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Zusammenfassung

Die Messung der Elektroproduktion geladener Pionen in der Néhe der Produk-
tionsschwelle ermoglicht die Bestimmung des axialen Formfaktors des Nukleons
GA(Q?) und aus seinem Verlauf die Extraktion der axialen Masse M,. Diese
Grofe kann im Rahmen der chiralen Storungstheorie vorhergesagt werden, so dafl
ihre experimentelle Bestimmung eine Uberpriifung der theoretischen Beschrei-
bung des Nukleons erlaubt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die bereits am Institut fiir Kernphysik der
Universitat Mainz in der Al-Kollaboration durchgefiihrten Messungen der Reak-
tion H(e,e'nt)n bei einer Schwerpunktsenergie von W = 1125 MeV und einem
Viererimpulsiibertrag Q2 von 0.117,0.195 und 0.273 (GeV /c)? durch eine weitere
Messung bei Q* = 0.058 (GeV/c)? ergéinzt. In einer zweiten Mefiperiode wurden
zusitzlich die Messungen fiir die Q*-Werte von 0.117 und 0.195 (GeV /c)? wieder-
holt. Fiir alle ?-Werte wurden Daten bei mindestens drei verschiedenen Werten
der Polarisation des virtuellen Photons genommen, so daf fiir alle Messungen ei-
ne Rosenbluthseparation durchgefiihrt werden konnte, um den transversalen und
den longitudinalen Anteil des Wirkungsquerschnitts zu bestimmen. Das Ergebnis
fiir Q% = 0.195 (GeV/c)? stimmt im Rahmen der Fehler mit dem alten Ergebnis
iiberein, fiir Q? = 0.117 (GeV /c)? ergibt sich eine deutliche Abweichung des lon-
gitudinalen Anteils. Das Ergebnis fiir Q? = 0.058 (GeV/c)? liegt unter der aus
den alten Messungen gewonnenen Vorhersage.

Der induzierte pseudoskalare Formfaktor des Nukleons Gp(Q?) kann ebenfalls in
der Pionelektroproduktion bestimmt werden, wenn die Messung bei einer Schwer-
punktsenergie nur wenige MeV iiber der Produktionsschwelle stattfindet. Eine
solche Messung erfordert den Nachweis von Pionen mit kinetischen Energien un-
ter 35 MeV, fiir den die in der A1-Kollaboration vorhandenen Spektrometer nicht
geeignet sind. Im apparativen Teil der Arbeit wurde daher ein Szintillatorhodo-
skop fiir ein dediziertes Pionspektrometer mit kurzer Weglinge gebaut und ge-
testet. Auflerdem wurden fiir dieses sogenannte Short-Orbit-Spektrometer drei
Kollimatoren entworfen und eingebaut.
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Kapitel 1

Einleitung

If you take the long view, the universe is
just something small and round, like those
water-filled balls which produce a miniature
snowstorm when you shake them.
Although, unless the ineffable plan is a lot
more ineffable than it’s given credit for, it
does not have a giant plastic snowman at
the bottom.

Terry Pratchett, Neil Gaiman
Good Omens

Im Jahr 1935 postulierte Yukawa die Existenz eines Austauschteilchens der star-
ken Wechselwirkung in Analogie zum Photon als Austauschteilchen der elektro-
magnetischen Wechselwirkung. Um die kurze Reichweite der starken Wechselwir-
kung, die die GroBenordnung von 1 fm hat, zu erkliren, sagte er fiir dieses Aus-
tauschteilchen eine Masse von 150 MeV /c? voraus. Der erste experimentelle Nach-
weis eines Teilchens mit diesen Eigenschaften erfolgte 1947 durch Powell et al.
Dieses sogenannte Pion existiert in drei Ladungszustinden 7+, 7= und 7% mit
den Massen 139.57 MeV /¢? fiir die geladenen und 134.98 MeV /¢? fiir das neutrale
Pion [1]. Wie man heute weif}; sind die Pionen nicht elementar, sondern gehoren
zu den aus einem Quark-Antiquark-Paar aufgebauten Mesonen. Mit ihrer Hilfe
kann der langreichweitige Teil des Nukleon-Nukleon-Potentials gut beschrieben
werden. Experimente zur Pionproduktion sind daher eine gute Mdoglichkeit zur
Untersuchung der Kernkrafte und der ihnen zugrunde liegenden starken Wechsel-
wirkung. In den 1960er und 1970er Jahren wurden dementsprechend zahlreiche
Experimente auf diesem Gebiet durchgefiihrt. Die apparativen Beschrankungen
dieser Zeit, insbesondere das niedrige Tastverhéltnis der Beschleuniger, sowie
die relativ niedrigen Wirkungsquerschnitte der gemessenen Reaktionen fiihrten
zu Messungen, die mit grofler statistischer Unsicherheit behaftet waren, so dafl
Bemiihungen auf diesem Gebiet allméhlich eingestellt wurden.

Mit dem Aufkommen von Dauerstrich-Elektronenbeschleunigern und der Kon-
struktion hochauflosender Magnetspektrometer, wie sie in Mainz mit dem Main-
zer Mikrotron MAMI und der Dreispektrometeranlage bestehen, erwachte das
Interesse an Koinzidenzexperimenten zur Elektroproduktion von Pionen erneut.
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Angetrieben wurden die neuen Mefiprogramme durch Entwicklungen auf dem
Gebiet der theoretischen Physik, insbesondere von Fortschritten in der chiralen
Storungstheorie (Entwicklung der sogenannten Heavy Baryon Chiral Perturbati-
on Theory), die sich als effektive Feldtheorie des Standardmodells unterhalb der
Skala chiraler Symmetriebrechung etabliert hat.

Bei idealer chiraler Symmetrie wechselwirken rechts- und linkshéndige Teilchen
nicht miteinander. Wire sie erfiillt, miifite es zu jedem Hadron ein dazugehori-
ges Spiegelteilchen mit gleicher Masse und umgekehrter Paritdt geben. Das ist
ein klarer Widerspruch zu dem beobachteten Teilchenspektrum. Es ergibt sich
also, dafl rechts- und linkshéndige Zustinde im Grundzustand miteinander mi-
schen, was als implizite Brechung der chiralen Symmetrie verstanden wird. Daraus
folgt, dafl das Spektrum masseloser Zwei-Flavour-QCD drei masselose sogenann-
te Goldstone-Bosonen enthélt, die als die drei Pionen identifiziert werden. Eine
zusétzliche, explizite Brechung ergibt sich, wenn man den Grenzfall masseloser
Quarks u und d und somit auch masseloser Pionen verlafit. Symmetriebrechungen
dieser Art konnen durch Storungsrechnung behandelt werden. Damit erlaubt die
chirale Storungstheorie die Berechnung verschiedener Eigenschaften von Hadro-
nen, die experimentell iiberpriift werden koénnen.

Zu diesen Eigenschaften zédhlen beispielsweise die verschiedenen Formfaktoren,
die die einzelnen Hadronen beschreiben. Messungen der Elektroproduktion gela-
dener Pionen erméglichen die Bestimmung des axialen Formfaktors des Nukleons
G 4(Q?) und aus dessen Abhiingigkeit vom Viererimpulsiibertrag Q* die Bestim-
mung der axialen Masse M 4.

Letztere ist besonders deswegen interessant, weil ihre Bestimmung auf zwei We-
gen erfolgen kann. Abgesehen von der Methode der Elektropionproduktion liefert
auch die (quasi-)elastische (Anti-)Neutrinostreuung einen Wert fiir M4, der sich
jedoch von dem Wert aus der Pionproduktion unterscheidet. Allerdings iiberlap-
pen beide Werte im Rahmen ihrer Fehler. Der Unterschied kann in der chira-
len Storungstheorie erkléirt werden, wenn man annimmt, dafl in der Auswertung
der Elektroproduktionsdaten Korrekturen durch zusétzliche Pionschleifenterme
schon bei niedrigen Energien beriicksichtigt werden miissen, was bisher nicht ge-
schehen ist. Eine neue, prizise Bestimmung von G 4 wiirde es also ermoglichen,
festzustellen, ob die Diskrepanz tatséchlich vorhanden ist (oder nur ein Artefakt
ungenauer Messungen war), und, wenn ja, ihre Grofle mit den Vorhersagen der
Theorie zu vergleichen.

Wird ein Experiment in der Néhe der Pionproduktionsschwelle (d.h. bei einer
Schwerpunktenergie von wenigen MeV mehr als 1079 MeV) und bei kleinen Im-
pulsiibertrdgen durchgefiihrt, kann man zusétzlich Erkenntnisse iiber den indu-
zierten pseudoskalaren Formfaktor Gp des Nukleons gewinnen, der im longitudi-
nalen Anteil des Wirkungsquerschnitts enthalten ist, allerdings nicht als einziger
Beitrag. Bei kleinen Impulsiibertrigen trdgt hauptséchlich der t-Kanal zu dem
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Abb. 1.1: Zusammenstellung der Weltdaten fiir die axiale Masse, links
aus Neutrinostreuung, rechts aus Elektropionproduktion (aus [2]).

longitudinalen Anteil des Wirkungsquerschnitts bei, in dem das virtuelle Photon
an das Pion koppelt und nicht an das Nukleon. Dieser Kanal ist mit Gp ver-
kniipft. Wegen dieses als Pion-Pol-Dominanz bekannten Effekts kann die fithren-
de Abhéngigkeit getestet werden. Ein solches Experiment erfordert den Nachweis
extrem langsamer Pionen mit kinetischen Energien unter 35 MeV. Daher wurde in
Mainz ein dediziertes Pionspektrometer entwickelt, das sogenannte Short-Orbit-
Spektrometer, das sich durch eine kurze Wegldnge und einen auf den Nachweis
niederenergetischer Teilchen optimierten Detektor auszeichnet. Feldmessungen
des Magneten, Entwurf und Einbau von Kollimatoren sowie Aufbau und Test
eines Szintillatorhodoskops fiir dieses Spektrometer war Teil dieser Doktorarbeit.
Kapitel 2 beschéftigt sich daher auch mit theoretischen Aspekten der Extraktion
von Gp aus einem Elektropionproduktionsexperiment, Kapitel 3 beschreibt das
Short-Orbit-Spektrometer und insbesondere das Szintillatorhodoskop.

Am Mainzer Institut fiir Kernphysik wurden bereits mehrere Experimente zur
Produktion positiv geladener Pionen durchgefiihrt. Diese Experimente fanden
bei einer Schwerpunktsenergie von 1125 MeV statt, also 46 MeV iiber der Pion-
produktionsschwelle. Damit war die Energie zu hoch, um Gp zu extrahieren.
Es wurden jeweils drei Messungen bei Impulsiibertrigen von Q% = 0.117,0.195
und 0.273 GeV?/c? durchgefithrt. Die Analyse der Experimente beinhaltete
die Separation der longitudinalen und transversalen Anteile der Wirkungsquer-
schnitte sowie fiir die Messung bei Q* = 0.117 GeV?/c? eine Separation des
LT-Interferenzterms, aulerdem die Bestimmung von G4 aus der Q?-Abhingig-
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keit des transversalen Anteils des Wirkungsquerschnitts. Mittels einer effektiven
Lagrange-Dichte wurde aus G4 die axiale Masse bestimmt. Diese Bestimmung
héngt von der Grofe des transversalen Wirkungsquerschnitts am Photonenpunkt,
also bei Q* = 0, ab. Dieser Wert stammt aus der Extrapolation von (spérlichen)
Daten der Niederenergie-Photoproduktion und ist recht ungenau (siehe [3] fiir
eine genauere Beschreibung).

Daher wurde im Rahmen dieser Doktorarbeit eine weiteres Experiment, nun bei
einem Wert von @Q? = 0.058 GeV?/c?, durchgefiihrt, um so den Verlauf des
Wirkungsquerschnitts bei kleinen Impulsiibertragen besser festzulegen und die
Bestimmung von My zu préazisieren. Dieses Experiment wird in Kapitel 4 be-
schrieben, die Analyse der gewonnenen Daten in Kapitel 5. Die Ergebnisse der
Messungen sowie die aufgetretenen Fehler und Probleme werden in Kapitel 6 dis-
kutiert, wo auch ein Ausblick auf die Zukunft der Pionproduktionsexperimente
an der Drei-Spektrometer-Anlage in Mainz gegeben wird.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

- ,What're quantum mechanics?“
- ,,I don’t know. People who repair
quantums, I suppose.®

Terry Pratchett
Eric

2.1 Kinematik

In der theoretischen Beschreibung der Pionproduktion geht man von der so-
genannten Plain Wave Born Approximation (PWBA) aus, die besagt, dafl das
Elektron als ebene Welle dargestellt werden kann und dafl nur ein Photon ausge-
tauscht wird. Dies Naherung ist gerechtfertigt, da es sich bei der Kopplungskon-
stanten der elektromagnetischen Wechselwirkung um die Feinstrukturkonstante
a = e%/(4meghc) ~ 1/137 handelt, die sehr viel kleiner als eins ist. Eine weitere
Konsequenz daraus ist, daf§ die Annahme des Austauschs von nur einem virtu-
ellen Photon zwischen Elektron und Targetnukleon eine Genauigkeit von etwa
einem Prozent hat. Abbildung 2.1 zeigt die Pionproduktion, wie sie unter An-
nahme der Ein-Photon-Austausch-Néherung aussieht, sowie die Definition der
kinematischen Variablen, wie sie weiter unten erklart werden.

ke = (gr, ki) k= (Cor, Kr) P = (E, Pr)

ki= (&, ki) P=(E, P)

Abb. 2.1: Kinematische Variablen der Elektropionproduktion

Als Folge dieser Naherung kann die Betrachtung der Reaktion in die Betrach-
tung der beiden Vertices aufgeteilt werden, wobei der Elektronenvertex nur die

5
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wohlbekannte elektromagnetische Wechselwirkung und der Hadronenvertex den
unbekannten und daher physikalisch interessanten Anteil der Reaktion trégt.

In einem Experiment, das die Reaktion p(e, ¢’ 7 )n nachweist, hat das einlaufende
Elektron einen wohldefinierten Viererimpuls k; = (€;,k;). Der Viererimpuls des ge-
streuten Elektrons ky = (es,ks) wird gemessen, ebenso der Viererimpuls des pro-
duzierten Pions k, = (wy,k,). Der Viererimpuls des Targetprotons P, = (E;,P;)
ist bekannt, da sich das Target in Ruhe befindet: E; = m,c?, p; = 0. Der Vie-
rerimpuls des auslaufenden Neutrons Py = (E;,Py) wird nicht gemessen, ergibt
sich aber aus Energie- und Impulserhaltung.

Der Viererimpulsiibertrag wird bestimmt durch die Viererimpulse von ein- und
auslaufendem Elektron: ¢ = (w, q) = k;—k. Da in der Elektronenstreuung ¢? < 0
gilt, definiert man den positiven Skalar Q? = —¢?. Die Mandelstam-Variablen der
Reaktion v*p — 7 n sind:

s=W*=(Pi+q)? t=(q— k)", u= (P —kx)’ (2.1)

Dabei ist W die Schwerpunktsenergie des Pion-Nukleon-Systems mit den Massen
m, und M.

Abbildung 2.2 zeigt das verwendete rdumliche Koordinatensystem. Die Streu-
ebene wird durch das ein- und auslaufende Elektron aufgespannt, die Reaktions-
ebene durch das Pion und den Impulsiibertrag, die zwischen sich den Winkel ©,
einschlieBen. Die Reaktionsebene ist um den Winkel @, gegen die Streuebene ge-
dreht. Da das ausgetauschte Photon virtuell ist, kann es sowohl longitudinal als

Sevveberze

Reaktionsebene

Abb. 2.2: Definition der raumlichen kinematischen Variablen

auch transversal polarisiert sein. Der Grad transversaler Polarisation wird durch

den Polarisationsparameter e beschrieben, der sich im wesentlichen durch den
Streuwinkel ©, einstellen 148t:

2¢° 5, 0.,

e=(1+ —=tan"—)~ 2.2

(1+ G tan ) (22)

¢ variiert zwischen 1 bei Vorwirts- und 0 bei Riickwértsstreuung. Alternativ

kann auch der Grad an longitudinaler Polarisation angegeben werden, der wie
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folgt definiert werden kann:

2.2 Der Wirkungsquerschnitt

Fiir eine exklusive Messung kann laut [4] der differentielle Wirkungsquerschnitt
in der Ein-Photon-Austausch-Néherung unter Verwendung der in Abbildung 2.1
definierten Groflen folgendermaflen geschrieben werden, wobei der Phasenraum
im Laborsystem berechnet wird:

€ Me My M Eky 1 ke my d* Py
\ki| & E; €7 (2m)3 2w, (2m)3 Ef (2m)3
X [(Pr, kel J* [ Pi)a* (gl gl ki) | (2.4)

do = 2m) 0P, + q — kr — Py)

Dabei geht man von einem rein elektromagnetischen Prozefl aus, der durch die
Stréme des Elektrons j, und des hadronischen Systems .J, beschrieben wird.

Das Quadrat der Ubergangsmatrixelemente der Strome aus 2.4 liaBt sich als Pro-
dukt zweier Lorentztensoren der zweiten Stufe, ndmlich des leptonischen Tensors
N und des hadronischen Tensors W, schreiben:

(P kel JH1 Py g (gl gl ki) | = Wam™. (2.5)

2.2.1 Elektronenvertex und Hadronenvertex

Wie bereits angedeutet, kann der leptonische Tensor, der den Elektronenvertex
beschreibt, berechnet werden:

Nw = Z(a(kfv Sf)eryuu(kiv Si))(ﬂ(kfv Sf)e%/u(kiv 32’))*

62

= 55 KKy + 300 — 3040 + 1hewapd” K7) (2.6)

e

Dabei ist m,. die Masse des Elektrones, K = %(l{:l + kf), h =0 - k; = +1 die
Helizitat des einlaufenden Elektrons, g,, der metrische Tensor und €, der total
antisymmetrische Tensor (€p123 = 1).

Der hadronische Tensor ist definiert als

m

W = () (=N NY N LI (2.7)
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|xi,r) sind dabei die Paulispinoren des Nukleons im Anfangs- bzw Endzustand.
J* = (p,J) ist der Stromoperator fiir den Ubergangsstrom zwischen dem hadro-
nischen Anfangs- und Endzustand. Er lafit sich nach [5] mit Hilfe der CGLN-
Amplituden Fj,..., Fg und den Abkiirzungen & = o — (o - §)g und k. =
k. — (kx - 4)q schreiben als:

4 N -

J = ZTWW (Z&F1+<O' 'kﬂ-)(O' X (j)FQ"‘Zkﬂ-(U . Q>F3
Vikn(o - k) Fy + id(o - §)F5 + iG(o - kﬂ)Fﬁ) (2.8)
AW /. - . . -J

= 3 (1(0’ cky)Fr+i(o - q)F8> = qT

Die hier verwendeten CGLN-Amplituden sind beispielsweise in [6] im Detail an-
gegeben. Die Strukturfunktionen F}, F5, F3 und Fj beschreiben den transversalen
Strom, wiahrend die longitudinale Komponente durch F5 und Fg beschrieben wird.
Da aufgrund der Eichinvarianz die Ladung durch den longitudinalen Strom er-
setzt werden kann und umgekehrt [7], kann der Koinzidenzwirkungsquerschnitt
durch die sechs Strukturfunktionen, die den Ubergangsstrom beschreiben, ausge-
driickt werden, denn es gilt [6]:

lq|F5 = wF3, |q|Fs = wFr.

