�

�

stat. Fehler syst. Fehler

= (1=MeV ) = �b=sr = �b=sr = �b=sr

1 2:68510

�6

11.084 �0:13 (1.2 %) �0:42 (3.8 %)

2 2:68510

�6

13.611 �0:16 (1.2 %) �0:52 (3.8 %)

3 2:68510

�6

8.713 �0:10 (1.2 %) �0:33 (3.8 %)

1 + 2 + 3 2:68510

�6

11.136 �0:08 (0.7 %) �0:41 (3.7 %)

4 6:16510

�7

8.404 �0:11 (1.3 %) �0:31 (3.7 %)

5 2:81910

�7

5.963 �0:14 (2.3 %) �0:19 (3.2 %)

Tabelle 7.1: Zusammenfassung der aus den Spektren und Rechnungen von Kapitel

6 erhaltenen Ergebnisse
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Abbildung 7.1: Akzeptanzbereich der Experimente 1,4 und 5 im W=q

2

-Raum

7.2 Die Trennung von longitudinalem und transver-

salem Anteil im Wirkungsquerschnitt

Wie in Kapitel 3.1 beschrieben, kann durch Variation der Polarisation des virtu-

ellen Photons eine Trennung des di�erentiellen Wirkungsquerschnitts bez

�

uglich

seines longitudinalen und transversalen Anteils erfolgen. In paralleler Kinematik

bei festem W und q

2

gilt

d�

d


�

�

=

d�

T

d


�

�

+ �

L

�

d�

L




�

�

; (7.4)

soda� durch eine lineare Regression �

T

und �

L

bestimmt werden kann. Zur Ex-

traktion des Wirkungsquerschnitts beimWert von � = 0:834, das entspricht einem

Wert von �

L

= 6:86 wurde

�

uber die Ergebnisse der drei Messungen 1, 2 und 3

gemittelt. Abbildung 7.3 zeigt die funktionale Abh

�

angigkeit des di�erentiellen

Wirkungsquerschnitts von der longitudinalen Polarisation �

L

. Als Resultat der

Anpassung an die Daten erh

�

alt man

d�

d


�

�

= [4:160 (�0:165) (�0:308) + �

L

� 1:020 (�0:030) (�0:085)] �b=sr.
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Abbildung 7.3: Separation longitudinaler/transversaler Anteil im Wirkungsquer-

schnitt

In Abbildung 7.4 sowie in den folgenden Abbildungen sind ausschlie�lich die sta-

tistischen Fehler als Fehlerbalken eingezeichnet, da aufgrund der guten

�

Uber-

einstimmung der Geradenanpassung mit den Datenpunkten zu erkennen ist, da�

die abgesch

�

atzten systematischen Fehler wohl als zu gro� angenommen wurden.

Jedoch k

�

onnen erst weitergehende Eichmessungen, insbesondere der Akzeptanzen

beim ausgedehnten Target, der Strommessung und zu den Zerfallssimulationen die

Basis f

�

ur kleinere Fehlerangaben in den ben

�

otigten Korrekturfaktoren scha�en. In

der Abbildung ist zus

�

atzlich der Verlauf einer theoretischen Rechnung von Han-

stein und Tiator (gestrichelt) sowie eine zweite Vorhersage nach einer Rechnung

von Frank X. Lee (gepunktet) eingezeichnet. Eine eingehendere Diskussion der

beiden Modelle �ndet sich in Abschnitt 7.4.

Die Datenpunkte liegen gegen

�

uber den theoretischen Rechnungen parallel ver-

schoben, die Separation ergibt somit eine

�

Ubereinstimmung des longitudinalen

Anteils im Wirkungsquerschnitt (Steigung) mit den Rechnungen, w

�

ahrend der

transversale Anteil eine deutliche Diskrepanz von etwa 20 - 40 % aufweist.