2.2.2 Antwortfunktionen

Zur weiteren Berechnung mufl der Wirkungsquerschnitt aus Gleichung 2.4 noch
iitber die unbeobachteten Spinfreiheitsgrade im Anfangszustand gemittelt und
im Endzustand summiert werden. In [8] wird explizit durchgerechnet, wie sich
dadurch der dreifach-differentielle Wirkungsquerschnitt ergibt:

do do,
=T 2.9
dedEfde dQ7r ( )
Dabei ist L1
a €f Ky
= —"_L 2.1
212 €, (Q* 1 — € (2.10)

der Flufl der virtuellen Photonen, wobei die sogenannte ,, Photonéquivalentener-
gie“ k, = (W?—m3)/2m; als die Laborenergie, die ein reelles Photon braucht, um
ein hadronisches System bis zur Schwerpunktsenergie W anzuregen, eingefiihrt
wurde. Der Virtuelle-Photonen-Flufl wird ausschliellich durch Gréfen im Labor-
system festgelegt.

Der Wirkungsquerschnitt fiir virtuelle Photonen, do, /d(2,, 148t sich im Schwer-
punktsystem durch Einsetzen des Stroms aus Gleichung 2.8 in den hadronischen
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Tensor aus Gleichung 2.7 folgendermafien schreiben:

do, k| (Wew + W, W — W
dQ, - k$M< 2 E e — \/m ReW,, + Efyy

+ h/2en(1 — ) ImW,. + hV/I — & Imey), (2.11)

wobei kESM = (m;/W)k, die Photoniquivalentenergie im hadronischen CM-
System ist.

Wihlt man die z-Achse des Koordinatensystems in Richtung des Impulsiiber-
trags, legt ein Vergleich der in den einzelnen Termen auftretenden Komponenten
des hadronischen Tensors mit den transversalen und longitudinalen Komponen-
ten des Nukleonenstroms nahe, unter Abspaltung der Abhéngigkeit vom Winkel
zwischen Streu- und Reaktionsebene @, die folgenden sogenannten Antwortfunk-
tionen zu definieren:

Rt = %(Wm + Wyy) Ry, = W,
cos® . Rr;, = —RelW,, sin®,; Rpyy = ImWW,, (2.12)
COS QCI)FRTT = %(wa - Wyy) RTT’ = Imey

Die Antwortfunktionen héngen ebenso wie die CGLN-Amplituden von drei un-
abhiingigen Variablen ab, beispielsweise (Q?, wy, ©,).

Damit erhédlt man folgenden Ausdruck:

do, ||

. = po (RT + e, Ry, + /26, (1 + €)Ryp, cos @, + eRpr cos 20,
7r ¥

+ hv/2€r, (1 — €) Ry sin @, + hv'1 — ezRTT/) (2.13)

Der Wirkungsquerschnitt fiir virtuelle Photonen 148t sich somit in mehrere Antei-
le zerlegen. Diese Anteile kann man als Wirkungsquerschnitte fiir Reaktionen, die
durch eine bestimmte Polarisation des Stroms der virtuellen Photonen verursacht
werden, interpretieren:

dO’U . dO’T dO’L dO’TL dO’TT
Q. ao. %ao. ao, Ot o

+ hy/2e (1 —e)% sin @, + hy/1 —62% (2.14)

+ /26 (1 +¢) cos 29, +

Die ersten beiden Terme auf der rechten Seite von 2.14 werden als transversale
(T) und longitudinale (L) Strukturfunktion bezeichnet. Sie hingen nicht vom
Azimutwinkel ab und kénnen in eine Multipolserie in cos ©, entwickelt werden.
Der dritte und fiinfte Term beschreiben transversal-longitudinale Interferenzen
(TL und TL’). Wegen ihrer Abhéngigkeit von cos ®, und sin ¢, miissen sie einen
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expliziten Faktor sin ©, enthalten, d.h. sie verschwinden entlang der Achse des
Impulsiibertrags. Dasselbe gilt fiir den vierten Term, eine transversal-transversale
Interferenz (TT) proportional zu sin? ©,.

Der fiinfte Term (TL’) tritt nur bei Polarisation des einlaufenden Elektrons, der
letzte Term (TT’) zusétzlich nur bei gleichzeitiger Polarisation des Targets oder
beobachteter RiickstoBpolarisation auf. Diese Beitrdge werden im folgenden nicht
mehr behandelt, weil in dem in dieser Arbeit beschriebenen Experiment keine
Polarisation verwendet wurde.

Fiir eine Messung, in der der Nachweis des Pions entlang der Achse des Im-
pulsiibertrags erfolgt (sogenannte ,parallele Kinematik*), vereinfacht sich der
Wirkungsquerschnitt noch weiter, da die Interferenzterme wegen ihrer oben
erwahnten Abhéngigkeit von sin ©, wegfallen:

do, ||
dQW — ]{;SM (RT -+ ELRL)
o dO'T dO’L
== dQW + ELdQW (215)

Der transversale und der longitudinale Anteil des Wirkungsquerschnitts konnen
also durch eine Messung separiert werden, wenn in paralleler Kinematik € bzw. €,
variiert wird, wobei Schwerpunktsenergie W und Impulsiibertrag Q? festgehalten
werden. Dieses Verfahren wird Rosenbluthseparation genannt.

2.2.3 Partialwellenzerlegung

Die in Kapitel 2.2.1 zur Berechnung des Stromoperators eingefithrten CGLN-
Amplituden koénnen in Partialwellen zerlegt werden. Wird diese Zerlegung auf
den Nukleonenstrom {ibertragen, der in den hadronischen Tensor W,, aus Glei-
chung 2.7 eingeht, folgt daraus eine Multipolzerlegung der Antwortfunktionen
aus Gleichung 2.12 und damit die Zerlegung der Komponenten des Wirkungs-
querschnitts aus Gleichung 2.14 in Partialwellen.

Das Fermi-Watson-Theorem besagt, daf§ die Komplexitdat der Strukturfunktio-
nen FY,..., Fg unterhalb der Zwei-Pion-Schwelle ausschlieSlich von der Pion-
Nukleon-Streuung herriihrt, da die elektromagnetische Wechselwirkung bis zur
ersten Ordnung der Kopplungskonstante behandelt wird [7]. Daher kénnen die
Partialwellenkomponenten der Strukturfunktionen in eine reelle Funktion der ki-
nematischen Variablen und eine komplexe Funktion, die eine Phasenverschiebung
fiir elastische 7N-Streuung in diesem Kanal beschreibt, zerlegt werden. Das Pion-
Nukleon-System wird durch Xs711 2741 beschrieben, wobei X = S,P,D,... den
Bahndrehimpuls [ = 0, 1,2, ... angibt. Der Gesamtisospin I des Systems kann i

2
oder 3 sein, der Gesamtspin ist J = |l & 3|.
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Die Zerlegung nach Drehimpulsen mufl sowohl im Anfangs- als auch im End-
zustand stattfinden. Im Anfangszustand trégt das Photon den Spin 1 und hat
den Bahndrehimpuls  relativ zum Targetnukleon. Seine Wellenfunktion 18t sich
durch die Vektorkugelfunktionen

Y =Y CONL|LM)é,Y, (7) (2.16)

beschreiben [7]. Die transversalen Polarisationen A = £1 fiihren zu den elektri-
schen und magnetischen Multipoliibergéngen EL und ML, die longitudinale Pola-
risation A = 0 fithrt zu den Coulombiibergéngen CL.

Der Endzustand wird durch den Bahndrehimpuls [ des Pions relativ zum Riick-
stofinukleon beschrieben, wobei wegen der intrinsischen negativen Paritéit des Pi-
ons die Paritit (—1)"*! betriigt. Der Gesamtspin J des Endzustands muf gleich
dem Gesamtspin des Anfangszustands sein,

J=|lt3]=|L+3| (2.17)
Wegen der Paritétserhaltung folgt daher:
cLEL: (—1)Y = ()" = |L-l =1

ML: (=D = (=) S L=

In Tabelle 2.1 sind beispielhaft die niedrigsten elektromagnetischen Anregungen
und die dazugehoérigen Pionproduktionsmultipole angegeben. Hier bezeichnen die
ersten beiden Spalten den elektromagnetischen Multipol, die dritte und vierte
Spalte Spin und Drehimpuls des 7N-Systems und die letzte Spalte den Pionpro-
duktionsmultipol, wobei hier der erste Index den Bahndrehimpuls angibt und der
zweite die Orientierung von Pionbahndrehimpuls und Spin des Nukleons; dabei
bedeutet ,,+“ parallele Stellung.

Laut [8] konnen die CGLN-Amplituden wie folgt in eine Multipolserie in Ablei-
tungen der Legendre-Polynome P, zerlegt werden:
o= Z {(lMl+ + El+)Pl/+1 + [(l + )M+ El—} Pl/—l}

>0

Fo= 3 [0+ )My + 0| B

>1
F3 = Z [(El—i— — M )P+ (E- + Ml_)Pl”_l]
>1
Fy = Y (My—Ey—M_—E)P
1>2
Fy = Y [+ 1)LipPly —IL_P ]
>0
By = 3 [t — @+ 1L H (2.18)

>1
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~vN-System mN-System
L ‘ Multipol || J ‘ 1 ‘ Multipol
0] Co 1/2 | 1] Ly
1| E1/C1 1/2 10| Eos/Los
3/2 2| Ey_ /Ly
M1 /2| 1| M
3/2 | 1| My
2 | E2/C2 3/2 | 1| E1y/L1y
5/2| 3| E3_/Ls_
M2 3/2 12| My
5/2 |2 | Moy

Tab. 2.1: Pionelektroproduktionsamplituden (Notation siche Text)

Die Legendre-Polynome sind Funktionen des Polarwinkels des Pions im hadroni-
schen Schwerpunktsystem, © = O™, Die Multipole selbst sind abhiingig von der
Schwerpunktsenergie W und dem Impulsiibertrag Q2.

Fiir eine vollstandige Zerlegung der Antwortfunktionen bis zur Ordnung [ = 1
erhélt man:

Ry = |Eo |* +0.512M + My_|* +0.5|13E,, — My, + M,_|?
+2cosO Re {E§+(3E1+ + My, — Ml_)}

+ cos? @(|3E1+ 4 My — My |? — 0.5]2Myy + M;_|?

—0.53E1, — My + M1_|2>

R, = |Lot|*+4|Lii]>—4Re{L{ Li_}
+2c0s© Re {L, (4L14 + L1_)} +12cos’ O (|L1+|> + Re { L}, L}_})
Ry, = —sin® Re <L3+(3E1+ — My, + My_) — (2L%, — L* )Ey.

+6008O (Lyss (B — Myy + My_) + L{_EH))

RTT = 381112 C) (%|E1+|2 — O.5|M1+|2 — Re {Ef+(M1+ — Ml_) + Mf_;_Ml—})
(2.19)

Die hier nicht angegebene Zerlegung der Antwortfunktionen in CGLN-
Amplituden findet sich beispielsweise in [7] in Anhang B. In Anhang C dieser
Quelle sind weitere Details zur Zerlegung der Antwortfunktionen in Multipole
angegeben.

In der Nédhe der Schwelle tragen nur die s-Wellen-Multipole zum Wirkungsquer-
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schnitt bei. Insbesondere gilt hier:

dor _ [kx|
dQ, koM

dO’L . |k7r|

2
|E0+| und dQﬂ = k‘g—M

| Lo+|* (2.20)

2.3 Formfaktoren

Formfaktoren werden aus den Matrixelementen der Stréme zwischen zwei freien
Zustianden |N(p)) und |N(p')) berechnet. Beispielsweise sind durch den elektro-
magnetischen Strom zwischen zwei Nukleonen ihre elektrischen und magnetischen
Formfaktoren (G% und G%, fiir das Proton, G und G7, fiir das Neutron) defi-
niert. Der elektromagnetische Strom zwischen zwei Pion-Zusténden definiert den
Pionformfaktor F.

Der axiale G 4(t) und der induzierte pseudoskalare G'p(t) Formfaktor sind durch
den Axialstrom Jg, gegeben [7]:

a

(NOING) = [3,Ga) + T P03, (221)

wobei t = (p/ — p)? ist. Ein dritter sogenannter pseudotensorieller Formfaktor

Gr existiert nur bei Verletzung der G-Paritéit. Da es keine Evidenzen fiir einen
solchen Beitrag gibt, wird dieser Formfaktor im folgenden vernachléssigt.

Die Erhaltung der chiralen Symmetrie fiir masselose Quarks héngt mit einer
verschwindenden Viererdivergenz des axialen Stroms zusammen, 0" Jg, = 0. Mit
der Einfithrung massebehafteter Quarks, m,, >~ 5 MeV und my >~ 9 MeV [1], ist
der Axialstrom nicht mehr erhalten und das als Goldstone-Boson identifizierte
Pion ist nicht mehr masselos. Fiir die Viererdivergenz des Axialstroms erhélt
man die sogenannte PCAC-Gleichung (von Partially Conserved Axial Current):

Mg, = — frmid™ (2.22)

Eine vollstandige Erhaltung des Axialstroms ergibt sich also, wenn einer der Fak-
toren auf der rechten Seite von Gleichung 2.22 gegen Null geht. Das wire der
Fall fir stabile Pionen (Pionzerfallskonstante f,, experimenteller Wert f.+ =
130.7 £ 0.1 +0.36 MeV [1]; in der hier verwendeten Schreibweise enthélt f. den
Faktor 1/ \/ﬁ, so dafl in Gleichung 2.22 ein Zahlenwert von 92.4 MeV verwendet
wird), fiir masselose Pionen, d.h. Pionen als Goldstone-Bosonen (Masse physika-
lischer Pionen m, = 139.57 MeV/c? fiir geladene Pionen [1]), oder wenn es kein
Pionfeld ®™ gidbe. Die Ndherung masseloser Pionen wird als chiraler Grenzfall
bezeichnet.

Die Formfaktoren sind vom Viererimpulsiibertrag abhéngig; die Kopplungskon-
stanten definieren sich aus ihren Werten bei bestimmten, fiir den betrachteten
Prozel charakteristischen Impulsiibertragen.
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Die Berechnung von G4 und Gp im Rahmen der chiralen Stérungstheorie liefert
([9], siehe auch [10] und [11]):

GA(t) = ga <1 + %(’F%ﬁ + hO) ,

Gp(t) = 4m2<f”g”NN ! —lgA<r?4>+h.O.) (2.23)

Dabei ist g4 = G4(0) die Axialvektorkopplungskonstante, deren Wert aus dem
Neutron-Beta-Zerfall zu g4 = 1.2673 + 0.0035 [1] bestimmt wird, und g,ny die
Pion-Nukleon-Kopplungskonstante.

Um den axialen Formfaktor zu beschreiben, wird fiir Impulsiibertrédge unter
1 (GeV/c)? gewdhnlich ein Dipolfit angesetzt:

Ya

N S

(2.24)

dabei ist die axiale Masse M4 ein Parameter.

Die Pion-Nukleon-Kopplungskonstante entspricht dem Wert des Pion-Nukleon-
Formfaktors ausgewertet fiir t = m2. Dieser Formfaktor wird iiber das Matrixele-
ment der pseudoskalaren Dichte, ausgewertet zwischen einem Anfangs- und End-
zustand eines Nukleons, definiert und kann wie folgt parametrisiert werden [9]:

_m [ bl7m72r big
GnNN(t) = ﬁ (gA + 471_2]07% 87T2f7%t) (225)

ga bezeichnet die axiale Kopplungskonstante im chiralen Grenzfall (d.h. unter
der Annahme masseloser Quarks),

2
b17m7r
22

ga=ga+ (2.26)
Die Gréflen by7 und byg sind Niederenergiekonstanten der chiralen Stérungstheo-

rie, die als freie Parameter der Theorie den experimentellen Daten angepafit wer-
den.

Die axiale und die Pion-Nukleon-Kopplungskonstante sowie die Pionzerfallskon-
stante konnen durch die Goldberger-Treiman-Gleichung ga4m = f.g,nn mitein-
ander in Verbindung gebracht werden. Diese ist jedoch nicht exakt erfiillt, bzw.
sie gilt nur im chiralen Grenzfall, deshalb gibt man gewthnlich die Goldberger-
Treiman-Diskrepanz an, also den Wert, um den die Gleichung verletzt ist [9]:

2

= —bjg——TL— 2.27
9rNNIr " 87T297rNN.f7§ ( )

m mm
Ay =1-— g4
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Durch Einsetzen von 2.27 und 2.26 in 2.25 und Vergleich mit 2.23 erhélt man
einen Zusammenhang zwischen allen drei Formfaktoren:

m2 fr
m2 —t

™

2mGa(t) + ﬁGp(t) =2 Grnn(t) (2.28)

Im chiralen Grenzfall ergibt sich daraus ein exakter Zusammenhang zwischen G 4
und Gp:

° t o
2mGa(t) + =—Gp(t) =0 2.29
mGalt) + 5 Ciolt) =, (229)
wobei der Kringel “ den chiralen Grenzfall kennzeichnet.

Mit Hilfe der Hypothese des teilweise erhaltenen Axialstroms (PCAC) in An-
wesenheit eines dufleren elektromagnetischen Feldes kann das Matrixelement aus
Gleichung 2.21 im Rahmen der sogenannten Adler-Gilman-Relation mit der Am-
plitude fiir die Elektroproduktion geladener Pionen in der Néhe der Schwelle
verkniipft werden. (Eine Beschreibung des Verfahrens findet sich in Kapitel 7
von [12].)

Die Konsequenzen der aus der chiralen Symmetrie folgenden Ward-Identitéiten
werden am besten im Rahmen einer effektiven Feldtheorie analysiert. Einwinde
beziiglich fritherer Herleitungen, die in [13] erhoben wurden, konnten mittlerweile
widerlegt werden [14], [15], [12].

In einem anschaulichen Bild finden sich die Formfaktoren und Kopplungskonstan-
ten in den Feynman-Graphen der entsprechenden Prozesse: Jeder Vertex in einem
Feynman-Graphen ist mit einem Formfaktor verkniipft. Zerlegt man eine Reak-
tion in die Einzelbestandteile, die zu ihr beitragen, kann man daraus erkennen,
welche Formfaktoren in der Reaktion eine Rolle spielen.

Der Hadronenvertex der Reaktion p(e,e/7")n in PWBA (Plain Wave Born Appro-
ximation) beinhaltet die einlaufenden Linien eines virtuellen Photons und eines
Protons sowie die auslaufenden Linien eines positiven Pions und eines Neutrons.
In Abbildung 2.3 ist dieser Vertex in eine Summe von Einzelprozessen aufge-
spaltet. Die einzelnen Beitrdge werden nach nicht-resonanten Borntermen und
resonanten Termen unterschieden.

Dargestellt ist ebenfalls, welche Formfaktoren mit jedem der vier Bornterme
verkniipft sind. Je nach Auswahl der Kinematik tragen die Einzelprozesse mit
verschiedenem Gewicht zur Gesamtreaktion bei. Also kann durch eine geeignete
Messung der Einflufl eines bestimmten Formfaktors auf den Wirkungsquerschnitt
gegeniiber dem der anderen so verstarkt werden, dafl dieser Formfaktor aus den
Daten bestimmt werden kann.

In der Ndhe der Pionproduktionsschwelle dominieren der Kontaktterm (auch
Kroll-Ruderman-Term oder Seagull-Term genannt) und der Pion-Pol-Term, der
allerdings nur fiir geladene Pionen auftritt. Der Vertex des Kontaktterms ist mit
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+ Ga

s \
\‘ p
+ A + F‘J—\F + ---
e f
Abb. 2.3: Aufspaltung der Produktionsamplitude fiir geladene Pionen in
nicht-resonante Bornterme (a bis d) und resonante Terme (ab e):
a s-Kanal-, b u-Kanal-, ¢ t-Kanal- bzw. Pion-Pol-Term, d Kontaktterm:;
e s-Kanal A-Austausch-Term, f Vektormeson-Austausch-Term.
Die Reihe der resonanten Beitréige 148t sich fortsetzen. Die vollen Kreise
in a - d stehen fiir die Verwendung der entsprechenden Formfaktoren,

wihrend die Kringel in e und f die Beriicksichtigung hoherer Resonanzen
anzeigen. (nach [2])

dem axialen Formfaktor G 4(t) verkniipft. Der Pion-Pol-Term enthélt zwei Verti-
ces, zum einen den Pionformfaktor F fiir die Ankopplung des virtuellen Photons
an das Pion, zum anderen den Pion-Nukleon-Formfaktor G,y fiir die Kopplung
des Pions an das Nukleon.

Da an der Schwelle nur S-Wellen zum Wirkungsquerschnitt beitragen, wird dort
sein Transversalanteil durch das Betragsquadrat des FEy,-Multipols (aus dem
Kontaktterm) und sein Longitudinalanteil durch das Betragsquadrat des L. -
Multipols (aus dem Pion-Pol-Term) bestimmt, wie in Gleichung 2.20 dargestellt
wurde. Der den Kontaktterm bestimmende axiale Formfaktor ist also durch eine
Messung des | Eo, |>-Multipols zugénglich. Die Bestimmung von Gp(t) ist theore-
tisch aus dem |Lg, [>-Multipol méglich, erfordert jedoch mehr Aufwand, da der
Pion-Pol-Term nicht direkt mit Gp(t), sondern mit dem Pionformfaktor F; und
mit dem Pion-Nukleon-Formfaktor Gy verkniipft ist.

Die Bestimmung von G4 ist auch deswegen einfacher, weil fiir den transversalen
Wirkungsquerschnitt Beitridge von Wellen hoherer Ordnung erst in der Néhe der
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A-Resonanz auftreten, so dafl auch bei einer Messung wie der hier durchgefiihrten
bei einer Schwerpunktsenergie von 1125 MeV, die 46 MeV iiber der Produktions-
schwelle liegt, keine modellabhéngigen Korrekturen durchgefiihrt werden miissen,
weil die Annahme einer reinen Messung der s-Welle gerechtfertigt ist. Der longitu-
dinale Wirkungsquerschnitt wird an diesem Punkt bereits so stark von Beitrdgen
hoherer Ordnung beeinflufit, dal die Pionpoldominanz zwar zu erkennen ist, aber
die eigentlich interessanten Abweichungen von ihr nicht mehr aus den Daten her-
ausgefiltert werden konnen. Die vorliegenden Daten kénnen also nicht zwischen
dem Pionformfaktor und einem durch Pionen hervorgerufenen pseudoskalaren
Formfaktor unterscheiden.

Zur Bestimmung des pseudoskalaren Formfaktors ist daher eine Messung in grofie-
rer Nihe zur Produktionsschwelle notig. Allerdings sinken die Impulse der erzeug-
ten Pionen mit sinkender Schwerpunktsenergie, so dafl ihr Nachweis mit der vor-
handen Dreispektrometeranlage zunehmend schwierig und schliellich unméglich
wird, weil die Pionen auf dem Weg durch die Spektrometer zerfallen, bevor sie
nachgewiesen werden konnen. Wie in [16] dargestellt wurde, wurde deshalb fiir
eine solche Messung ein Spektrometer mit kiirzerer Weglédnge bereitgestellt. Auf-
bau und Test des Szintillationsdetektors dieses Spektrometers waren Teil dieser
Arbeit und werden im Kapitel 3 besprochen.

Abschlieflend sei noch der Zusammenhang zwischen den Formfaktoren G4 und
Gp und den s-Wellen Ey, und Lo, angegeben, wie er urspriinglich in [8] formuliert
war:

Bosli) = (1= oA {Galh?) + o GaOGH () + 606}
Loe(k) = \[1= D) — 2 G0 s
+miEo+(m72r) (2.30)

™

mit dem sogenannten Divergenzformfaktor

2f7rg7er2 )\2
=—27 2 Ga(0) — TYn 3o
m72r_t + (mN A( ) fg NN))\2—t

D(t) (2.31)
wobei A ein freier Parameter ist, der experimentell bestimmt werden muf}, und
k2 = k? |i=m2= m2(2 + mx/my) der Impulsiibertrag eines zeitartigen virtuellen
Photons am Pionpol. Es fillt auf, dal im Ly-Multipol sowohl der pseudoskalare
als auch der axiale Formfaktor auftreten. Wahrend es also moglich ist, G 4 in einer
Messung allein zu bestimmen, kann die Bestimmung von G'p nur zusammen mit

der Bestimmung von G4 erfolgen.



Kapitel 3
Das Short-Orbit-Spektrometer

Nella botte piccola sta il vino buono
(In einem kleinen Faf} ist guter Wein)

Italienisches Sprichwort

Das Short-Orbit-Spektrometer dient der Messung von Pionen mit Impulsen bis zu
150 MeV /c. Solche niederenergetischen Pionen treten z.B. bei einer Messung der
Produktion geladener Pionen in der Néhe der Schwelle auf. Soll bei dieser Mes-
sung der pseudoskalare Formfaktor bestimmt werden, miissen der longitudinale
und der transversale Anteil des Wirkungsquerschnitts in einer Rosenbluthsepa-
ration getrennt werden. Die Messung ist um so genauer, je grofler der Variations-
bereich von € ist. Das bedeutet:

e Um bei kleinen Werten von € zu messen, mufl das zum Nachweis der Pionen
verwendete Spektrometer kleine Vorwértswinkel erreichen kénnen.

e Je nidher am Photonpunkt die Messung stattfindet, umso kleiner wird der
Pionimpuls; daher mufi das Spektrometer eine kurze Weglinge haben, um
Zerfallsverluste und Vermischung des Pionsignals mit myonischem Unter-
grund klein zu halten, und es mufl mit Detektoren mit geringer Massenbele-
gung ausgestattet sein.

e In der Ndhe des Photonpunkts riicken fiir grole Werte von e der Pion- und
der Elektronenarm nahe aneinander; also mufl das Short-Orbit-Spektrometer
einen moglichst kleinen Relativwinkel zum Elektronenspektrometer erreichen.

Diese Forderungen wurden bei dem Entwurf des Short-Orbit-Spektrometers
beriicksichtigt. Das Short-Orbit-Spektrometer besteht aus einem Dipolmagneten
(3.2), einer Volumendriftkammer (3.4) und einem Szintillatorhodoskop (3.5). Der
Dipolmagnet wurde erstmals noch vor der Inbetriebnahme von MAMI am Linac-
Beschleuniger zusammen mit dem 180°-Spektrometer verwendet und nach Fer-
tigstellung der Drei-Spektrometer-Anlage auler Betrieb genommen. Die fiir seine
Wiederinbetriebnahme durchgefiithrten Arbeiten und die Anpassungen, die erfor-
derlich waren, um die oben aufgeziahlten Punkte zu erfiillen, sind in [16] beschrie-
ben. Das Short-Orbit-Spektrometer wird zusammen mit der Drei-Spektrometer-
Anlage eingesetzt, ist aber kein permanenter Aufbau. Fiir die geplanten Messun-
gen wird es auf der Lafette, die Spektrometer B trigt, zwischen dem Streuzentrum

18
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und dem letzteren Spektrometer montiert, weshalb Spektrometer B in dieser Zeit
nicht eingesetzt werden kann. Néhere Details dazu finden sich in [16].

Im Zeitraum dieser Doktorarbeit wurden die Detektoren fertiggestellt und gete-
stet. Ndhere Einzelheiten dazu werden in Abschnitt 3.6 gezeigt.

3.1 Das geplante Experiment

Das erste fiir das Short-Orbit-Spektrometer geplante Experiment umfaft insge-
samt neun einzelne Mefipunkte, je drei fiir einen Wert von Q?, bei einer Schwer-
punktsenergie von W = 1084 MeV. Um die bendtigte Mefzeit zu bestimmen,
wurden Simulationen durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3.1 zusam-
mengefafit.

Q? € E E 0. 0, D Rate | MefBzeit
(GeV/c)? MeV | MeV | © ° | MeV/c| h™! h
0.820 | 855 | 614.7 | 31.6 | 44.2 99.9 1470 6
0.156 0.535 | 540 | 299.7 | 58.8 | 33.7 99.9 190 27
0.255 | 420 | 179.7 | 91.9 | 22.9 99.9 48 104
0.902 | 855 | 656.2 | 21.5 | 44.5 82.7 8900 2
0.078 0.614 | 450 | 251.2 1 49.0 | 33.6 82.7 550 10
0.289 | 330 | 131.2 | 84.2 | 224 82.7 97 52
0.904 | 660 | 484.0 | 19.1 | 38.0 70.5 6400 2
0.035 0.666 | 375 | 199.0 | 40.0 | 29.9 70.5 570 9
0.404 | 285 | 109.0 | 64.1 | 22.5 70.5 120 42

Tab. 3.1: Kinematiken und erwartete Mef3dauer fiir das geplante Experi-
ment mit dem Short-Orbit-Spektrometer. Mefizeiten sind berechnet fiir
mehr als 5000 Ereignisse pro Mefipunkt und bei Verwendung des 1.8-
msr-Kollimators beim niedrigsten Q2 und des 7-msr-Kollimators bei den
beiden anderen QQ*-Werten.

Proposal A1/1-98 beschreibt das Experiment. Es ist bereits genehmigt und soll
durchgefiithrt werden, sobald die Inbetriebnahme des Short-Orbit-Spektrometers
(komplette Inbetriebnahme der Detektoren, Fertigstellung der Datenerfassungs-
und Analyseprogramme, Raytrace-Messungen) abgeschlossen ist.

Die Auswahl der Kinematiken wurde so getroffen, dafl der Winkel des Short-
Orbit-Spektrometers moglichst selten gedndert werden mufl. In Abbildung 3.1
ist dies daran zu erkennen, daf§ mehrere Sechsecke (die die Lage der einzelnen
Einstellungen reprisentieren) auf einer gepunkteten Linie (die gleiche Pionwinkel
verbinden) liegen. Das ist notwendig, weil das Vakuumsystem des Short-Orbit-
Spektrometers zur Streukammer durchgeflanscht werden soll, um eine méoglichst
geringe Massenbelegung zwischen Target und Detektor zu erreichen.
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Abb. 3.1: Kinematische Begrenzungen fiir das geplante Experiment und
Lage der geplanten Einstellungen:

Die drei Q*-Werte, bei denen gemessen werden soll, sind auf der rechten
Seite gezeigt. Die roten Sechsecke markieren die Messungen. Fiir einen
festen Wert von Q2 ist der Pionimpuls konstant, daher ist er auf der waag-
rechten Linie, die die zusammengehorenden Werte verbindet, notiert. Die
Kurven stehen fiir einen bestimmten Elektronenwinkel (gestrichelt) oder
Pionwinkel (gepunktet). Die rote Umrandung zeigt den Bereich an, der
mit der Dreispektrometeranlage theoretisch abgedeckt werden kann, die
roten Sechsecke markieren die geplanten Kinematiken. Zur Erklarung der
Begrenzungen siche Text.

Durch das Durchflanschen werden zwei Folien und ein Luftspalt auf dem Flugweg
der Pionen eingespart. Dafiir mufl man in Kauf nehmen, dafi der Winkelfahr-
bereich des Spektrometers auf wenige zehntel Grad eingeschrankt ist, denn die
Verbindung zwische Spektrometer und Streukammer erfolgt durch einen kurzen
flexiblen Balg, der an einer Streukammeraufienschale mit mehreren diskreten Off-
nungen angeschlossen wird. Fiir eine grofle Winkelénderung im Pionenarm muf3
das Spektrometer abgeflanscht werden. Das bedeutet also einen Bruch des Vaku-
ums der Streukammer, was das Aufwédrmen des Kryotargets erforderlich macht,
das nach dem Neuanschlufl des Spektrometers unter einem anderen Winkel wieder
abgekiihlt werden mufl. Das Vakuum des Short-Orbit-Spektrometers mufl dafiir
nicht gebrochen werden, weil das Abschluventil im Kollimatorkasten hinter dem
Flanschanschluf3 sitzt.
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Die in Abbildung 3.1 rot markierten Linien geben die kinematischen Begrenzun-
gen fiir ein Pionproduktionsexperiment an, wie sie sich bei einer Schwerpunkts-
energie von W = 1084 MeV und bei Einsatz des Short-Orbit-Spektrometers er-
geben. Bei kleinen Werten von ¢ ist der kleinste mogliche Winkel des Pionenarms
(15.4°) die Begrenzung, bei niedrigen Werten von Q% der kleinste mégliche Rela-
tivwinkel zwischen dem Pion- und dem Elektronenarm (55°), fiir hohe Werte von
¢ bei niedrigen Q?-Werten der kleinste mogliche Winkel des Elektronenarms, ab
einem Q? von etwa 0.055 GeV/c? die maximale MAMI-Energie (855 MeV).

Betrachtet man die Lage der drei Kinematiken mit niedrigstem e fiir jedes Q?,
so fallt auf, daf sie nicht die niedrigsten moglichen e-Werte sind. Fiir diese Ein-
stellungen miifite eine andere AnschluBhalbschale verwendet werden als fiir die
iibrigen Messungen, was wéhrend eines Experiments zu umstéandlich wére. Die
Moglichkeit, in einer anderen Experimentierzeit zu niedrigeren e-Werten als den
im Proposal angegebenen zu gehen, ist jedoch vorhanden.

3.2 Der Magnet

Der Magnet ist ein Dipol vom Browne-Buechner-Typ, d.h. die Polschuhe sind
kreisformig und die Sollbahnablenkung betrigt 90° [17]. Bei einem maximalen
Feld von 1.4 T werden Teilchen mit einem Impuls von 147 MeV /¢ auf der Zentral-
bahn akzeptiert, bei einer Impulsakzekptanz von —10% bis +11%. Die Bahnlinge
betragt im Mittel 1.6 m und ist damit erheblich kiirzer als die Bahnléngen in den
Spektrometern A, B und C, eine wesentliche Voraussetzung zum Nachweis nie-
derenergetischer Pionen.

Das Short-Orbit-Spektrometer besitzt insgesamt drei Fokalebenen. Zwei davon
nutzen den Impulsbereich bis 150 MeV /c und die Ablenkung des Teilchenstrahls
um 90°. Sie liegen unter bzw. iiber den Polschuhen. Derzeit ist nur die obere
Fokalebene mit einem Detektor ausgeriistet, es besteht jedoch die Moglichkeit,
die untere Fokalebene nachzuriisten und dann gleichzeitig positiv und negativ
geladene Teilchen nachzuweisen. Die dritte Fokalebene ist fiir Teilchenimpulse
zwischen 150 und 300 MeV /¢ gedacht. In diesem Impulsbereich werden Teilchen
nicht mehr um 90° abgelenkt. Die Fokalebene liegt daher schriag hinter und unter
den Polschuhen. Eine Ausstattung dieser Fokalebene mit Detektoren ist nicht
geplant.

In Abbildung 3.2 sieht man das Joch des Dipolmagneten und die Eintrittsoffnung
der Vakuumkammer. Das Joch wurde vorne verschmaélert, um den Minimalwin-
kel zwischen dem Short-Orbit-Spektrometer und den Spektrometern A bzw. C
zu verkleinern. Die Einkerbungen auf beiden Seiten dienen der Aufnahme des
Ausgangsstrahlrohres bei Messungen unter kleinen Vorwértswinkeln. Beides sind
nachtrégliche Verdanderungen des Joches. Um sicherzugehen, daf§ diese Verénde-
rungen die Homogenitét des Feldes nicht beeinflussen, wurden zunéchst Simula-
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Abb. 3.2: Der Dipolmagnet des Short-Orbit-Spektrometers vom Target
aus gesehen [18]

tionsrechnungen durchgefiihrt (siche [16]) und nach abgeschlossener Anpassung
des Jochs fiir mehrere Feldstéirken Magnetfeldkarten gemessen.

3.2.1 Feldmessungen

Die Feldmessungen erfolgten mittels einer Hallsonde, die an einer langen Stange
angebracht war, welche ins Innere des Magneten reichte. Die Stange war an einem
x-y-Rahmen befestigt. Mittels einen Schrittmotors wurde die Stange und damit
auch die Hallsonde bewegt. An jeder neuen Position wurde das Feld gemessen.

Die Hallsonde befand sich in der Mittelebene zwischen den beiden Polschuhen.
Messungen auflerhalb der Mittelebene wurden wegen des kleinen Polschuhab-
stands von 4 c¢m nicht durchgefiihrt. Aufgrund der kreisformigen Geometrie des
Magnetinneren und der relativ kleinen Offnung, die zum Einfithren der Hallsonde
diente, konnte das gesamte Innere nicht wiahrend einer Messung vermessen wer-
den. Es waren insgesamt drei verschiedene Stangenformen notig, um das Innere
vollsténdig abzutasten.