Mit Hilfe der vorhandenen theoretischen Rechnungen, die zumindest die funk-

tionale Abh

�

angigkeit des Wirkungsquerschnitts von den kinematischen Variablen
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W und q

2

tendenziell widerspiegeln, kann die mit der punktweisen Separation

verbundene Mittelung des Wirkungsquerschnitts bez

�

uglich Nichtlinearit

�

aten im

Akzeptanzbereich korrigiert werden. Dazu wird der

�

uber den Akzeptanzbereich

binweise integrierte (theoretische) Wirkungsquerschnitt sowohl im longitudinalen

als auch im transversalen Anteil mit dem errechneten Wert f

�

ur den Zentralwert

verglichen. Die Abweichung dieser beiden Werte voneinander wird dann als Ma�

f

�

ur die auch im Experiment erforderliche Korrektur herangezogen.

W

�

ahrend die W, q

2

{Mittelung des theoretischen Wirkungsquerschnitts

�

uber den

Winkelakzeptanzbereich eine

�

Ubersch

�

atzung des beim Zentralwert errechneten

Wertes von 2.7 % im longitudinalen Anteil ergibt, kompensieren sich gegenl

�

au�-

ge E�ekte bez

�

uglich der W und q

2

{Abh

�

angigkeit im transversalen Anteil. Diese

Absch

�

atzung wird schlie�lich auf den experimentellenWirkungsquerschnitt

�

ubert-

ragen, soda� sich folgendes Resultat ergibt:

d�

T

d


�

�

= 4:160 (�0:165) (�0:308) �b=sr

d�

L

d


�

�

= 0:993 (�0:030) (�0:085) �b=sr.

Abbildung 7.4 zeigt die Ergebnisse der Separation der Wirkungsquerschnittsan-

teile im Vergleich mit den beiden Rechnungen.

7.3 Separation des LT-Interferenztermes

Durch jeweils eineMessung

"

links\ und

"

rechts\ von ~q konnte im hier durchgef

�

uhr-

ten Experiment eine Separation des LT-Interferenztermes bei einem � = 0:834

durchgef

�

uhrt werden. Wie in Kapitel 3.2 beschrieben, folgt aus

 

d�

d


�

�

!

�=180

�

;�

�

=11:83

�

�

 

d�

d


�

�

!

�=0

�

;�

�

=11:83

�

=

1

2�

q

2�

L

(1 + �)

 

d�

LT

d


�

�

!

�

�

=�11:83

�

mit den gemessenen Werten aus Tabelle 7.1:

 

d�

LT

d


�

�

!

�

�

=�11:83

�

= �0:488 � 0:016 � 0:070 �b=sr.

Andererseits liefert eine Anpassung der sin�

�

-Abh

�

angigkeit des Interferenzter-

mes d�=d


�

�

in Abbildung 7.5 unter Ber

�

ucksichtigung des kinematischen Vorfak-

tors 1=

q

2�

L

(1 + �)

 

d�

LT

d


�

�

!

= sin �

�

�

= �2:370 � 0:076 � 0:343 �b=sr
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Abbildung 7.4: Vergleich der Ergebnisse der L/T-Separation mit Rechnungen von

Hanstein (gestrichelt) bzw. Lee (gepunktete Linie). Oben: trans-

versaler, unten: longitudinaler Anteil.



7.3. SEPARATION DES LT-INTERFERENZTERMES 105

8

9

10

11

12

13

14

15

-15 -10 -5 0 5 10 15

Exp 1

Exp 2

Exp 3

Θπ= 0° (p arallele Kinematik)

/ degΘπ

Exp: σ = - 2.37 x sinΘLT

 Rech. Hanstein, Tiator: σ = - 2.25 x sinΘ
Rech. F. Lee: σ = - 2.57 x sinΘLT

LT

d
σ/

dΩ
  /

 (
µ b

/s
r)

π

W=1125 MeV, ε = 0.834 
q  = -0.117 (GeV/c) 2 2

Abbildung 7.5: Longitudinal/transversaler Interferenzterm

und daraus

 

d�

LT

d


�

�

!

�

�

=�11:83

�

= �0:486 � 0:017 � 0:070 �b=sr,

in weitgehender

�

Ubereinstimmung mit dem oben angef

�

uhrten Resultat. Ebenfalls

eingezeichnet �nden sich theoretische Voraussagen nach den o.a. Modellen von

Blomqvist und Laget sowie von F. Lee. Aufgrund der Diskrepanz der Bestimmung

des transversalen Anteils im Wirkungsquerschnitt liegt die theoretische Voraus-

sage wiederum etwa um 20 bzw. 40% unterhalb bzw. oberhalb der Messwerte,

die Steigung - sie de�niert den LT-Interferenzterm - stimmt jedoch mit den Vor-

hersagen innerhalb von 2%

�

uberein.