Die genommenen Mefidaten wurden zunéchst angepafit und konnten dann aus der
Mittelebene hinaus extrapoliert werden. Dafiir wurde ein Programm geschrieben,
das als Eingabe eine Messung bei einem bestimmten Feldwert benotigt und dar-
aus unter Verwendung von Besselfunktionen Werte fiir das Magnetfeld auflerhalb
der Mittelebene berechnet. Die Ordnung der Anpassung und die Anzahl der Bes-
selfunktionen konnen dabei frei gewéhlt werden.

Weiterhin wurde die Form des Randfeldes angepaft. Die daraus gewonnenen Pa-
rameter wurden in Raytrace-Rechnungen verwendet, in denen die Bewegung von
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Abb. 3.3: Feldkarte des Short-Orbit-Spektrometers bei einem Feld von
0.7 Tesla, zusammengesetzt aus zwei Einzelmessungen (erkennbar an der
Liicke in der Mitte). x- und y-Achse sind in mm, wobei der Ursprung in
der Mitte des Polschuhs liegt.

Teilchen im Magneten simuliert wurde. Der Entwurf der Kollimatoren stiitzt sich
auf diese Rechnungen. Auch die Abmessungen und Akzeptanzen der Detekto-
ren wurden anhand der so bestimmten Koordinaten moglicher Teilchenbahnen
festgelegt.

3.3 Die Kollimatoren

Die Kollimatoren eines Spektrometers haben die Aufgabe, nur solche Teilchen in
das Spektrometer zu lassen, deren Bahn ungestort bis zu den Detektoren fiihrt. Sie
miissen also Teilchen ausschlieflen, die nach ihrem Eintritt in das Spektrometer
in seinem Inneren an den Polschuhen oder der Vakuumkammer gestreut werden
wiirden. Auflerdem definiert der Kollimator den akzeptierten Raumwinkel.

Bei konstanter Grofle der Eintrittsoffnung ist der Raumwinkel eines Spektrome-
ters umso grofler, je nédher sich das Spektrometer am Target befindet. Bei Ver-
wendung eines Punkttargets kann der Raumwinkel also maximiert werden, indem
man das Spektrometer so nahe wie moglich an das Target heranbringt. Bei der
Verwendung eines ausgedehnten Targets tritt jedoch der Effekt auf, dafl sich bei
einer Annéherung an das Target der Bereich vergrofiert, in dem Teilchen in das
Spektrometer gelangen, die im Inneren gestreut werden. Daher muf3 die Kolli-
matordffnung verkleinert werden, so daf sich fiir den Raumwinkel kein Gewinn
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ergibt. Im Extremfall wird die gesamte Eintrittsoffnung mit Teilchen ausgeleuch-
tet, die eigentlich durch einen Kollimator ausgeschlossen werden miifiten.

Der erste Kollimator des Short-Orbit-Spektrometers wurde fiir den Gebrauch
bei 66 cm Abstand zwischen Target und Spektrometer konstruiert. Bei diesem
Abstand kann das Short-Orbit-Spektrometer auf einen Vorwértswinkel von 15.4°
gefahren werden und einen Relativwinkel von 55° zu Spektrometer A bzw C
erreichen. Der Abstand ist grofl genug, um den Einsatz eines Kollimators zu
ermoglichen, der bei Verwendung der runden, 2 cm durchmessenden Targetzelle
nur Teilchen zuldBt, deren Bahnen ungestort durch den Magneten fithren. Der
Raumwinkel dieses Kollimators betrégt 1.8 msr.

Fiir Experimente, bei denen der Vorwartswinkel und der Zwischenwinkel zu den
anderen Spektrometern grofler sein kann, 148t sich das Short-Orbit-Spektrometer
bis auf einen Abstand von 54 cm an das Target heranbringen und somit die
Bahnléinge minimieren. Wie in [16] dargelegt, wurde der Entwurf des zweiten,
fiir diesen Abstand gedachten Kollimators von dem Wunsch geleitet, einen grofie-
ren Raumwinkel abzudecken, um Meflzeit zu sparen. Unter diesen Bedingungen
konnte kein Kollimator entworfen werden, der alle im Spektrometer streuenden
Teilchen ausschliefit. Diese miissen durch Schnitte auf das Target in der Analyse
entfernt werden. Der effektive Raumwinkel dieses Kollimators betriagt daher nicht
die vollen 7 msr, die sich durch die Geometrie der Offnung ergeben, sondern ca.
4 msr. Eine ausfiihrliche Darstellung der Erwégungen, die zu diesen Entwiirfen
fithrten, findet sich in [16]. Pline der Kollimatoren befinden sich im Anhang,
Kapitel A.

Zusétzlich zu diesen Kollimatoren ist das Short-Orbit-Spektrometer noch mit ei-
nem Lochkollimator zur Bestimmung von Riickrechenmatrizen ausgeriistet. Der
Lochkollimator ist 5 mm dick, die beiden anderen 45 mm. Alle Kollimatoren be-
stehen aus einer Wolfram-Kupfer-Legierung (,,Densimet 18“ der Firma Plansee).

Der Lochkollimator des Short-Orbit-Spektrometers unterscheidet sich von de-
nen der Spektrometer A, B und C. Diese haben alle ein regelméfiges Loch-
muster, bei dem die Locher auf einem Gitter mit gleichen horizontalen und
vertikalen Absténden liegen. Der Lochabstand des Short-Orbit-Spektrometer-
Lochkollimators ist unregelméflig, da bei seinem Entwurf die Locher so plaziert
wurden, dafl die Kanten der beiden anderen Kollimatoren annéhernd nachgeformt
werden.

Weil die Abstédnde zwischen den Lochern nicht beliebig verkleinert werden
kénnen, wenn sie noch sauber getrennt werden sollen, mufl der Lochkollimator
in zwei Positionen verwendet werden, um alle Kanten der anderen Kollimatoren
nachzubilden. Die Lochabstdnde wurden so gewahlt, dal in den zwei Positio-
nen keine Locher deckungsgleich sind. Dadurch erhélt man die doppelte Anzahl
von Koordinaten zur Bestimmung der Riickrechenmatrizen. Ndhere Details dazu
finden sich zusammen mit den Pldnen des Lochkollimators im Anhang.
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3.4 Die Driftkammer

Die Driftkammer wurde von Matthias Ding im Rahmen seiner Diplom- und Dok-
torarbeit konzipiert und gebaut. Sie soll hier nur kurz beschrieben werden, nédhere
Einzelheiten zu ihrer Entwicklung und ihrem Aufbau finden sich in [19] und [20].

Die Driftkammer des Short-Orbit-Spektrometers muf eine geringe Massenbele-
gung aufweisen, da sie zum Nachweis niederenergetischer Pionen gedacht ist,
und sie muf} eine moglichst hohe Orts- und Winkelauflosung besitzen, damit die
Spurrekonstruktion genau genug ist, um im Inneren des Spektrometers an den
Polschuhwinden gestreute Teilchen zu identifizieren (siehe auch Abschnitt 3.3).
Dies wird durch einen Schnitt auf den rekonstruierten Targetort geschehen, daher
mufl der Wechselwirkungspunkt sicher rekonstruiert werden kénnen.

18.4 Teilchenbahn
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Abb. 3.4: Schematische Darstellung einer Driftzelle im Querschnitt. Die
offenen Punkte symbolisieren Drahtquerschnitte. In der Mitte sind die
Signaldréahte abgebildet, wobei die rot markierten leicht seitlich versetzt
sind. Die Auflenkanten der Zelle werden durch die Potentialdridhte defi-
niert. Bild aus [20]

Da die Fokalebene des Short-Orbit-Spektrometers im Inneren des Vakuum-
systems und noch im FEinflubereich des Randfeldes liegt, kann die Driftkam-
mer nicht in der Fokalebene plaziert werden. Unter diesen Umsténden wurde die
Entwicklung eines neuen Driftkammertyps notwendig, der sich in seinem Aufbau
deutlich von den bisher in der Drei-Spektrometer-Anlage verwendeten Driftkam-
mern unterscheidet. Die Spur wird in einer Driftzelle vermessen, die aus acht
iibereinanderliegenden Signaldrihten zwischen zwei Reihen von iibereinanderlie-
genden Potentialdrihten besteht. Eine solche Driftzelle ist in Abbildung 3.4 zu
sehen. Die Signaldrihte liegen nicht genau senkrecht {ibereinander. Jeder zweite
Draht ist abwechselnd leicht nach links und rechts versetzt, so dal man anhand
der Driftzeitunterschiede entscheiden kann, ob ein Teilchen rechts oder links von
den Signaldréhten durch die Zelle gelaufen ist. Die Kammer wird mit einem Gas-
gemisch aus 50% Helium und 50% Ethan betrieben.
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In einer Driftzelle wird die Spur eines Teilchens nur in einer Raumrichtung ver-
messen, also miissen zur vollstdndigen Spurrekonstruktion zwei Messungen in
zwei im rechten Winkel zueinander ausgerichteten Zellen durchgefiihrt werden.

Abbildung 3.5 =zeigt die Driftkammer auf dem Joch des Short-Orbit-
Spektrometers. Deutlich zu erkennen ist der Aufbau aus zwei Lagen. Der untere
Teil besteht aus zwei Driftzellen zur Messung der y-Richtung, der obere enthélt
acht Zellen zur Messung der x-Richtung. Die beiden Lagen sind durch eine auf
Erdpotential gelegte Folie voneinander getrennt, um ein Ubergreifen von Feld-
linien zwischen ihnen zu verhindern und fiir ein definiertes Randfeld zu sorgen.

Randstrahlen
Ohax= 18 deg = 320 mrad
Omax= 2,6 deg = 45 mrad

Stabilisierungs—
rahmen

Justier-Leiste

Vakuum-
austritt

Magnet-Joch

Abb. 3.5: Schemazeichnung der Driftkammer des Short-Orbit-
Spektrometers. Nicht eingezeichnet ist ein Aufsatz, der an die mit
, Vakuumaustritt“ bezeichnete Offnung anschlieBt und der die Vakuum-
kammer des Short-Orbit-Spektrometers bis kurz unter die Kammer
verlangert. Zur weiteren Erkldrung siehe Text. Bild von M. Ding

Bei den Test- und Raytracemessungen im Dezember 2002 wurde eine Orts-
auflosung der Kammer von 200 gm und eine Winkelauflosung von 0.6° ermittelt.
Diese Daten gelten fiir eine Messung mit Elektronen.
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3.5 Das Szintillatorhodoskop

» Tand, Tand
Ist das Gebilde von Menschenhand.“

Theodor Fontane
Die Briick” am Tay

Das Szintillatorhodoskop wurde bereits in [16] konzipiert. Die benttigten Mate-
rialien wurden ebenfalls im Zeitraum jener Arbeit beschafft. Bau und Test des
Detektors fand im Rahmen der vorliegenden Doktorarbeit statt.

Das Szintillatorhodoskop startet die Zeitmessung und mifit die Reichweite und
den Energieverlust eines durchgehenden Teilchens. Dadurch diskriminiert es zwi-
schen erwiinschten Pionen und dem unerwiinschten Untergrund aus Protonen
und Positronen.

Das Hodoskop besteht aus fiinf iibereinander liegenden Plastikszintillatoren (Bi-
cron BC 408) in der Grofle 80 mm mal 300 mm, die in Richtung des Teilchen-
durchtritts 3, 10, 20, 20 und 10 Millimeter dick sind. Diese Werte wurden in
[16] festgelegt, um Teilchen anhand ihres Impulses und ihrer Reichweite identi-
fizieren zu konnen. In Abbildung 3.6 ist das Prinzip dargestellt, wie es sich aus
Berechnungen der Reichweite von Pionen in Szintillatormaterial ergibt: Pionen
mit einem Impuls von mehr als 50 MeV /¢ durchdringen die erste Lage und wer-
den in der zweiten Lage gestoppt. Die dritte Lage kann daher als Vetodetektor
fiir Positronen verwendet werden. Ab einem Impuls von 75 MeV /¢ haben Pionen
genug Energie, um den dritten Szintillator zu erreichen. Damit erhélt der vierte
Szintillator die Rolle des Vetodetektors. Sobald die Pionen einen Impuls von 95
MeV /c haben, kénnen sie auch den vierten Szintillator erreichen, so dafl die Rolle
des Vetodetektors vom fiinften iibernommen wird.

Es war bereits in der Planungsphase klar, dafl diese Aufteilung nur schematisch
gilt. Bei der Impulsakzeptanz des Short-Orbit-Spektrometers von insgesamt 21%
erreichen Pionen mit so unterschiedlichen Impulsen den Detektor, daf sie in ver-
schieden Lagen gestoppt werden. Da es neben der Pionidentifikation durch Set-
zen eines Vetos noch die Moglichkeit gibt, den Energieverlust von Teilchen beim
Durchgang durch zwei aufeinanderfolgende Lagen gegeneinander aufzutragen und
so minimalionisierende Teilchen von nicht minimalionisierenden Teilchen zu tren-
nen, kann auf einen Vetodetektor im Zweifelsfall verzichtet werden. In Abschnitt
3.6 wird das durch erste Spektren belegt.

Da die Szintillatoren in den gewiinschten Maflen beschafft werden konnten, muf3-
ten zur Fertigstellung des Detektors noch folgende Arbeitsschritte durchgefiihrt
werden:
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Veto 1cm
N Veto 2 E 2.cm
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Abb. 3.6: schematische Darstellung der Teilchenidentifikation im Szin-
tillatorhodoskop: Diskriminierung von Pionen, Protonen und Positronen
anhand ihrer Reichweite fiir verschiedene Impulse

e Entwurf und Herstellung (d.h. Biegen und Kleben) der Lichtleiter,
e Kleben der Lichtleiter an die Szintillatoren,

e Einwickeln der Szintillatoren und Lichtleiter zunéchst in reflektierende, dann
in lichtdichte Folie,

e Kleben der Photomultiplier auf die Lichtleiter,
e lichtdichtes Einwickeln der Photomultiplier und der Klebestelle,

e Befestigen des Aufbaus in einem Haltegestell, in dem der Detektor auch trans-
portiert werden kann.

Die Hauptschwierigkeit beim Bau des Detektors war der wenige Platz, der im Ab-
schirmhaus des Short-Orbit-Spektrometers zur Verfiigung steht. Die Innenmafe
des Abschirmhauses betragen 40 cm Breite in nichtdispersiver und 83 cm Lénge in
dispersiver Richtung bei einer Hohe von 80 cm. Relativ zur Austrittsoffnung des
Spektrometers ist das Abschirmhaus etwas nach hinten verschoben, d.h. zwischen
der Vorderkante der Szintillatoren und der vorderen Innenwand des Abschirm-
hauses betrigt der Abstand 21 cm, wihrend er zwischen der Hinterkante und
der hinteren Innenwand 29 cm betrégt. (,, Vorne“ bezeichnet hierbei die ndher am
Target gelegene Seite.)

Die Auslese der Szintillatoren erfolgt auf beiden Schmalseiten, also vorne und hin-
ten. Die beidseitige Auslese ist notwendig, um durch die Koinzidenz des vorderen
und des hinteren Signals Rauschsignale unterdriicken zu koénnen.

Wegen der erwarteten schwachen Signale wurden die Photomultiplier so gewéhlt,
dafl die Grofle ihres Fensters etwa der auszulesenden Flache des Szintillators ent-
spricht, um so Lichtverluste zu vermeiden. Daher wurden fiir die vier oberen
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Lagen Photomultiplier des Typs XP 2262B der Firma Philips mit einer Lénge
von 165 mm (ohne Basis) und einem Durchmesser von 52.5 mm angeschafft. Nur
die unterste Lage wird mit einem kleineren Photomultiplier (Philips XP 2910,
Durchmesser 29 mm) ausgelesen.

Beim Entwurf der Lichtleiter mufite folgendes beachtet werden:

e Da der Platz vor und hinter den Szintillatoren durch das Abschirmhaus be-
schriankt ist, miissen die Photomultiplier oberhalb der Szintillatoren unterge-
bracht werden. Also miissen die Lichtleiter das Licht um Winkel von minde-
stens 90° nach oben umlenken.

e Damit die zu messenden Teilchen keinen unnétigen Energieverlust beim Flug
durch Luft erleiden, miissen die Szintillatoren so nahe wie moglich {ibereinan-
der liegen. Idealerweise sollten sie nur durch das Einwickelmaterial (pro Lage

eine reflektierende Folie innen und eine lichtdichte Folie aufien, um Uberspre-
cher zu verhindern) voneinander getrennt werden, ohne einen Luftspalt.

e Die unterschiedliche Dicke der Szintillatoren bedingt verschiedene Formen fiir
die dazugehorigen Lichtleiter.

e In [21] wurde festgestellt, dafl in einem Lichtleiter Lichtverluste auftreten,
sobald sein Biegeradius kleiner als das Fiinffache seiner Dicke wird. Um das
Licht um den erforderlichen grofien Winkel umzulenken, ohne die Lichtleiter
zu stark zu kriimmen, miissen sie entsprechend lang und diinn genug gewahlt
werden.

WEeil es nicht moglich war, diese Anforderungen zu erfiillen und dieselbe Licht-
leiterform fiir verschiedene Lagen zu verwenden, hat jeder Szintillator anders
geformte Lichtleiter. Das hat den Nachteil, daf§ die Lagen nicht vertauscht wer-
den koénnen, auch wenn sie die gleiche Dicke haben; so kann die zweite Lage nicht
als oberste Lage eingesetzt werden, obwohl beide 10 mm dick sind.

Die Lichtleiter bestehen aus einzelnen Streifen Plexiglas, die nach dem Biegen
oben und unten zusammengeklebt wurden (sog. ,twisted-strip“-Lichtleiter). Die
Lichtleiter fiir die 3-mm-Lage bestehen aus vier Streifen vom Querschnitt 3 mm
mal 20 mm, die Lichtleiter fiir die 10-mm-Lagen aus je zwei Streifen vom Quer-
schnitt 10 mm mal 30 mm und je einem Streifen 10 mm mal 20 mm und die
Lichtleiter fiir die 20-mm-Lagen aus je vier Streifen vom Querschnitt 10 mm mal
20 mm. Am oberen Ende (d.h. wo der Photomultiplier aufgeklebt wird) ergeben
sich damit Lichtleiterquerschnitte von 12 mm mal 20 mm fiir die 3-mm-Lage, 30
mm mal 20 mm fiir die beiden 10-mm-Lagen und 40 mm mal 40 mm fiir die beiden
20-mm Lagen. Der letzte Querschnitt ist grofler als das Fenster des Photomulti-
pliers, daher wurden hier noch Adapterstiicke aufgeklebt, die den quadratischen
Querschnitt in einen kleineren, runden iiberfiihren.
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Bei , twisted-strip“-Lichtleitern ist es wichtig, alle Streifen gleich lang zu machen,
damit die Lichtsignale aus den einzelnen Streifen gleichzeitig am Photomultiplier
ankommen. Das lief3 sich hier nicht immer verwirklichen. Die Langenunterschiede
betragen jedoch in allen Fillen weniger als 2 cm. Um alle Streifen gleich lang
zu machen, hétte der kritische Biegeradius des Lichtleiters, ab dem Lichtverluste
auftreten, unterschritten werden miissen.