Der transversal-transversal interferierende Term ist aus den vorliegenden Daten

nicht extrahierbar, er betr

�

agt im hier zug

�

anglichen Winkelbereich - wie aus den

Rechnungen ersichtlich wird - nur etwa 0.2 % des gesamtenWirkungsquerschnitts.

In zuk

�

unftigen Experimenten k

�

onnte dieser Term mittels mehrerer, einen gro�en

Raumwinkelbereich abdeckender

"

Out-of-plane\-Messungen mit Spektrometer B

bestimmt werden.
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In Abbildung 7.6 ist der ermittelte Wert f

�

ur den LT-Interferenzterm (oben) im

Vergleich mit den Rechnungen zu sehen. Zus

�

atzlich �ndet sich (unten) die theo-

retische Voraussage f

�

ur den Beitrag des TT-Interferenztermes (hierbei ist die

1= sin �

2

-Abh

�

angigkeit des Wirkungsquerschnitts zu beachten).
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Abbildung 7.6: Oben:Vergleich der Ergebnisse der LT-Separation mit Rechnungen

von Hanstein und Lee; Unten: Rechnungen zum TT-Anteil

7.4 Diskussion der Ergebnisse

Wie die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, k

�

onnen sowohl der longitudinale als

auch der longitudinal-transversal interferierende Anteil im Wirkungsquerschnitt
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der H(e; e

0

�

+

)-Reaktion durch die beiden Rechnungen von Hanstein bzw. Lee

gut beschrieben werden. Lediglich im transversalen Anteil wird die St

�

arke in

der Rechnung von Hanstein um etwa 20% unter- und im Modell von F. Lee um

40%

�

ubersch

�

atzt. Im folgenden werden die beiden Ans

�

atze und ihre wesentlichen

Unterschiede diskutiert.

Beide Rechnungen basieren auf einem Modell einer e�ektiven Lagrangefunktion

von Blomqvist und Laget [BlLa-77] f

�

ur die Photopionproduktion sowie Erg

�

anzun-

gen durch Laget [Lage-88] f

�

ur die Elektropionproduktion.

Wie bereits in Kapitel 2 geschildert, bilden die Multipolkomponenten den Aus-

gangspunkt der theoretischen Entwicklung. Hieraus werden die Strukturfunktio-

nen zusammengesetzt und schlie�lich der Wirkungsquerschnitt errechnet.

Bei beiden Ans

�

atzen wird dabei von den reellen Borntermen (siehe Abbildung 1.1

a bis d) ausgegangen und der Beitrag der Deltaresonanz hinzugef

�

ugt. Anteile von

R

�

uckstreutermen (siehe beispielhaft Abbildung 7.7) werden dabei imGegensatz zu

Rechnungen basierend auf einer vollst

�

andigen Streutheorie nicht ber

�

ucksichtigt.

γ
π π

∆p n

Abbildung 7.7: Beispiel eines (hier nicht ber

�

ucksichtigten) R

�

uckstreutermes

Da diese fehlenden (komplexen) Terme jedoch Beitr

�

age zur Phase der Multipol-

komponenten der Resonanz liefern, verletzt der Ansatz a priori die Unitarit

�

at der

Streumatrix. Dies folgt aus dem Watson{Theorem [Wats-54], welches die Phasen

der Pionproduktionsmultipole A

(I)

l�

mit Isospin I direkt mit den �N{Streuphasen

verkn

�

upft:

A

(I)

l�

=

�

�

�A

(I)

l�

�

�

� e

i�

Il�

+in�

; (7.5)

wobei �

Il�

die �N{Streuphase der entsprechenden Partialwelle und n 2 Z ist.