Die Lichtleiter sind mit optischem Kleber Bicron BC-600 (Optical Cement) an
den Szintillatoren und die Photomultiplier mit dem Silikonkleber Wacker Elastosil
an den Lichtleitern befestigt. Die Klebung zwischen Lichtleiter und Photomul-
tiplier bleibt elastisch, so dafl ein defekter Photomultiplier leicht ausgetauscht
werden kann. Allerdings ist die Klebung deswegen nicht in der Lage, das Gewicht
der Photomultiplier dauerhaft zu tragen, insbesondere bei der obersten Lage, wo
die Photomultiplier nicht senkrecht stehen, sondern einen Winkel von ca. 30°
zur Horizontalen bilden. Daher werden die Photomultiplier in einem Haltege-
stell befestigt. Das Gestell besteht aus MayTec-Aluminium-Profilen, die auf der
Grundplatte befestigt sind, auf der die Szintillatoren aufliegen. Die Photomulti-
plier werden durch Rohrbefestigungsschellen an Winkeln (Zeichnung im Anhang)
befestigt, die an die Stangen angeschraubt werden. Um die Photomultiplier von
dem Streufeld des Magneten abzuschirmen, wurden Rohren aus p-Metall iiber sie
geschoben.

Eine Zeichnung der Grundplatte befindet sich im Anhang. Sie hat eine Offnung
von 82 mm X 280 mm zum Teilchendurchtritt. Die Szintillatoren liegen iiber die-
ser Offnung. Da sie 300 mm lang sind, liegen vorne und hinten jeweils 10 mm des
Szintillators direkt {iber der Platte. Die unterste, 3 mm dicke Lage liegt direkt auf
der Platte auf. Da die Klebestelle zwischen Szintillator und Lichtleiter fiir diese
Lage wegen der geringen Dicke sehr empfindlich ist, liegen die folgenden Lagen
nicht direkt darauf. Uber den Klebungen ist jeweils eine 2 mm dicke Aluminium-
platte an der Grundplatte befestigt. Diese triagt die ndchste, 10 mm dicke Lage,
auf der die folgenden Lagen ohne weitere Zwischenstiitze aufliegen. Es ergibt sich
somit ein 2 mm dicker Luftspalt zwischen der untersten und der zweiten Lage.

Die einzelnen Lagen koénnen mit einiger Vorsicht voneinander getrennt werden,
ohne die Photomultiplier und die Lichtleiter von den Szintillatoren zu entfernen.
Es empfiehlt sich, das so selten wie moéglich zu machen.

Da die Driftkammer mit einem Helium-basierten Gasgemisch betrieben wird
und die Gasabschlufifolien nicht voéllig Helium-dicht sind, mufl der Bereich des
Abschirmhauses, in dem sich die Kammer befindet, von dem Bereich des Ab-
schirmhauses, in dem sich die Szintillatoren befinden, getrennt werden, um eine
Beschidigung der Photomultiplier durch das Eindiffundieren von Helium zu ver-
hindern. Dazu werden an die Grundplatte hinten und an den Seiten, wo sie nicht
mit den Abschirmhauswéinden zusammenstoft, Plastikplatten befestigt, die die
Liicken austfiillen. In der Platte fiir den Abschlufl an der Hinterseite befindet sich
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Abb. 3.7: Szintillatorsystem des Short-Orbit-Spektrometers wihrend des Einbaus.
Das Tragegestell hiangt an der Einbauschiene, an der es mittels einer Laufrolle in
das Abschirmhaus geschoben wird. Unten die Erkldrung der markierten Bildele-
mente. Das Bild wurde von M. Weis aufgenommen.
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eine Durchfithrung fiir einen Abgasschlauch. Der Abgasschlauch fithrt zu einem
Durchbruch in der oberen Riickwand des Abschirmhauses, in dem ein Ventilator
sitzt, der im unteren Bereich des Abschirmhauses, wo sich die Kammer befindet,
einen leichten Unterdruck herstellt und somit aus der Kammer ausdiffundierendes
Helium nach auflen saugt.

Abbildung 3.7 zeigt ein Bild des Szintillatoraufbaus wihrend des Einbaus in das
Abschirmhaus, Abbildung 3.8 das geoffnete Abschirmhaus mit eingebauter Drift-
kammer und eingebauten Szintillatoren.

Abb. 3.8: Detektorsystem des Short-Orbit-Spektrometers, eingebaut im
Abschirmhaus. Die rechte Seite ist die dem Target zugewandte Seite.
Unten die Driftkammer, oben das Szintillatorsystem; zu sehen sind die
Photomultiplier und die Lichtleiter, die Szintillatoren selbst befinden sich
hinter der Aluminiumplatte in der Mitte. Ganz links ist der Entliiftungs-
schlauch zu erkennen, der die mit Helium angereicherte Luft aus dem
Kammerbereich absaugt. Das Bild wurde von M. Weis aufgenommen.
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3.6 Erste Ergebnisse des Detektortests

Ah, distinctly I remember it was in the
bleak December...

Edgar Allan Poe
The Raven

Das Short-Orbit-Spektrometer wurde zur ersten Inbetriebnahme in der Halle im
Inneren des Drehkranzes bei einem Winkel von etwa 120° auf der Seite von Spek-
trometer A aufgestellt. Die Entfernung zum Target war grofler als die fiir den
experimentellen Einsatz geplante. Die Messungen wurden teils mit Hohenstrah-
lung, teils wiahrend verschiedener Strahlzeiten mit Strahl durchgefiihrt, wobei die
Datenerfassung unabhéingig von der des eigentlichen Experiments war und somit
das regulidre Programm nicht gestért wurde.

Es wurden sowohl die Driftkammer als auch das Szintillatorhodoskop getestet.
Hier werden nur die Ergebnisse des Szintillatortests dargestellt, die Inbetriebname
der Driftkammer ist in [20] beschrieben. Zunéchst wurden die fiir die verschiede-
nen Photomultiplier benotigten Spannungen festgelegt. Als Ausgangspunkt wur-
den Werte verwendet, die beim Testen der Szintillatoren mit kosmischer Strahlung
und radioaktiven Quellen eingestellt worden waren.

Die Spannungen wurden so eingestellt, dafl die zwei zu einem Szintillator gehoren-
den Photomultiplier gleiche Raten und im Mittel gleiche Pulshchen lieferten. Da
die Pulshohe in einem Photomultiplier von der Entfernung des Ortes des Teil-
chendurchtritts abhéngt, kann sich das Signal fiir dasselbe Ereignis in den beiden
Photomultipliern unterscheiden. Fiir eine Messung am Strahl, also bei eingeschal-
tetem Magneten, werden Teilchen mit hoheren Impulsen eher in der Niahe des
hinteren Photomultipliers einer Lage auftreten, daher kénnen sich die Pulshéhen-
spektren fiir den vorderen und den hinteren Photomultiplier unterscheiden. Eine
korrekte Einstellung kann daher eigentlich nur mit kosmischer Strahlung erfolgen.

Die Effizienz einer Lage wurde durch das sogenannte Sandwich-Verfahren be-
stimmt, d.h. es wurde iiberpriift, ob eine Lage ein Ereignis registriert hat, wenn
sowohl in der Lage direkt dariiber als auch in der Lage direkt darunter ein Ereig-
nis vorliegt. Zur Uberpriifung der Effizienz der untersten Lage wurden die beiden
dariiberliegenden Lagen verwendet, bei der obersten Lage die beiden darunter-
liegenden. Auch dieses Verfahren mufl mit Hohenstrahlung durchgefiihrt werden,
um sicherzustellen, daf3 die Teilchen, die die Signale auslosen, tatsichlich alle
Lagen durchdringen kénnen.

Das Magnetfeld des Short-Orbit-Spektrometers wurde wéhrend der verschiede-
nen Testmessungen auf Werte zwischen 0.4 Tesla und 1.1 Tesla eingestellt. Eine
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systematische Untersuchung des Szintillatorverhaltens bei verschiedenen Zentra-
limpulsen wurde Anfang Februar 2002 durchgefiihrt, wobei hier das Feld in 0.1-
Tesla-Schritten zwischen 0.5 Tesla und 1.0 Tesla variiert wurde.

Da die Entfernung zwischen Target und Spektrometer bei diesen Messungen
groffer war als die fiir das geplante Experiment bestimmte, und da das Short-
Orbit-Spektrometer mit einem Folienfenster versehen war, statt wie fiir das ei-
gentliche Experiment geplant zur Streukammer durchgeflanscht zu sein, sind die
Ergebnisse des Detektortests nicht fiir eine endgiiltige Eichung geeignet. Die wei-
ter unten gezeigeten Spektren beweisen jedoch die Funktionstiichtigkeit des Szin-
tillatorsystems zur Unterscheidung zwischen minimalionisierenden Teilchen und
Pionen. Einige Spektren lassen darauf schlieen, dafl noch eine weitere Differen-
zierung zwischen verschiedenen Teilchen mdoglich ist.

In Abbildung 3.9 und 3.10 werden verschiedene Szintillatorspektren fiir verschie-
dene Feldwerte gezeigt. Bei der Numerierung der Szintillatorebenen ist zu beach-
ten, daf die Zahlung mit 0 fiir die unterste, 3 mm dicke Lage beginnt, und mit 4
fiir die oberste Lage endet.

Zur Identifikation von Pionen beginnt man damit, die ADC-Spektren zweier auf-
einanderfolgender Lagen, von unten her beginnend, gegeneinander aufgetragen
zu betrachten, wobei gefordert wird, dafl in diesen Lagen sowie in allen darunter-
liegenden ein Signal vorliegen muf}. Zeigt ein Spektrum die Form eines Daches,
ist die hohere der beiden dargestellten Lagen diejenige, in der die Pionen ge-
stoppt werden. In Abbildung 3.9 ist das rechts oben, in Abbildung 3.10 links
oben gezeigt.

Betrachtet man dieses Spektrum mit der zusétzlichen Bedingung, dafl in allen
dariiberliegenden Lagen kein Signal vorliegen darf, erhélt man das von Pionen
verursachte Spektrum (Abbildung 3.9 rechts unten, Abbildung 3.10 links unten).
Ein Veto aus nur der obersten Lage geniigt nicht, wie der Vergleich zwischen
den beiden unteren Spektren aus Abbildung 3.10 zeigt: Wére nur ein Veto aus
der Lage 4 gefordert, wiirde der aufsteigende Ast nicht von dem absteigenden
getrennt werden.

Im Dezember 2002 fand eine erste Eichmessung zur Bestimmung einer Riickre-
chenmatrix fiir das Short-Orbit-Spektrometer auf der Lafette von Spektrometer
B stand. Die Ergebnisse dieser Messung werden in [20] dargestellt.
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Abb. 3.9: Szintillatorspektren fiir einen Zentralimpuls von 105 MeV/c. Uber den
Spektren sind die aufgetragenen Grofien sowie in der zweiten Zeile die Schnitt-
bedingungen angegeben. ., Ereignis“ bedeutet dabei, dafl sowohl der vordere als
auch der hintere Photomultiplier der entsprechenden Lage ein Signal {iber dem
Rauschwert gesehen haben.

Links oben ist eine Aufteilung der Energieverlustverteilung in drei Gruppen zu er-
kennen, mit den minimalionisierenden Teilchen bei den niedrigsten ADC-Werten.
Rechts oben ein ungeschnittenes Energieverlustspektrum zweier Lagen, das in der
unteren Zeile getrennt wird nach Teilchen, die alle Lagen durchqueren (rechts)
und Teilchen, die in Lage 3 steckenbleiben (links) Die Teilchen, die in letzterem
Spektrum in dem absteigenden Ast liegen, werden als Pionen identifiziert. Im
rechten unteren Spektrum sind links unten die minimalionisierenden Teilchen zu
sehen, wihrend der aufsteigende Ast zu Teilchen gehort, die zwar nicht minimal-
ionisierend sind, aber geniigend Energie haben, um Lage 4 zu erreichen.
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Abb. 3.10: Szintillatorspektren fiir einen Zentralimpuls von 63 MeV /c.

Das linke obere Spektrum wird durch verschiedene Vetobedingungen in seine Be-
standteile zerlegt: rechts oben minimalionisierende Teilchen, links unten Teilchen,
die die Lage 2 passieren, aber in Lage 3 gestoppt werden, rechts unten Teilchen, die
in Lage 2 gestoppt werden. In diesem Spektrum deutet sich eine Trennung nach
zwei Teilchensorten (Pionen und Myonen) an, denn im Bereich hoher Signale aus
Lage 1 kann man zwei Gruppen von Signalen erkennen. Der deutlich ausgeprigte
Teil des Astes, der bei hohen Werten im ADC von Lage 2 beginnt (ab etwa 650
Eintridgen), wird mit Pionen identifiziert, der schwéchere, weiter rechts liegende,
der bei niedrigeren ADC-Werten von Lage 2 anfingt (ab etwa 250 Eintridgen), mit
Myonen.

Alle Spektren sind im Bereich niedriger Signale aus beiden Lagen stark verun-
reinigt, was sich vermutlich auf unzureichende Rauschunterdriickung in Ebene 0
zuriickfithren 1&8t.



Kapitel 4

Anlage und Experiment

In Xanadu did Kubla Khan

A stately pleasure-dome decree:

Where Alph, the sacred river, ran

Through caverns measureless to man
Down to a sunless sea.

Samuel Taylor Coleridge
Kubla Khan, or, a Vision in a Dream

Im Rahmen dieser Doktorarbeit wurden zwei Messungen der Pionproduktion, die
im Juli 2000 bzw. im Februar/Marz 2002 stattfanden, durchgefiihrt und ausge-
wertet.

Wihrend der ersten Messung wurde die Reaktion p(e, e’7t)n bei einer Schwer-
punktsenergie von 1125 MeV und einem Q? von 0.0584 (GeV/c)? gemessen. Der
Impuls des Pions, das in paralleler Kinematik nachgewiesen wurde, betrug dabei
170.5 MeV /c. Ziel der Messung war eine Trennung des transversalen und des
longitudinalen Anteils des Wirkungsquerschnitts, eine sogenannte Rosenbluthse-
paration, und anschlieBend die Bestimmung der axialen Masse aus dem Trans-
versalanteil. Daher wurden Messungen bei mehreren Werten von e durchgefiihrt.

Diese Messung war die vierte einer Serie von Messungen bei derselben Schwer-
punktsenergie, aber anderen Werten von Q% namlich Q* = 0.117 (GeV /c)? [22],
Q? =0.195 (GeV/c)? [3] und Q% = 0.273 (GeV /c)? [2], [3].

Da sich bei einer ersten Datenauswertung Widerspriiche zwischen den Ergebnis-
sen dieser Experimente und dem Ergebnis der neuen Messung ergaben, wurde
fiir den Sommer 2001 ein weiteres Experiment geplant, das der Uberpriifung der
neuen Ergebnisse dienen sollte. Da das Wasserstofftarget wahrend dieser Zeit
wegen Problemen der Kélteanlage nicht funktionierte, konnte die entsprechen-
de Messung nicht durchgefiihrt werden. Die Zeit wurde genutzt, um elastische
Kontrollmessungen am Feststofftarget durchzufiithren. Diese Mefiperiode wird in
Abschnitt 4.4 kurz beschrieben.

Anfang 2002 wurden schliefllich im Rahmen des zweiten Experiments Pionpro-
duktion fiir vier e-Werte bei Q? = 0.0584 (GeV/c)?, drei e-Werte bei Q? =
0.117 (GeV/c)?, drei e-Werte bei Q? = 0.195 (GeV/c)? und einen e-Wert bei
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Q? = 0.273 (GeV/c)? gemessen. Auch diese Messung war urspriinglich nicht ge-
plant, sondern wurde wegen der erwahnten Diskrepanzen zwischen der Messung
im Jahr 2000 und den alten Messungen durchgefiihrt.

Im folgenden wird in den Abschnitten 4.1 und 4.2 die Anlage, d.h. der Beschleu-
niger und die einzelnen Komponenten der Dreispektrometeranlage kurz beschrie-
ben. Fiir eine ausfiihrlichere Beschreibung insbesondere des Beschleunigers und
der Dreispektrometeranlage generell wird, sofern im Text keine speziellen Quellen
aufgefithrt werden, auf die Jahresberichte des Instituts fiir Kernphysik verwiesen.

Die Abschnitte 4.3 und 4.5 beschiftigen sich mit den Einzelheiten der Pion-
produktionsxperimente. Hierbei werden die gemessenen Kinematiken sowie die
durchgefiihrten Kontrollmessungen und einige Einzelheiten des experimentellen
Ablaufs dargestellt. Die Auswertung der gemessenen Daten wird in Kapitel 5
ausfiihrlich besprochen.

4.1 Der Beschleuniger

Das Mainzer Mikrotron (MAMI) ist ein dreistufiger Dauerstrichelektronenbe-
schleuniger. Er basiert auf dem Prinzip des Rennbahnmikrotrons, d.h. der Elek-
tronenstrahl wird durch die Beschleunigungsstrecke geschickt, in einem Dipolma-
gneten um 180° umgelenkt, zuriickgefiihrt, in einem zweiten Dipolmagneten wie-
der um 180° umgelenkt und erneut durch die Beschleunigungsstrecke geschickt.
Mit jedem Durchlauf gewinnt der Elektronenstrahl an Energie, so dafl er im Ma-
gnetfeld weniger stark abgelenkt wird und seine Riickfithrbahn weiter nach aufien
wandert.

Eine thermoionische Elektronenkanone liefert 100 keV-Elektronen; alternativ
kann eine Gallium-Arsenid-Photokathode fiir polarisierten Strahl verwendet
werden. Die Elektronen werden in einem dreistufigen Linearbeschleuniger auf
3.5 MeV vorbeschleunigt und danach in das erste Rennbahnmikrotron (Race
Track Microtron, RTM) eingespeist, wo sie auf 14.4 MeV beschleunigt werden.
Die zweite Stufe RTM2 beschleunigt die Elektronen auf 180 MeV. In der drit-
ten Beschleunigerstufe RTM3 konnen die Elektronen in neunzig Umlédufen auf
eine Maximalenergie von 855 MeV beschleunigt werden. Eine Auskopplung des
Elektronenstrahls ist nach jedem zweiten Umlauf méglich, d.h. seine Energie kann
zwischen 180 MeV und 855 MeV in 15-MeV-Schritten variiert werden. Der Strahl
wird danach durch den Strahlfiihrungstunnel in die verschiedenen Experimentier-
hallen geleitet.