Die Unitarisierung kann jedoch durch ein nachtr

�

agliches Anpassen einer Korrek-

turphase

A

(I)

l�

= A

(I)

l�

(Born) +A

(I)

l�

(Resonanz) � e

i�

korr

(7.6)

erreicht werden. Abbildung 7.8 verdeutlicht skizzenhaft das Vorgehen.
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φkorr

δij

Re A

Im A

A   = |A  |eiφkorr Res
korr

ij ij

A   
Born

ij

A   = |A  |eiδ
ij ij

ij

Abbildung 7.8: Korrekturverfahren der Phasenbeziehung bei Vernachl

�

assigung

der komplexen R

�

uckstreuterme

W

�

ahrend das Modell von Lee die Parametrisierung von Laget [Lage-88] benutzt,

wird bei Hanstein eine modi�zierte Anpassung f

�

ur die elektrischen (�

E

) und ma-

gnetischen (�

M

) Multipole herangezogen, was insbesondere beimE

1+

{Multipol zu

einer starken Ver

�

anderung der Korrekturphase f

�

uhrt. Die untenstehende Tabelle

zeigt die verwendeten Werte f

�

ur W = 1125 MeV:

Korrekturphasen f

�

ur W=1125 MeV

�

E

�

M

Lee 37:8

�

2:5

�

Hanstein 63:4

�

3:87

�

Aufgrund des relativ kleinen Beitrages des E

1+

{Multipols (er betr

�

agt nur etwa

10% des dominanten E

0+

{Multipols [Tiat-94] f

�

ur die von uns gew

�

ahlten kinema-

tischen Bedingungen) und der nicht sehr ausgepr

�

agten Sensitivit

�

at der Rechnung

auf die Korrekturphasen, kann die Diskrepanz zwischen den Modellen jedoch nur

zu einem Teil durch die unterschiedlichen Korrekturphasen erkl

�

art werden.

Ein st

�

arkerer E�ekt l

�

a�t sich dagegen von der unterschiedlichen Behandlung der

Formfaktoren am Photonenvertex und Pionenvertex in beiden Rechnungen ablei-

ten. Diese Formfaktoren spiegeln die elektromagnetische Struktur der Hadronen

wider. Tabelle 7.2 zeigt die unterschiedlichen Parametrisierungen der hier rele-
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vanten Nukleonformfaktoren, des Pionformfaktors, des axialen Formfaktors und

des Formfaktors der Delta{Resonanz, wobei die De�nitionen von Abschnitt 2.4

gelten und die bekannte Dipolparametrisierung mit

F =

 

1 +

Q

2

M

2

!

�2

;M

2

= 0:71 GeV

2

(7.7)

abgek

�

urzt wird.

Formfaktor Hanstein/Tiator Lee

G

p

E

F F

G

n

E

��

1 + 4�

�

n

F ���

n

F

G

p

M

�

p

F �

p

F

G

n

M

�

n

F �

n

F

F

�

F

V

1

� F

 

1 +

Q

2

0:45 GeV

2

!

�1

F

A

F

V

1

� F

 

1 +

Q

2

0:90 GeV

2

!

�2

F

�

 

1�

Q

2

6

!

F

 

1�

Q

2

6

! 

1 +

Q

2

0:72 GeV

2

!

�2

Tabelle 7.2: Parametrisierung der Formfaktoren in den Modellen von Han-

stein/Tiator und F. Lee, F

V

1

wurde in Kapitel 2 de�niert

W

�

ahrend somit imAnsatz von Hanstein und Tiator im wesentlichen gleiche Form-

faktoren f

�

ur die verschiedenen Vertices eingesetzt werden, zieht Lee individuel-

le Formfaktoren zur Berechnung der Wirkungsquerschnittsanteile heran. In der

Arbeit von Lee wird anhand verschiedener Rechnungen gezeigt, da� sich durch

die Verwendung individueller Formfaktoren im transversalen Anteil ein etwa 15%

gr

�

o�erer Wirkungsquerschnitt ergibt. Im longitudinalen Anteil dagegen verringert

dieses Vorgehen den Wirkungsquerschnitt um etwa den gleichen Anteil, jedoch

kann dieses Verhalten nicht ohne Vorbehalte auf unsere kinematischen Verh

�

altnis-

se

�

ubertragen werden, da der longitudinale Beitrag in unserem Experiment nur

etwa 1/3 des Wertes der zum Vergleich herangezogen Rechnung betr

�

agt, w

�

ahrend

der transversale Anteil etwa gleich gro� ist.

Aufgrund der guten

�

Ubereinstimmung der Rechnungen im longitudinalen Anteil

und der Tatsache, da� der Pionpolterm (hier tritt der Pionformfaktor F

�

auf)

in unserem kinematischen Bereich im wesentlichen longitudinaler Natur ist, kann

somit eine Modi�kation von F

�

nicht den wesentlichen Beitrag zu den unterschied-

lichen Voraussagen der Modelle liefern.
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Anders dagegen sieht es mit dem axialen Formfaktor aus, der den Kroll{

Rudermann{Term determiniert.Dieser Term ist an der Schwelle rein transversaler

Art und somit sensitiv f

�

ur

�

Anderungen von F

A

.

�

Ubertr

�

agt man die errechnete Ver-

gr

�

o�erung des Wirkungsquerschnitts im transversalen Anteil von etwa 15% auf

das Modell von Tiator und Hanstein, so verringert sich die Diskrepanz zwischen

dieser Beschreibung und dem Me�wert erheblich. Sie betr

�

agt danach nur noch

etwa 10 - 15%.

Die Tatsache, da� diese Modi�kationen nicht zu einer

�

Ubereinstimmung der bei-

den Modelle f

�

uhren, beruht auf zwei weiteren Unterschieden in der Ausf

�

uhrung

der Rechnungen. W

�

ahrend das Modell von Tiator und Hanstein gegen

�

uber dem

von Lee in der oben diskutierten Behandlung der Formfaktoren De�zite aufweist,

zeigt es sich in seiner voll relativistischen Berechnung der Bornterme und der

Behandlung der Pion{Nukleon{Kopplung als weiter fortgeschritten. Diese Pion{

Nukleon{Kopplung wird bei Hanstein und Tiator durch einen Formfaktor

F

�N

=

�

2

�

�

2

�

+ j

~

k

�

j

2

(7.8)

modi�ziert, der mit Hilfe einer Abschneidemasse �

�

= 600 MeV parametrisiert

wird.

Dieses Vorgehen f

�

uhrt zu einer Absenkung des Wirkungsquerschnittes und w

�

urde

somit auch bei den Rechnungen von Lee (hier ist die Pion{Nukleon{Kopplung

nicht modi�ziert) zu kleineren Werten f

�

uhren.

Ein Absenken erscheint auch deshalb als erforderlich, da der von Lee berech-

nete Wirkungsquerschnitt die Daten am Photonenpunkt ebenfalls betr

�

achtlich

�

ubersch

�

atzt. Dieser Wirkungsquerschnitt kann aus einer Anpassung an eine gro�e

Zahl teilweise sehr pr

�

aziser Photopionproduktionsme�werte ermittelt werden, die

in einer Datensammlung (SAID) zusammengefa�t sind. Er betr

�

agt f

�

ur W=1125

MeV 6:8 �b=sr ([Tiat-94]). In Tabelle 7.3 �ndet sich ein Vergleich dieser Werte

f

�

ur beide Modelle.

d�




=d
(�b=sr)

W SAID-Analyse Hanstein/Tiator Lee

1125 MeV 6.8 6.8 8.27

1175 MeV 5.5 5.5 7.29

Tabelle 7.3: Vergleich der transversalen Anteile der Modelle von Hanstein/Tiator

bzw. Lee am Photonenpunkt mit dem Wirkungsquerschnitt aus Pho-

topionproduktionsmessungen
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Ein Vergleich der beiden Modellrechnungen mit dem in der Einleitung erw

�

ahnten

Experiment von Bardin et. al. [Bard-77], das bei einer invarianten Masse von

W = 1175 MeV und drei verschiedenenWerten von q

2

durchgef

�

uhrt wurde (siehe

Abbildung 1.2), zeigt tendenziell die gleichen Resultate. Wiederum �ndet sich

eine gute Beschreibung des longitudinalen Anteils, w

�

ahrend die Rechnung von

Hanstein und Tiator den transversalen Anteil untersch

�

atzt und die von Lee diesen

Anteil

�

ubersch

�

atzt.

Zusammenfassend kann gesagt werden, da� eine Korrektur der erkennbaren und

oben diskutierten De�zite beider Rechnungen zu einer deutlichen Verbesserung

der theoretischen Beschreibung des transversalen Anteils f

�

uhren wird.