Abbildung 4.1 zeigt den Grundrif§ der gesamten Anlage, wie er wihrend der
Durchfiithrtung der hier beschriebenen Messungen war.
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Abb. 4.1: Grundrifl der experimentellen Anlage: Beschleuniger (RTM 1
bis 3, ohne Bezeichnung in gelb Elektronenkanone und Linearbeschleuni-
ger), Strahlfiihrung (rote Linie) und Hallen der einzelnen Kollaboratio-
nen (X1, A 1 bis 4), Stand Anfang 2002

4.2 Die Dreispektrometeranlage an M AMI

Das hier beschriebene Experiment wurde in der Al-Kollaboration an der in Ab-
bildung 4.2 dargestellten sogenannten Dreispektrometeranlage durchgefiihrt.

Der Strahl trifft auf das in der Streukammer befindliche Target. Dieses Tar-
get kann, je nach Experiment, ein Feststofftarget wie z.B. 2C oder Tantal, ein
Fliissigtarget wie Wasserstoff oder ein Gastarget wie Helium sein. Die bei der
Reaktion gestreuten Elektronen und die geladenen Reaktionsprodukte werden in
einem der drei Spektrometer nachgewiesen. Der Elektronenstrahl wird, nachdem
er das Target passiert hat, in einem Ausgangsstrahlrohr zu dem in der Riickwand
der Halle gelegenen Strahlfanger gefiihrt. Die Spektrometer sind auf Lafetten
gelagert, die um das Target drehbar sind.
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Abb. 4.2: Schematische Darstellung der Dreispektrometeranlage [18]

4.2.1 Das Target

Als Protonentarget wird fliissiger Wasserstoff verwendet.

Das Mainzer System besteht aus zwei Kreisldufen, einem Targetkreislauf und
einem Kiihlkreislauf. Abbildung 4.3 zeigt den Kiihlkreislauf und das Target.

Der Kiihlkreislauf wird immer mit Wasserstoff betrieben. Der Wasserstoff wird
in einer Philipsmaschine, die in der Halle auf einer Empore steht, verfliissigt
und lauft dann durch eine Transferleitung nach unten in den Warmetauscher des
Targetkreislaufs, der in Abbildung 4.4 dargestellt ist. Der Wasserstoff des Kiihl-
kreislaufs nimmt dort vom Targetmaterial Warme auf und verdampft dadurch.
Das Wasserstoffgas steigt durch die Transferleitung wieder zur Philipsmaschine
auf und wird dort erneut verfliissigt.

Das Targetmaterial wird zu Beginn der Strahlzeit in den Targetkreislauf ein-
gefiillt. Dort wird das bis dahin gasférmige Material, bei dem es sich um Was-
serstoff oder Deuterium handeln kann, verfliisssigt. Der Targetkreislauf bleibt
wihrend des Experiments abgeschlossen, d.h. das Targetmaterial wird im Lauf
der Strahlzeit nicht mehr ersetzt, sondern nur innerhalb des Kreislaufs durch
einen Ventilator umgewélzt.
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Abb. 4.3: Kiihlkreislauf des Cryotargets: Der zur Kiihlung verwendete Wasserstoff
wird in der Philipsmaschine verfliissigt und {iber die Transferleitung nach unten in
den Wéarmetauscher des Targets geleitet. Ebenfalls dargestellt ist der zum einma-
ligen Befiillen des Targetkreislaufs notige Mechanismus. (Bild aus [23])
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Abb. 4.4: Aufbau des Targetkreislaufs: Das verfliissigte Targetmaterial
wird durch die Zelle gepumpt, wo es durch den Strahl aufgeheizt wird,
und dann im Warmetauscher wieder abgekiihlt. (Bild nach [23])

Falls das Nachstromen gekiihlter Fliissigkeit nicht ausreicht, um fiir eine
gleichméflige Temperatur des Targetmaterials zu sorgen, bilden sich Bereiche un-
terschiedlicher Dichte heraus, die die Bestimmung der Luminositéit erschweren.
Sollte das Targetmaterial so stark aufgeheizt werden, dafl es verdampft, wiirden
die entstehenden Gasblasen die Dichtebestimmung und damit die Berechnung
der Luminositét génzlich unmdoglich machen. Deshalb wird der Strahl nicht auf
einen festen Punkt auf dem Target gerichtet, sondern iiber das Eintrittsfenster
ygewedelt”, um so den Warmeeintrag auf eine groflere Fliche zu verteilen.

Der schnelle Wedler lenkt den Strahl in horizontaler und vertikaler Richtung aus
seiner Zentralposition aus. Die Stérke dieser Auslenkung kann getrennt eingestellt
werden. Die Amplituden des Wedlers werden gemessen und dem Datenstrom hin-
zugefiigt. Sie dienen der Berechnung der exakten Strahlposition auf dem Target
fiir jedes gemessene Ereignis.

Eine detailliertere Beschreibung des Targets findet sich in [23], einige Neuerungen
in [24].
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4.2.2 Die Spektrometer

Die drei Spektrometer A, B und C werden zum Nachweis geladener Teilchen
verwendet. Die Magnete analysieren durchfliegende Teilchen nach ihrem Impuls.
Ort und Richtung werden im Driftkammersystem gemessen. Szintillatoren dienen
der Energiemessung und liefern das Startsignal fiir die Datenauslese. In einem
Cerenkov-Detektor wird zwischen Elektronen und schwereren Teilchen wie z.B.
Pionen unterschieden. Abbildung 4.5 zeigt das Detektorsystem von Spektrometer
A im Abschirmhaus. Die Abschirmhéuser auf den Spektrometern schirmen die
Detektoren vor dem in der Halle bei Experimentierbetrieb vorhandenen Strah-
lungsuntergrund ab. Sie bestehen aus boriertem Beton und sind innen mit 5 cm
dickem Blei ausgekleidet.

| —— Cherenkovdete¢ktor

Vakuumfenster

Abschirmung
Plastikszintillator

Driftkammern |(VDQ)

©1993, Arnd P. Liesenfeld

Abb. 4.5: Detektorsystem von Spektrometer A [18]

Magnete

Spektrometer A und C bestehen jeweils aus einem Quadrupol, einem Sextupol
und zwei Dipolen. Spektrometer B ist ein Clamshell-Dipol, also ein Dipol mit
nicht parallelen Polschuhflichen. Die optischen Eigenschaften der Spektrometer
sind in Tabelle 4.1 zusammengefaflt. Eine detaillierte Beschreibung der Spektro-
meter findet sich in [25] und [26] bzw. publiziert in [27].

In Abbildung 4.6 ist ein Schnitt durch die Magnete der Spektrometer A (links)
und B (rechts) dargestellt. Ebenfalls eingetragen sind Teilchenbahnen, jeweils
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‘ ‘ Einheit ‘ A ‘ B ‘ C ‘
Konfiguration QSDD | Clam | QSDD
Abbildung

dispersiv e 0|0 0|0 —0

nichtdispersiv |— e |@e—e| |—e
Maximalfeld T 1.51 1.5 1.4
Maximalimpuls MeV/c | 735 870 551
Referenzimpuls MeV/c | 630 810 459
Zentralimpuls MeV/c | 665 810 490
Raumwinkel msr 28 5.6 28
Streuwinkel

Minimalwinkel 18° 7° 18°

Maximalwinkel 160° 62° 160°
Impulsakzeptanz 20% 15% 25%
Winkelakzeptanz

dispersiv mrad 70 70 70

nichtdisperiv mrad 100 20 100
Akzeptanz langes Target mm 50 50 50
Winkel der Fokalebene 45° 47° 45°
Lénge der Fokalebene m 1.80 1.80 1.60
Lénge Zentralstrahl m 10.75 | 12.03 | 8.53
Dispersion (zentral) cem/% | 577 | 822 | 4.52
Vergroflerung (zentral) 0.53 0.85 0.51
Dispersion/VergroBerung | cm/% | 10.83 | 9.64 8.81
Impulsauflésung 107 | 107* | 107¢
Auflésung am Target

Winkel mrad <3 <3 <3

Position mm 3-9 1 3-5

Tab. 4.1: Optische Eigenschaften der Spektrometer ([26], [27])
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Abb. 4.6: Schnitt durch Spektrometer A (links) und B (rechts). Die Ach-
sen sind nicht mafistabsgerecht. (Bilder aus [26])

zwei extreme und die Referenzbahn, sowie die Bildebene, in der sich die unterste
Ebene der Driftkammer befindet.

Spektrometer B hat mit 870 MeV /¢ den hochsten Maximalimpuls aller Spektro-
meter und eine bessere Vertexauflosung (1 mm im Vergleich zu 3 bis 5 mm), aber
einen kleineren Raumwinkel (5.6 msr im Vergleich zu 28 msr). Die Auslegung von
Spektrometer B als Clamshell-Dipol erméglichte eine sehr kompakte Bauweise,
so da} Spektrometer B auf einen Relativwinkel zum Ausgangsstrahlrohr von 7°
gefahren werden kann. Das Spektrometer kann auf beiden Seiten des Ausgangs-
strahlrohrs verwendet werden und erreicht einen maximalen Streuwinkel von 62°
rechts und 90° links.

Der grofle Raumwinkel der Spektrometer A und C wird durch die Vorschaltung
eines Quadrupolmagneten vor das dispersive Element, die beiden Dipolmagnete,
erreicht. Der Sextupolmagnet, der sich zwischen Quadrupol und erstem Dipol be-
findet, dient der Korrektur von Abbildungsfehlern zweiter Ordnung (sphérische
Aberration). Spektrometer C hat eine groBere Impulsakzeptanz als Spektrome-
ter A und ist um den Faktor 11/14 kleiner. Daher hat es auch einen kleineren
Maximalimpuls.

Driftkammern

Nachdem ein Teilchen die Magnete passiert hat, wird seine Trajektorie im Drift-
kammersystem bestimmt. Es besteht aus je vier vertikalen Driftkammern pro
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Abb. 4.7: Driftkammer von Spektrometer A (Bild aus [29)])

Spektrometer, abgekiirzt VDCs (Vertical Drift Chamber). Die unterste Ebene
liegt in der Fokalebene des Magnetsystems.

Das Funktionsprinzip einer VDC ist in Abbildung 4.8 dargestellt. Durchtretende
Teilchen ionisieren das zwischen zwei parallelen Kathodenfolien befindliche Gas,
die Elektronen wandern entlang der Feldlinien zu den als Anoden wirkenden
Signaldréhten und werden in deren Néhe durch Gasverstiarkung vervielfacht. Die
VDCs sind so in den Spektrometern angeordnet, dafl die aus dem Magnetfeld der
Spektrometer austretenden Teilchen ,,schrag” durch die Kammern laufen, d.h. es
sprechen mehrere Dréhte pro Teilchen an.

Eine Konfiguration aus je zwei sogenannten x-Ebenen und je zwei sogenannten s-
Ebenen zusammen erméglicht die Bestimmung der Trajektorie eines Teilchens: In
den x-Ebenen, in denen die Drihte mit den Seiten der Kammer einen 90°-Winkel
bilden, wird die x-Position und damit der Impuls des Teilchens bestimmt. In den
s-Ebenen sind die Drihte in einem Winkel von 40° relativ zu den x-Dréhten ge-
spannt. Die in dieser Ebene gewonnene Information dient zur Bestimmung der y-
Position des Teilchens. Eine x- und eine s- Ebene zusammen rekonstruieren somit
den Ort des Teilchendurchtritts, die Rekonstruktion von zwei Orten ermoglicht
die Messung des Winkels des Teilchens.

Konzeption und Entwicklung der VDCs werden in [28] und [29] beschrieben,
wobei sich in [29] eine Zusammenfassung weiterer Arbeiten zu diesem Thema
findet.
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Abb. 4.8: Funktionsprinzip der VDC: links Schnitt senkrecht zu
den Anodendréhten, rechts vergroflerter Ausschnitt einer Driftzelle
(Bild aus [30])

Szintillatoren

Als Triggerdetektoren werden in jedem Spektrometer je zwei segmentierte Szin-
tillatorlagen verwendet. Die untere, 3 mm dicke Lage dient der Bestimmung des
Energieverlusts eines durchtretenden Teilchens und wird daher als ,,dE“-Ebene
(von delta E) bezeichnet. Die obere, 10 mm dicke Lage legt den Zeitpunkt des
Teilchendurchtritts fest und wird deswegen als ,, ToF“-Ebene (von Time of Flight)
bezeichnet. Diese Zeit dient als Referenz sowohl fiir die Zeitmessung in der Drift-
kammer als auch fiir die Zuordnung des Ereignisses zu eventuellen Koinzidenzen
mit den anderen Spektrometern.

Da die beiden Lagen unterschiedliche Aufgaben erfiillen, bestehen sie aus ver-
schiedenen Sorten Plastikszintillator: die dE-Ebene aus NE 102 A mit besonders
guter Energieauflosung, die ToF-Ebene aus NE Pilot U mit sehr schnellem Signal-
verhalten. Auch die zur Auslese verwendeten Photomultiplier wurden mit Blick
auf diese Eigenschaften ausgewéhlt.

Die Segmentierung der Szintillatoren verbessert die Zeitauflosung, da durch sie
die Signallaufzeiten im Szintillator wesentlich verkiirzt werden. Auflerdem liefert
sie eine grobe Ortsinformation iiber den Teilchendurchtritt.

Weitere Einzelheiten zum Aufbau der Szintillationsdetektoren finden sich in [22]
und [31].
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Abb. 4.9: Szintillatoren in Spektrometer A [18]

Cerenkov-Detektor

Die Cerenkov-Detektoren dienen zur Unterscheidung zwischen Elektronen bzw.
Positronen und geladenen Pionen. Pionen und Elektronen kénnen in den Im-
pulsbereichen, in denen die Spektrometer arbeiten, nicht durch ihren Energiever-
lust in den Szintillatoren getrennt werden, da beide minimalionisierend sind. Die
Cerenkov-Detektoren wurden urspriinglich mit einem Chlorfluorkohlenstoffgas
(R114, CyF,Cly) als Radiatorgas betrieben, das einen Brechungsindex von 1.0013
bei 400 nm hat. Damit liegt die Impulsschwelle zur Erzeugung eines Cerenkov-
Signals fiir Pionen bei 2700 MeV /¢ und fiir Elektronen bei 10 MeV /c. Also liefern
Elektronen immer ein Signal, Pionen niemals. Seit 2002 wird ein Fluorkohlenstoff-
gas (R31-10, C4F1p) mit sehr dhnlichen Eigenschaften verwendet.

Die Cerenkov-Detektoren kénnen somit als Veto-Detektoren verwendet werden,
um unerwiinschte Beimischungen durch Positronen bei einer Messung von 7"
auszuschliefen, oder zur positiven Identifikation von Elektronen. In Abbildung
4.10 ist das Innere des Cerenkov-Detektors von Spektrometer A dargestellt. Die
Cerenkov-Detektoren der anderen Spektrometer sind nach demselben Prinzip ge-
baut. Die Informationen iiber die Cerenkov-Detektoren beruhen auf [32].
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Abb. 4.10: Cerenkov-Detektor von Spektrometer A. Das im gasgefiill-
ten Inneren des Detektors erzeugte Cerenkov-Licht wird fiir ein aus dem
Spektrometer stammendes Elektron oder Positron nach oben abgestrahlt,
wo es in Hohlspiegeln gesammelt und auf die seitlich auflerhalb des Gas-
volumens befindlichen Photomultiplier umgelenkt wird. (Bild nach [32])

4.2.3 Die Triggerelektronik

Die Triggerentscheidung, die zur Datenerfassung eines als giiltig erkannten Ereig-
nisses fiihrt, ist ein mehrstufiger Prozef3. Zunéchst muf ein einzelnes Spektrometer
ein giiltiges Signal liefern. Uberpriift werden dazu die Signale des Szintillatorsy-
stems. Abgesehen von den Szintillatoren der dE-Ebene in Spektrometer B wer-
den alle Segmente beidseitig ausgelesen. Das Signal eines Photomultipliers wird
geteilt, der eine Teil wird auf einen ADC, der andere auf einen Diskriminator
gegeben. Der Diskriminator erzeugt nur dann ein Signal, wenn das urspriingliche
Photomultipliersignal eine bestimmte Schwelle iiberschreitet. Die Ausgéinge der
Diskriminatoren, die zum rechten bzw. linken Photomultiplier je eines Segments
gehoren, sind durch eine UND-Schaltung verkniipft, so dafl nur dann ein giilti-
ges Ereignis fiir ein Segment erkannt wird, wenn beide Photomultiplier etwas
gesehen haben. Auf diese Weise wird durch Rauschen entstandener Untergrund
unterdriickt.

Die Signale aller Segmente einer Ebene werden in einer ODER-Schaltung zu-
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sammengefafit, sobald die Rechts-Links-Koinzidenz erfiillt ist. Der Ausgang die-
ser Schaltung wird auf den Eingang einer Programmable Logic Unit, kurz PLU,
gefiihrt, die dariiber entscheidet, ob ein registriertes Ereignis giiltig ist. Meist wird
eine Koinzidenz zwischen der dE- und der ToF-Ebene gefordert, da Ereignisse,
die nur in einer Ebene registriert werden, in der Regel von neutralen Teilchen aus
dem Hallenuntergrund stammen. Fiir den Fall, dal Teilchen mit einer geringeren
Geschwindigkeit als etwa 0.26 ¢ nachgewiesen werden sollen, darf allerdings keine
solche Koinzidenz verlangt werden, denn diese Teilchen kénnen in der dE-Ebene
steckenbleiben.

Die aus den Spektrometern kommenden separaten Ereignisstrome werden in ei-
ner zentralen Koinzidenzlogik zusammengefafit. Hat ein Spektrometer also ein
giiltiges Ereignis registriert, wird diese Information an die Koinzidenzschaltung
zwischen den Spektrometern weitergegeben. Diese Koinzidenzschaltung hat die
Aufgabe, die Ereignisse ihrer zeitlichen Reihenfolge nach zu sortieren sowie zu
entscheiden, ob ein von einem Spektrometer registriertes Ereignis einzeln auf-
getreten ist (sogenanntes Single-Ereignis) oder koinzident mit einem in einem
anderen Spektrometer stattgefundenem Ereignis (sogenanntes Double-Ereignis).
Ebenfalls moglich ist eine Koinzidenz zwischen drei Spektrometern, sogenannte
Triples. Ereignisse dieses Typs wurden im vorliegenden Experiment jedoch nicht
nachgewiesen.