Aufgrund des momentan noch begrenzten Datensatzes kann zun

�

achst noch kei-

ne Analyse einzelner Multipolkomponenten erfolgen. Rechnungen von L. Tiator

haben gezeigt, da� f

�

ur die gew

�

ahlten Verh

�

altnisse die Beitr

�

age h

�

oherer Multi-

polanteile (l > 1) trotz Schwellenn

�

ahe noch nicht vernachl

�

assigt werden k

�

onnen.

Die Ber

�

ucksichtigung von Beitr

�

agen bis zur Ordnung l = 1 tr

�

agt nach diesen

Rechnungen nur etwa zu 60 % zum Gesamtwirkungsquerschnitt bei. Hieraus re-

sultiert die Forderung, in k

�

unftigen Messungen im Hinblick auf eine vollst

�

andige

Multipolanalyse einen gr

�

o�eren Winkelbereich in �

�

abzudecken.

Abschlie�end seien nochmals alle Ergebnisse der Analyse zusammengefa�t:

Beitrag WQ stat. Fehler syst. Fehler

�b=sr �b=sr �b=sr

transversal 4.160 �0:165 (4.0 %) �0:308 (7.4 %)

longitudinal 0.993 �0:030 (3.0 %) �0:085 (8.6 %)

LT-Interferenz (=sin�

�

�

) -2.370 �0:076 (3.2 %) �0:343 (14.5 %)



Kapitel 8

Ausblick

Die in den vorstehenden Kapiteln geschilderte Auswertung des ersten Pionpro-

duktionsexperimentes an der Dreispektrometeranlage erfolgte konventionell mit

Hilfe einer punktweisen Separation der Wirkungsquerschnittsanteile. Dabei wurde

�

uber die Akzeptanz der Spektrometer in den kinematischen Variablen W, q

2

und

�

�

gemittelt und die erforderlichen Korrekturen aus diesem Mittelungsverfahren

ber

�

ucksichtigt.

Kennzeichen dieser Analyse ist die sorgf

�

altige Wahl der verschiedenen kinemati-

schen Verh

�

altnisse in der Experimentdurchf

�

uhrung, bei denen die jeweilige Ein-

stellung im Prinzip speziell zur Analyse eines oder zweier einzelner Beitr

�

age

gew

�

ahlt wird. In der hier beschriebenen Auswertung dienten beispielsweise die

Experimente 1, 4 und 5 speziell der Trennung von longitudinalem und transver-

salem Anteil, w

�

ahrend die Experimente

"

links\ und

"

rechts\ von ~q zur Trennung

des longitudinal/transversal interferierenden Terms herangezogen wurden.

Selbstverst

�

andlich enthalten jedoch alle f

�

unf Experimente Informationen

�

uber alle

Anteile imWirkungsquerschnitt der H(e; e

0

�

+

)n-Reaktion. Sie sind durch ein ver-

allgemeinertes modellunabh

�

angiges Anpassungsverfahren zu erschlie�en [Veit-93].

Insbesondere durch die gro�en Akzeptanzen der Spektrometeranlage ist der In-

formationsgewinn durch ein solches Verfahren betr

�

achtlich, dar

�

uberhinaus werden

die a priori nicht immer bekannten Korrekturen aufgrund des Mittelungsverfah-

rens vermieden.

Der Wirkungsquerschnitt wird bei dieser Methode in einer 
exiblen Form mit

Hilfe der Strukturfunktionen (sie repr

�

asentieren die Wirkungsquerschnittsantei-

le) parametrisiert und in ein lineares Gleichungssystem

�

uberf

�

uhrt. Durch eine

�

2

-Minimierung erfolgt schlie�lich die Bestimmung des optimal die Messung re-

produzierenden Satzes von Strukturfunktionen.

Zum Zeitpunkt der Fertigstellung dieser Arbeit wird mit der konkreten Anpas-

sung dieses Programmes an die Problematik der Pionproduktionsexperimente be-

gonnen, soda� im Laufe des n

�

achsten Jahres mit der Einsatzm

�

oglichkeit dieses


exiblen Ansatzes zu rechnen ist.

Wie bereits mehrfach betont, steht der in dieser Arbeit analysierte Datensatz

bei einer invarianten Masse W = 1125 MeV und einem Viererimpuls

�

ubertrag

q

2

= �3 fm

�2

in engem Zusammenhang mit einem zweiten Satz von Daten bei

q

2

= �5 fm

�2

, deren Auswertung bereits begonnen wurde sowie einer dritten

112
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Messung bei q

2

= �1 fm

�2

, die f

�

ur die kommende Strahlzeitperiode geplant ist.

Damit wird eine Datenbasis gescha�en sein, die eine Bestimmung des axialen

Nukleonformfaktors aufgrund seiner q

2

-Abh

�

angigkeit erlauben wird. Dabei wird

von einer Dipolform

G

A

(q

2

) = 1=(1 � q

2

=M

2

A

)

2

mit der sogenannten

"

axialen Masse\ M

A

ausgegangen, die als freier Parameter

an den Wirkungsquerschnittsverlauf angepa�t wird.

Das Interesse am axialen Formfaktor wird aus einer Diskrepanz zwischen denWer-

ten der axialen Masse motiviert, wie sie aus Neutriono-Streuexperimenten(M

A

�

1:06 GeV ) und Pionproduktionsexperimenten (M

A

� 1:12 GeV ) bestimmt wer-

den kann. Die Genauigkeit der existierenden Pionproduktionsdaten ist jedoch

nicht hoch genug, um mit Hilfe dieser Experimente theoretische Modelle (insbe-

sondere wiederum aus dem Bereich der Chiralen St

�

orungstheorie) beurteilen zu

k

�

onnen.

Experimenteller Ansatzpunkt zur Untersuchung dieser Fragestellung ist die Tat-

sache, da� der Wirkungsquerschnitt insbesondere an der Pionschwelle vom soge-

nannten

"

seagull\ oder

"

Kontaktterm\ (Abbildung 1.1(c)) dominiert wird, der in

der pseudo-vektoriellen Kopplung als Term zur Erhaltung der Eichinvarianz auf-

tritt. Dabei tritt im Bereich der Schwelle bei der Multipolzerlegung eine Dominanz

des E

0+

-Multipols zu Tage, der seinerseits wiederum nebem dem magnetischen

Isovektorformfaktor G

V

M

den axialen Formfaktor G

A

enth

�

alt.

Ganz allgemein kann gesagt werden, da� Produktionsexperimente neutraler und

geladener Pionen im Bereich der Pionschwelle von gro�em Interesse in der Kern-

und Teilchenphysik sind. Aufgrund der kurzen Zerfallsl

�

ange langsamer geladener

Pionen mu� hierbei an m

�

oglichst kurze Flugwege vomTarget zumDetektorsystem

gedacht werden. Spektrometer C mit seiner k

�

urzeren Sollbahn von etwa 8.50

m L

�

ange kann dabei durchaus als geeignetes Spektrometer in Betracht gezogen

werden. Unter Inkaufnahme eines Zerfallskorrekturfaktors �

Zerfall

= 10:0 - dies

w

�

urde eine hohe Zuverl

�

assigkeit der Monte-Carlo-Simulationen bedingen - k

�

onnte

man mit diesem Spektrometer invariante Massen von W = 1090 MeV , somit nur

etwa 20 MeV oberhalb der Pionschwelle erreichen.

Aufgrund des extremen Zerfallsverh

�

altnisses von 10/1 sind hierf

�

ur jedoch Studien

bez

�

uglich der oben erw

�

ahnten und in Kapitel 6 beschriebenen Zerfallssimulati-

on und Muonenkontamination erforderlich. Dabei ist es denkbar, da� mit Hilfe

eines Dreifachkoinzidenzexperimentes vom Typ D(e; e

0

p�

�

) die Nachweiswahr-

scheinlichkeit f

�

ur Pionen direkt gemessen wird. Von diesen Ergebnissen wird es

abh

�

angen, ob sich die installierten Spektrometer bis in diese Bereiche hinein zum

Nachweis der Pionen eignen.