Die Anzahl der Daten, die fiir ein Ereignis eines bestimmten Typs (Single, Dou-
ble, Triple) aufgenommen werden, kann untersetzt werden, so dafl beispielsweise
fiir ein Koinzidenzexperiment alle Double-Ereignisse, aber nur jedes zwanzig-
ste Single-Ereignis in A und nur jedes fiinfzigste Single-Ereignis in B registriert
werden. Es ist auch moglich, zwei der Spektrometer im Koinzidenzmodus zu
betreiben und das dritte zusétzlich im Einarmmodus zu verwenden, ohne die
Koninzidenzmessung zu beeinflussen.

Der Konzidenztrigger wird in [33] beschrieben.

4.2.4 Datenerfassung, Steuerung und Uberwachung

Das erste Experiment im Sommer 2000 fand in einem Zeitraum statt, in dem
die bis dahin verwendeten Verfahren und Programme zur Datenerfassung sowie
zur Steuerung und Uberwachung der Anlage komplett iiberarbeitet oder ersetzt
wurden. Das hatte zur Folge, daf§ die Datenstrome von den einzelnen Spektro-
metern separat erfafit und aufgezeichnet wurden und zur Analyse nachtréglich
zusammengefaBt und wegen einer Anderung des Datenformats konvertiert wer-
den muBten.

Zur Zeit des zweiten Experiments war die Umstellung abgeschlossen. Die Daten-
erfassung erfolgte mittels des Programms Aqua++, die Steuerung und Uberwa-



4.3. Durchfiihrung des ersten Experiments 51

chung durch das Programmpaket Mezzo. Weitere Einzelheiten iiber die Datener-
fassung finden sich in [34], eine Beschreibung des Programms Mezzo in [35].
4.3 Durchfiihrung des ersten Experiments

And he that breaks a thing to find out
what it is has left the path of wisdom.

J. R. R. Tolkien
The Lord of the Rings

Das Experiment fand in der Zeit vom 6. bis 17. Juli 2000 statt. Grundlage
war der Experimentiervorschlag A1/1-99. Die gemessenen Kinematiken wur-
den gegeniiber den im Experimentiervorschlag angegebenen verdndert, insbe-
sondere wurde dem Vorschlag des PAC folgend ein niedrigerer Wert fiir Q2
gewithlt, ndmlich 0.058(GeV /c)? gegeniiber 0.07(GeV /c)?. Neben den eigentlichen
Experiment-Kinematiken wurden noch verschiedene Kontrollmessungen durch-
gefiihrt, die in Abschnitt 4.3.2 ndher beschrieben werden. Es wird darauf hinge-
wiesen, dafl wihrend dieses Experiments keine Kontrollmessungen des elastischen
Wirkungsquerschnitts mit Spektrometer A und B durchgefiihrt wurden.

Verwendet wurden das Fliissig-Wasserstoff-Target, die Spektrometer A und B zur
Messung sowohl von Elektronen als auch von Pionen, Spektrometer C zur Mes-
sung von elastisch am Wasserstoff gestreuten Elektronen als Luminositdtsmoni-
tor, erstmals der neue Trigger von P. Merle [33], zur Steuerung eine Kombination
aus Mezzo und ECS und zur Datenauslese eine Kombination aus MECDAS und
Aqua.

4.3.1 Die gewidhlten Kinematiken

Fiir eine sichere Rosenbluthseparation ist ein moglichst hoher e-Variationsbereich
notig. Der niedrigste mogliche Wert fiir € wird von der mefltechnischen Seite her
durch die Energie des gestreuten Elektrons begrenzt, die mit abnehmendem e
ebenfalls immer kleiner wird. Der erreichbare Wert fiir ein hohes € wird durch die
maximal zur Verfiigung stehende Energie des einlaufenden Elektrons beschrankt.

Um eine Streuelektronenenergie von mehr als 100 MeV zu erhalten, mufl man sich
auf einen kleinsten e-Wert von 0.286 beschrinken, bei einer Einschuflenergie von
345 MeV. Bei dieser Kinematik wird das Elektron unter einem Winkel von 77.27°
und das Pion unter einem Winkel von 18.25° emittiert. Das bedeutet, dafl das
Pion nur mit Spektrometer B und das Elektron nur mit Spektrometer A gemessen
werden konnen, da nur diese Spektrometer diese Winkel erreichen kénnen.
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Fiir die groffite MAMI-Energie von 855 MeV ergibt sich bei den fiir das Experi-
ment gewihlten Werten fiir W = 1125 MeV und Q% = 0.058 (GeV/c)? ein € von
0.9 bei einer Energie des gestreuten Elektrons von 618.6 MeV, einem Elektronen-
winkel von 19.13° und einem Pionenwinkel von 36.83°. Wihrend das Pion also
sowohl mit A als auch mit B gemessen werden konnte, kann das Elektron unter
diesen Bedingungen nur in Spektrometer B gemessen werden.

e | E/MeV | E'/MeV | 0. O 7t | Kinematik
0.900 855 618.6 | 19.13° | 36.83° | A | Piplus-1
0.866 750 513.6 | 22.45° | 35.46° | B/A | Piplus-2a/b
0.588 450 213.6 | 45.88°|26.97° | B | Piplus-3
0.442 390 153.6 | 59.17° | 22.96° | A | Piplus-5
0.286 345 108.6 | 77.27° | 18.25° | B | Piplus-4

Tab. 4.2: Kinematiken der Messung, aufgefiihrt nach abnehmendem Wert
von €. Gemessen wurde bei W = 1125 MeV, Q% = 0.058 (GeV/c)? und
einem Pionimpils von 170.5 MeV /c. Die Reihenfolge der Durchfithrung
war: Piplus-1, Piplus-4, Piplus-3, Piplus-2a, Piplus-2b, Piplus-5.

Die in Tabelle 4.2 aufgefiihrten Kinematiken wurden in der Reihenfolge 1, 4, 3,
2a, 2b, 5 gemessen. Um systematische Fehler auszuschliefen, wurde Kinematik 2
doppelt, mit vertauschten Spektrometern A und B, gemessen (2a fiir Pion in B,
2b fiir Pion in A). Die angestrebten zehntausend Ereignisse im Fehlende-Masse-
Pik wurden bei allen Kinematiken vor Ablauf der angesetzten Mefizeit erreicht.
Die gewonne Zeit wurde genutzt, indem nach Piplus-2b eine weitere, urspriinglich
nicht geplante Einstellung gemessen wurde. Der e-Wert der Einstellung Piplus-5
liegt zwischen dem niedrigsten und dem mittleren Punkt und wurde so gewéhlt,
um den unteren Abschnitt der Rosenbluthseparation besser festzulegen.

4.3.2 Kontrollmessungen

Die Kontrollmessungen beinhalteten:

e die Eichung des Ablenkmagneten auf dem Ausgangsstrahlrohr,

Lochkollimatormessungen,

die Bestimmung der Luminositat durch die Messung elastisch gestreuter Elek-
tronen in Spektrometer C,

die bereits oben erwdhnte zweifache Messung einer kinematischen Einstellung
mit vertauschten Spektrometern

und

e die Messung je eines Punktes der drei vorhergehenden Experimente.
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Eichung des Ablenkmagneten

Steht Spektrometer A auf einem kleinen Vorwértswinkel (d.h. kleiner als 24°
[36]), lauft der direkt hinter der Streukammer liegende Teil des Ausgangsstrahl-
rohrs durch den Quadrupol von A und ist dem Einflufl seines Magnetfelds ausge-
setzt. Die vom Quadrupol auf das Ausgangsstrahlrohr ausgeiibten magnetischen
Kréfte miissen durch die Verwendung eines am Hallenboden befestigten Tragers
aufgenommen werden. Dies hebt aber den Einflufl des Magnetfelds auf den Elek-
tronenstrahl nicht auf. Bei kleinen Winkeln werden die auslaufenden Elektronen
so stark abgelenkt, daf sie den Strahlfianger nicht treffen. Daher wurde in [36]
eine aktive Magnetfeldabschirmung entwickelt, die aus einem Magneten besteht,
der auf dem Ausgangsstrahlrohr sitzt und ein Gegenfeld erzeugt, das den Elek-
tronenstrahl wieder in den Strahlfinger leitet.

Da bei dieser Strahlzeit Spektrometer A auf einen Winkel von 22.45° bei einem
Impuls von 513.6 MeV /¢ gefahren werden sollte, wurde zu Beginn der Strahlzeit
der Korrekturmagnet geeicht. Zu diesem Zweck wurde vor dem Strahlfinger ein
Zinksulfid-Schirm mit Zentimeterskala aufgestellt und mit einer Kamera beob-
achtet. Die Ergebnisse der Messung sind in Tabelle 4.3 zusammengefafit. Spek-
trometer A war bei der Messung auf einen Zentralimpuls von 648 MeV /c und
positive Polaritit eingestellt, die MAMI-Energie betrug 855 MeV. Als Target
wurde der Beryllium-Oxid-Schirm verwendet.

Winkel Spek. A | Ikorr.—pipoi/A | Strahlablage/cm
23.0° 0 10
23.0° 3 4
22.0° 0 19
22.0° 8 5
21.5° 8 11.5
23.9° 0 4.5

Tab. 4.3: Eichung des Korrekturmagneten auf dem Ausgangsstrahlrohr
fiir einen Impuls von 648 MeV/c in A und eine MAMI-Energie von
855 MeV

Wihrend der Strahlzeit im Sommer 2001 wurde eine weitere Eichung des Ablenk-
magneten durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Eichung sind in Tabelle 4.4 ange-
geben. Die Ergebnisse lassen den Schlul zu, dafi bei maximaler MAMI-Energie
und einem Zentralimpuls in Spektrometer A von 650 MeV /c ein Minimalwinkel
von 23° ohne Korrekturmagnet und bei Betrieb des Korrekturmagneten mit 5 A
ein Minimalwinkel von 22.5° erreicht werden kann. Es stellte sich heraus, dafl der
Maximalstrom im Korrekturdipol aus thermischen Griinden auf 5 A begrenzt
ist. Bei einer MAMI-Energie von 405 MeV und einem Zentralimpuls in A von
188 MeV /¢ kann ein Minimalwinkel von 19.15° ohne Korrekturmagnet verwen-
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Winkel Spek. A | Ikorr.—pipoi/A | Strahlablage/cm
21.5° 0.1 ~ 2
21.5° 0.5 -
19.5° 0.1 4
19.5° 0.5 2
19.5° 0.9 -
19.15° 0.1 5
19.15° 0.5 3
19.15° 0.9 ~1
19.15° 1.1 -

Tab. 4.4: Eichung des Korrekturmagneten auf dem Ausgangsstrahlrohr
fiir einen Impuls von 188 MeV/c in A und eine MAMI-Energie von
405 MeV

det werden. Bei Betrieb des Korrekturdipols mit 1 A liegt der Strahl mittig im
Strahlfanger.

Lochkollimatormessungen

Die Lochkollimatormessungen wurden bei Impulsen von 513.6 MeV /¢ in A und
635 MeV/c in B durchgefithrt. Gemessen wurde am 45-mg-Kohlenstoff-Target
und am Kohlenstoffstapel (fiinf hintereinander angeordnete einzelne Targets), je-
weils mit und ohne Wedler. Diese Messungen dienten der Uberpriifung der Riick-
rechenmatrizen von Spektrometer B, insbesondere der Driftkammeroffsets.

Luminositat in C

Die Luminositdt wird aus den gemessenen Zihlraten und Totzeiten berechnet.
In diese Berechnung geht der gemessene Strahlstrom und die Targetinformation
(Material, Dichte) ein. Sollte sich eine Dichteschwankung im Cryotarget erge-
ben, z.B. weil der fliissige Wasserstoff zu sieden beginnt, verfilscht das die Lu-
minositdtsbestimmung. Durch Messung eines bekannten Wirkungsquerschnitts
kann umgekehrt auf die Luminositéit geschlossen werden. Spektrometer C wurde
daher dazu verwendet, elastisch am Wasserstoff gestreute Elektronen als Ein-
Arm-Ereignisse zu messen. Die verwendeten Einstellungen sind in Tabelle 4.5
zusammengestellt.

Piplus-2a und Piplus-2b

Die Spektrometer A und B unterscheiden sich in ihrer Akzeptanz, sowohl im
Raumwinkel als auch im Impuls. Diese Akzeptanzunterschiede werden in der
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Kinematik | Energie/MeV | Zentralimpuls/(MeV/c)
Piplus-1 855 380
Piplus-4 345 229
Piplus-3 450 271
Piplus-2a/b 750 357
Piplus-5 390 248

Tab. 4.5: Einstellungen fiir Spektrometer C in Mefireihenfolge. Der Spek-
trometerwinkel betrug stets 112°.

Simulation beriicksichtigt. Daher sollte sich kein Unterschied ergeben, egal ob das
Pion in A oder in B gemessen wird. Um ganz sicherzugehen, wurde ein e-Punkt
zweimal gemessen, wobei jedes der beiden Spektrometer einmal die Rolle des
Elektronen- und einmal die des Pionenspektrometers iibernahm. Es wurde dazu
der hochste e-Wert gewiihlt, bei dem der Spektrometertausch moglich ist; zum
einen, weil bei hohem e die Z#hlrate hoch ist und die Messung daher nicht viel Zeit
in Anspruch nahm, zum anderen, um bei auftretenden Problemem mit dem Pion
in A einen hohen e-Wert mit dem Pion in B zu haben (die Kinematiken Piplus-2a,
Piplus-3 und Piplus-4, alle mit Pion in B, gentigen fiir eine Rosenbluthseparation).

Nachmessung vorheriger Mefipunkte

Um einen Vergleich der Messung mit den Ergebnissen der Experimente bei den
anderen Werten von ()2 zu erleichtern, wurde von allen drei Messungen die Kine-
matik mit dem hochsten Wert von € nochmal gemessen. Die Kinematiken sind in
Tabelle 4.6 zusammengefafit. Auch hier wurde Spektrometer C als Luminositéts-
monitor verwendet. Es stand wiahrend aller drei Messungen unter 112° auf einem
Zentralimpuls von 380 MeV /c.

Q? € E 0, Dt 0.+ | Kinematik
GeV?/c? MeV MeV /c
0.117 |0.834 | 587.4 [ 27.39° | 188.8 | 39.31° | Piplus-11, , Richter”
0.195 | 0.742 | 545.8 | 37.72° | 209.6 | 38.27° | Piplus-12, , Liesenfeld*
0.273 | 0.648 | 504.6 | 46.83° | 228.0 | 35.82° | Piplus-13, ,Sirca“

Tab. 4.6: Kinematiken der Kontrollmessung, aufgefiihrt nach zunehmen-
dem Wert von Q2. Die Energie des einlaufenden Elektrons war immer
855 MeV, das Pion wurde in Spektrometer A nachgewiesen.
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4.4 Strahlzeit Sommer 2001

Da die Messung im Sommer 2000 zu einer Serie anderer Messungen zéhlte, hatte
man schon vor ihrer Durchfithrung eine klare Vorstellung beziiglich der erwarte-
ten Grofle des Wirkungsquerschnitts. Die gemessenen Daten erwiesen sich jedoch
als nicht vertriglich mit der Vorhersage. Auch die nachgemessenen Kinematiken
der alten Messungen konnten mit den urspriinglichen Werten nicht in Uberein-
stimmung gebracht werden. Allerdings war die Statistik fiir den nachgemessenen
Punkt bei dem hochsten Q?-Wert zu klein, um eine giiltige Aussage zu erlauben.

Wie bereits erwiahnt, wurde das neue Experiment mit einem neuen Trigger und
neuer Steuerungs- und Datenaufnahmesoftware durchgefithrt. Da keine Koinzi-
denzmessungen des elastischen Wirkungsquerschnitts durchgefithrt worden wa-
ren, bei denen man die gemessenen Ergebnisse mit einem mit Sicherheit bekann-
ten Wert hétte vergleichen konnen, erschien es moglich, dafi die Messung des
Sommers 2000 mit einem nachtréglich nicht mehr behebbaren Fehler behaftet
war. In der Zeit vom 20.06.2001 bis zum 02.07.2001 sollte daher zunéchst eine
sorgfiltge Uberpriifung und Einstellung der Detektoren erfolgen, dann eine Mes-
sung des elastischen Wirkungsquerschnitts in AB- und AC-Koinzidenz, und als
eigentliches Experiment eine Nachmessung der von A. Richter gemessenen Ki-
nematik bei Q% = 0.117 (GeV/c)?, der iltesten Pionproduktionsmessung in der
Serie [22].

In der zur Verfiigung stehenden Mefizeit konnte das Cryo-Target nicht bereitge-
stellt werden, da eine der bei Al verwendeten Philips-Maschinen ausfiel und die
andere aufgrund von Wéarmeverlusten in der Transferleitung nicht die erforderli-
che Kilteleistung lieferte, um den Wasserstoff im Targetkreislauf zu verfliissigen.

Um die MeBzeit auch ohne Cryotarget zu nutzen, wurden verschiedene Eichmes-
sungen durchgefiihrt. Neben der bereits in Abschnitt 4.3 erwédhnten Eichung des
Ablenkmagneten des Ausgangsstrahlrohrs, die zu Beginn der Mefzeit stattfand,
wurden Lochkollimatormessungen und Messungen des elastischen Wirkungsquer-
schnitts an Kohlenstoff und Polyethylen (als Ersatz fiir ein Wasserstofftarget) als
Einarm- und Zweiarmmessungen durchgefiihrt. Hauptziel dieser Messungen war
die Suche nach einer moglichen Fehlerquelle, die die Abweichung der Pionpro-
duktionsdaten aus dem Jahr 2000 von den &lteren Messungen erkldren kdénnte.
Es wurde jedoch kein solcher Fehler gefunden, daher wurde gefolgert, daf§ die An-
lage und die neuen Systeme (Trigger und Software) fehlerfrei arbeiten und somit
Griinde fiir die Diskrepanz in den alten Daten zu suchen sind.

4.5 Durchfiihrung des zweiten Experiments

Die Mefperiode im Sommer 2001 hatte gezeigt, dafl die Anlage elastische Wir-
kungsquerschnitte im Rahmen der experimentellen Genauigkeit exakt messen
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kann. Daher wurde noch eine weitere Mefiperiode geplant, die zum einen die
Messung des Jahres 2000 (Q* = 0.058 (GeV/c)?) wiederholen und bestéitigen und
zum anderen die alten Messungen (Q? = 0.117 (GeV/c)?, Q* = 0.195 (GeV /c)?)
korrigieren sollte. Die Messung bei Q% = 0.273 (GeV/c)?, die die jiingste der al-
ten Messungen war, wurde nicht angezweifelt, so dafl die Nachmessung nur eines
e-Wertes fiir diese Kinematik als ausreichend erachtet wurde.