Alternativ hierzu besteht die M

�

oglichkeit, ein spezielles Pionspektrometer mit

kurzen Flugwegen zwischen Target und Detektoren als Erweiterung der Spek-
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trometeranlage zu installieren. Im Institut f

�

ur Kernphysik wurde bereits im

Rahmen der Experimente an MAMI A (Projekt E10) ein solches

"

Short-Orbit-

Spektrometer\ mit einer Zentralbahnl

�

ange von nur 1.30 m in Pionproduktions-

experimenten eingesetzt ([Schm-85]), das sich prinzipiell f

�

ur den Einsatz in Ver-

bindung mit den gro�en Magnetspektrometern eignen w

�

urde. In Verbindung mit

bereits zum Einsatz gekommenen d

�

unnen Detektoren ([Rich-89]) st

�

unde dann eine

Anlage zur Verf

�

ugung, die Produktionsexperimente geladener Pionen am Nukleon

bis in den Bereich von etwa 10 MeV oberhalb der Pionschwelle erlauben w

�

urde.
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Zusammenfassung

Apparative Zielsetzung dieser Arbeit war die Konzeption, der Aufbau und die In-

betriebnahme der Szintillationstriggerdetektoren, der gesamten zugeh

�

origen Ko-

inzidenzelektronik sowie die ger

�

ateseitige Synchronisation der voneinander un-

abh

�

angig arbeitenden Spektrometer (

"

Eventbuilding\) der Dreispektrometeran-

lage der Kollaboration A1.

Dazu wurde das Detektorsystem zun

�

achst mit Hilfe von GEANT-Simulationen

hinsichtlich seiner physikalischen Aufgabenstellung optimiert und anschlie�end

im Hinblick auf die speziellen, beengten geometrischen Verh

�

altnissen in den Ab-

schirmh

�

ausern dimensioniert.

Die 3 bzw. 10 mm dicken und 14-, bzw. 15-fach segmentierten Szintillationsebe-

nen werden an den Schmalseiten der Segmente beidseitig mit schnellen Photo-

vervielfacherr

�

ohren ausgelesen und ihre Signale einer 
exibel programmierbaren

Koinzidenzelektronik zugef

�

uhrt. Die aus den verschiedenen Experimentarmen zu-

sammenlaufenden Informationen werden mit einem sogenannten

"

Eventbuilder\-

Modul derart gekennzeichnet, da� eine asynchrone Verarbeitung der Datenstr

�

ome

durch die Akquisitionsprogramme erfolgen kann.

Im Anschlu� an die Inbetriebnahme und Eichung der Z

�

ahler sowie des ge-

samten Koinzidenzsystems in einer Reihe von Testexperimenten erfolgte die

Durchf

�

uhrung und Auswertung eines Experimentes zur Produktion geladener Pio-

nen am Proton H(e; e

0

�

+

)n in der N

�

ahe der Pionschwelle (W=1125 MeV).

Mit der hier pr

�

asentierten Analyse konnte gezeigt werden, da� sich die von der

Kollaboration A1 installierte Dreispektrometeranlage zum Nachweis von Pionen

aus Produktionsexperimenten nahe der Schwelle eignet und da� pr

�

azise Wirkungs-

querschnitte in vergleichsweise kurzer Me�zeit ermittelt werden k

�

onnen.

Unter Ber

�

ucksichtigung der f

�

ur die zerfallenden Pionen spezi�schen Problema-

tik der Zerfallskorrektur und Muonenkontamination wurden die bei einem Vie-

rerimpuls

�

ubertrag q

2

= �3 fm

2

gemessenen Daten analysiert und eine Tren-

nung des longitudinalen, transversalen und longitudinal/transversal interferie-

renden Anteils im Wirkungsquerschnitt vorgenommen. Der Vergleich mit Rech-

nungen, die auf e�ektiven Lagrangefunktionen unter Ber

�

ucksichtigung der Delta-

Resonanz beruhen, zeigt eine gute

�

Ubereinstimmung im longitudinalen und longi-

tudinal/transversal interferierenden Anteil. Im transversalen Anteil ist eine deut-

liche Diskrepanz zwischen den einzelnen Modellen und dem Experiment zu erken-

115
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nen, wobei die Modelle die Daten zum einen

�

uber-, zum anderen untersch

�

atzen.

Die ermittelten Me�fehler sind dabei fast eine Gr

�

o�enordnung kleiner als die Dis-

krepanz zwischen den Modellen.
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