Die Durchfiihrung des zweiten Experiment war in zwei Abschnitte, vom 13. bis
zum 18. Februar 2002 und vom 28. Februar bis zum 11. Mérz 2002, aufgeteilt.
Auch hierbei wurden das Fliissig-Wasserstoff-Target und die Spektrometer A und
B zur Messung sowohl von Elektronen als auch von Pionen sowie Spektrometer
C zur Messung von elastisch am Wasserstoff gestreuten Elektronen als Lumino-
sitdtsmonitor verwendet. Das Target war mit einer neuen Transferleitung ausge-
stattet, die die Effizienz der Kiihlung verbesserte und so hohere Strahlstrome (bis
25 pA) erméglichte. Die Steuerung erfolgte komplett iiber Mezzo, die Datenaus-
lese komplett iiber Aqua.

4.5.1 Die gewdhlten Kinematiken

Die gemessenen Kinematiken sind in Tabelle 4.7 zusammengefaft. Im Vergleich
mit den entsprechenden &lteren Messungen gilt:

e Q> = 0.058 (GeV/c)?: Von den vier gemessenen e-Werten stimmen der
hochste und der niedrigste mit denen des ersten Experiments iiberein. Die
beiden anderen Werte liegen in etwa gleichen Absténden dazwischen.

e () =0.117 (GeV/c)*: Der hochste und der niedrigste e-Wert stimmen mit de-
nen der urspriinglichen Messung iiberein. Der mittlere Wert wurde so gewéhlt,
daBl er bei derselben MAMI-Energie gemessen werden konnte wie einer der

Punkte bei Q? = 0.058 (GeV/c)2.

e ) = 0.195 (GeV/c)®: Auch hier stimmen der hichste und der niedrigste e-
Wert mit denen der urspriinglichen Messung iiberein. Der mittlere Mefipunkt
wurde bei einer um 30 MeV hoheren MAMI-Energie gemessen.

e ) =0.273 (GeV/c)?: Da bei diesem Q* der Wirkungsquerschnitt am nied-
rigsten ist, wurde aus Zeitgriinden nur der oberste e-Wert der urspriinglichen
Messung nachgemessen.

Die Messungen 1 und 1a sind identisch, abgesehen davon, dafl sie im ersten bzw.
zweiten Abschnitt der Messung stattfanden. Bei den Messungen 3A und 3B sowie
den Messungen 1i2 und 1i2B wurden jeweils bei der ersteren Spektrometer A und
bei der letzteren Spektrometer B als Pionenspektrometer verwendet.
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Q? € E | E 0, Dt 0.+ | 7" | Kinematik

(GeV/c)? MeV | MeV MeV /c Piplus
0.058 [0.900 [ 855 [618.6 [ 19.1° [ 170.5 [36.8° | A 1
0.058 ]0.900 | 855 [618.6 [ 19.1° [ 170.5 [36.8° | A la
0.058 ]0.705] 525 [288.6 [ 36.2° [ 170.5 [30.2° | A 3A
0.058 ]0.705] 525 [288.6 [ 36.2° | 170.5 [30.2° | B 3B
0.058 ]0.484 ] 405 [168.6 | 55.1° [ 170.5 [24.1° | A 2
0.058 ]0.286 | 345 [108.6 | 77.3° [ 1705 [183°| B 4
0.117 [0.834] 855 [587.4[27.9°[ 1888 [39.3°| A ri
0.117 ]0.529 | 525 [257.3[55.5° | 1888 [29.2° | B ri2
0.117 ]0.219 ] 405 [137.3[93.0° | 1888 [184°| B ri5
0.195 [0.742] 855 [545.8 [37.7°[209.0 [383°] A li2
0.195 ]0.742 | 855 [545.8 [37.7°[209.0 [383°| B 1i2B
0.195 |0.489 | 615 [305.8 | 61.2° | 209.0 [29.8°| B 1i3
0.105 [0.229 | 495 [ 185.8 [ 93.5° [ 209.0 [20.1° | B lil

| 0273 ]0.648| 855 [504.6]46.8°[2280 [358° [ B | sil |

Tab. 4.7: Kinematiken des zweiten Experiments, geordnet nach Q? und
€. Die Mefireihenfolge war: Kinematiken 1, ri, 2, ri5 im ersten und Kine-
matiken 4, ri2, 3B, 3A, 1a, li2, lil, 1i3, li2B, sil im zweiten Teil.

4.5.2 Kontrollmessungen

Die Kontrollmessungen beinhalteten:
e Messung des elastischen Wirkungsquerschnitts in den Spektrometern A und
B, sowohl als Einarm- (Reaktionen H(e, €' )p und H(e, p)e’) als auch als Zwei-

armexperiment (Reaktion H(e, ¢'p)),

e die Bestimmung der Luminositét durch die Messung elastisch gestreuter Elek-
tronen in Spektrometer C,

e Lochkollimatormessungen,

e die bereits oben erwéhnte zweifache Messung einer kinematischen Einstellung
mit vertauschten Spektrometern

und

e die Messung derselben Kinematik im ersten und im zweiten Abschnitt des
Experiments.
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Messung des elastischen Wirkungsquerschnitts

Im ersten Abschnitts des Experiments wurden alle Kontrollmessungen zu Beginn
der Strahlzeit durchgefiihrt. Sie sind in Tabelle 4.8 zusammengefaft.

Kinematik | Messung Reaktion Impuls

Elastic MeV/c

proton-1 A,B double | H(e,B:e’A:p) A:608.6, B:674.7
proton-2 A,B double | H(e,B:e’A:p) A:608.6, B:659.0
proton-3 | A,B double | H(e,B:e’A:p) A:596.0, B:659.0
proton-A | A single H(e,A:p)e’ A:596.0

proton-B | B single H(e,B:¢’)p B:685.8
proton-4 | A,B double | H(e,B:e’A:p) A:596.0, B:674.7
proton-6 A,B double | H(e,B:e’A:p) A:596.0, B:674.7
k-1 .+ A | B single H(e,B:e")p B:674.7
k2 22 |Bsingle | H(eBe)p B:659.9
e-lk1 @ % A B single | H(e,B:e’)p;H(e,A:e’)p | A:660.0, B:659.9
e-lk2 2 g | ABsingle | H(e,B:e")p;H(e,A:e”)p | A:650.0, B:685.7
e-3 A B single | H(e,B:e")p;H(e,A:e’)p | A:670.0, B:685.7
e-4 A B single | H(e,B:e")p;H(e,A:e’)p | A:660.0, B:685.7
e-h A B single | H(e,B:e")p;H(e,A:e’)p | A:639.9, B:685.7
e-6 B single H(e,B:e")p B:674.7
e-7 A,B double | H(e,B:e’A:p) A:608.6, B:674.7

Tab. 4.8: Kontrollmessungen zu Beginn des ersten Abschnitts: Messung
des elastischen Wirkungsquerschnitts. Die Messungen wurden in der
angegebenen Reihenfolge bei einer Strahlenergie von 855 MeV durch-
gefiihrt. Spektrometer A stand auf einem Winkel von 51.6°, Spektrome-
ter B auf 45.0°

Es handelt sich dabei um Messungen des elastischen Wirkungsquerschnitts der
Streuung von Elektronen am Proton, sowohl in Einarm- als auch in Koinzidenz-
Kinematik. Fiir Spektrometer B wurden aulerdem Messungen mit dem Lochkol-
limator durchgefiihrt. Nicht aufgefiihrt sind Kontrollmessungen, die der Einstel-
lung der Detektoren, dem Test ihrer Effizienz und der Uberpriifung des Koinzi-
denztriggers dienten, da aus diesen Daten kein Wirkungsquerschnitt gewonnen

werden kann.

Im zweiten Abschnitt wurden zwischen den einzelnen Pionproduktionskinemati-
ken Messungen des Koinzidenzwirkungsquerschnitts der elastischen Streuung von
Elektronen an Protonen gemessen. In Tabelle 4.9 sind die Kinematiken zusam-

mengefaflt.

Die Ergebnisse einiger typischer Einarm- und Zweiarmmessungen aus dem ersten
Teil und einiger Messungen aus dem zweiten Teil werden in Kapitel 5.2.2 gezeigt.
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Kinematik Teilchen E AA | Impuls A | £ B Impuls B
Piplus MeV MeV/c MeV/c
4-elasticl,2 345 | 100° 241,231 31.5° 453,435
ri2-elasticl,2,3 525 | 55.5° 439,422 50.6° 468,450
3A-elasticl,2,3 525 | 50.6° | 468,450,432 | 55.5° | 439,422,405
li2-elasticl,2,3 855 | 56.9° | 545,524,503 | 37.7° | 747,719,690

a
SEele

i

-

el el el vl g el
o

sefiveliovlvelic s Noolive!
[q)

lil-elasticl,2 e’ B:p| 495 | 93.5° 323,311 31.6° 615,591
li3-elasticl,2 e,B:p| 615 | 61.2° 468,450 45.6° 573,551
li2B-elasticl e’ B:p| 855 | 67.1° 546 38.%° 810
sil-elasticl e, B:p| 855 | /6.8 665 50.4° 628

Tab. 4.9: Kontrollmessungen wéihrend des zweiten Abschnitts. Die Mes-
sungen wurden in der angegeben Reihenfolge vor oder nach der entspre-
chenden Pionproduktionskinematik durchgefiihrt. Die kursiv geschriebe-
nen Angaben sind die kinematischen Variablen, die bei der Kontrollmes-
sung mit der dazugehorigen Produktionsmessung iibereinstimmen.

Messung mit vertauschten Spektrometern, Messung derselben Kine-
matik im ersten und im zweiten Teil

Durch die mehrfache Messung derselben kinematischen Einstellung wurden sy-
stematische Fehler verringert. Bei Q? = 0.058 (GeV/c)? wurden fiir € = 0.705
sowohl Spektrometer A als auch Spektrometer B als Pionenspektrometer ver-
wendet (Kinematiken Piplus3A und Piplus3B), ebenso bei Q% = 0.295(GeV /c)?
fiir e = 0.742 (Kinematiken Piplusli2 und Piplusli2B). Die Kinematik Piplusli2
wurde allerdings nur kurze Zeit gemessen und hat daher nur eine geringe Statistik.

Da die Strahlzeit in zwei Blocke aufgeteilt war, zwischen denen eine Pause von
zehn Tagen lag, in der das Cryotarget aufgewarmt und erneut kaltgefahren wur-
de, erschien es moglich, daf3 sich die experimentellen Bedingungen zwischen den
beiden Blocken verdndert hatten. Um einen solchen systematischen Fehler aus-
zuschliefen, wurde der Punkt bei Q* = 0.058 (GeV/c)? und € = 0.9 in beiden
Blocken gemessen (Kinematiken Piplusl und Piplusla).

Lochkollimatormessungen

Die wiahrend des ersten Abschnitts durchgefithrten Lochkollimatormessungen
wurden verwendet, um die Riickrechenmatrix von Spektrometer B zu iiberpriifen.
Abbildung 4.11 zeigt die erreichte Verbesserung.



4.5.  Durchfiihrung des zweiten Experiments 61

5 5 -
e I O
& o = = = = sol T = = = =
-5° L | L | L | L -5° L | N —\ | L
-2.0° -1.0° 0.0° 1.0° 2.0° -2.0° -1.0° 0.0° 1.0° 2.0°
CDO CDO

Abb. 4.11: Ergebnis der Lochkollimatormessung in Spektrometer B vor
(links) und nach (rechts) der Korrektur der Driftkammer-Offsets in der

verwendeten Matrix

Luminositatsmessung

Wihrend der meisten Kinematiken wurde wie bereits wiahrend des ersten Expe-
riments Spektrometer C als Luminositédtsmonitor verwendet. Der Spektrometer-
winkel war bei 112° fest gewéhlt, der Impuls wurde der Strahlenergie angepaft.
Die Werte sind in Tabelle 4.10 zusammengefafit.

Energie/MeV | 855 | 615 | 525 | 495 | 405 | 345
Tmpuls/(MeV /) | 380 | 323 | 296 | 287 | - | 229

Tab. 4.10: Impulseinstellungen von Spektrometer C wiahrend des zweiten
Experiments fiir die verwendeten Strahlenergien bei einem festen Winkel
von 112°

Fiir die Strahlenergie von 405 MeV, zu der die Kinematiken Piplus2 und Piplusri
gehoren, wurde der Impuls von Spektrometer C irrtiimlich bei 380 MeV /¢ belas-
sen, der zu der davor eingestellten Strahlenergie von 855 MeV gehort. Dement-
sprechend kann fiir die beiden Kinematiken kein elastischer Wirkungsquerschnitt
bestimmt werden.



Kapitel 5

Datenanalyse

Brevis esse laboro, obscurus fio.

Quintus Horatius Flaccus
Ars Poetica

Dieses Kapitel ist folgendermafien gegliedert: In Abschnitt 5.1 werden Analyse-
verfahren und Korrekturfaktoren vorgestellt, in Abschnitt 5.2 die durchgefiihrten
elastischen Messungen und in Abschnitt 5.3 wird die Analyse der Pionprodukti-
onsexperimente dargestellt.

5.1 Die Bestimmung des Wirkungsquerschnitts

Zur Bestimmung des Wirkungsquerschnitts einer Reaktion miissen zunéchst in
der Analyse aus der Menge der Daten diejenigen Ereignisse herausgefiltert, d.h.
vom Untergrund getrennt werden, die von dieser Reaktion stammen. Die Anzahl
dieser Ereignisse, auf Detektoreffizienz, Totzeit und Zerfallsverluste korrigiert,
ergibt den Wirkungsquerschnitt, wenn sie durch den akzeptierten Phasenraum
und die Luminositat dividiert wird:

Aecht - (AU : fG)

o= 3. “fz-€ (5.1)

Dabei sind: A die Anzahl der Ereignisse im gemessenen Fehlende-Masse-Pik,
Ay die Anzahl der Ereignisse im Untergrundspektrum und ® der Phasenraum,
der durch Simulation bestimmt wird. Alle drei Spektren werden im selben In-
tervall integriert. Weiter sind fo = Atgx /Aty der Gewichtungsfaktor fiir den
Untergrundabzug (mit Aty der Breite des Schnitts auf den Koinzidenzzeitpik
und Aty der Breite des Untergrundschnitts im Zeitspektrum), £ = [ Legdt die
iiber die Mef3zeit integrierte und bereits auf Totzeit und Skalierung korrigierte Lu-
minositat, f; der Korrekturfaktor fiir den Pionzerfall und e der Korrekturfaktor
fiir die Effizienz der Anlage.

In Abschnitt 5.1.1 werden die verschiedenen Aspekte der Datenanalyse beispiel-
haft anhand einiger ausgewahlter Kinematiken gezeigt. Die nicht gezeigten Kine-
matiken wurden nach denselben Prinzipien analysiert. Die Abschnitte 5.1.2 und
5.1.3 beschéftigen sich mit der Bestimmung der Luminositit und der Berechnung
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des Phasenraums, und in Abschnitt 5.1.4 werden die verschiedenen Korrektur-
faktoren und ihre Bestimmung dargestellt. Eine Zusammenstellung der fiir alle
Kinematiken verwendeten Analyseparameter findet sich in Kapitel C im Anhang.

5.1.1 Ereignisidentifikation

Ein Ereignis mufl mehrere Bedingungen erfiillen, um als giiltig anerkannt zu wer-
den. Die nachgewiesenen Teilchen miissen die richtigen sein (im vorliegenden Fall
also Pionen und Elektronen), sie miissen von derselben Einzelreaktion am Target
stammen, sie miissen innerhalb der Akzeptanzen der Spektrometer liegen und sie
miissen die richtige physikalische Signatur haben.

Teilchenidentifikation

In dem Spektrometer, in dem das Pion nachgewiesen wird, tritt ein aus Protonen,
Positronen, Myonen und Pionen bestehender Untergrund auf. Die Triggerbedin-
gung, die zum Start der Datenauslese erfiillt sein mufl, wird so gewahlt, dafl
zumindest ein Teil des Untergrunds sie nicht erfiillt und somit von vorneherein
nicht aufgenommen wird. Eine mogliche Triggerkonfiguration ist in Abbildung
5.1 dargestellt.

—— Szintillatoren /4

Cerenkov

Y
ToF]

VDC

\ / Trigger Veto

Abb. 5.1: Schematische Darstellung der ersten Identifikation von Proto-
nen und Positronen im Trigger durch Detektor-Vetos
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Fiir eine Messung bei Q% = 0.058 (GeV/c)? haben die im Pionenarm nachge-
wiesenen Teilchen einen Zentralimpuls von 170.5 MeV/c. Protonen mit diesem
Impuls haben eine kinetische Energie von 15.4 MeV und damit eine Reichweite
von etwa 3 mm. Diese Energie reicht nicht aus, um nach Durchquerung der VD-
Cs die erste, 3 mm dicke Szintillatorebene zu verlassen, denn die Protonen treten
unter einem Winkel von etwa 45° in den Szintillator ein, so dafl ihr tatsdchlicher
Weg durch das Material etwa 5 mm betragt. Daher werden Ereignisse, die in der
dE-Ebene vorliegen, aber kein dazugehorendes Signal in der ToF-Ebene liefern,
als Protonen identifiziert und verworfen (d.h. zum Start der Datenaufnahme wird
ein koinzidentes Signal aus dE- und ToF-Ebene gefordert).

Fiir hthere Werte von Q? steigt der Pionimpuls. Bei Q? = 0.273 (GeV /c)? haben
die Pionen einen Impuls von 228 MeV /c. Fiir Protonen mit diesem Impuls ergibt
sich eine kinetische Energie von 27.3 MeV. In diesem Fall konnen Protonen die
zweite Ebene des Szintillators erreichen. Allerdings ist ihr Laufzeitunterschied
zu den leichteren Pionen so grof}, dafl sie aulerhalb des Koinzidenzzeitfensters
zwischen Pion- und Elektronenarm liegen und durch einen Schnitt auf den Koin-
zidenzzeitpik beseitigt werden konnen.

Piplus—-2a, 1t in B Piplus—2b, 11" in A
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Abb. 5.2: Energieverlust in der ToF-Ebene gegen Energieverlust in der
dE-Ebene im Pionenarm fiir die Kinematiken Piplus-2a (links) und
Piplus-2b (rechts), p, = 170 MeV /¢ (Messung 2000), ungeeichtes ADC-
Spektrum. Zu sehen ist nur eine Verteilung minimalionisierender Teilchen
bei niedrigen ADC-Kanélen. Die Doppelstruktur im Spektrum links (Pi-
on in B) stammt von in der ToF-Ebene gestoppten Teilchen. Die unter-
schiedliche Skala der Bilder liegt an der Verarbeitung der Szintillatorsi-
gnale mit verschiedenen ADC-Typen in A und B.

Pionen im hier beschriebenen Impulsbereich zwischen 170.5 MeV/c und
228 MeV /¢ sind minimalionisierend und unterscheiden sich daher in ihrem Ant-
wortverhalten im Szintillator nicht von Positronen, wie Abbildung 5.2 zeigt. Da
Positronen im Gegensatz zu Pionen ein Signal im Cerenkov-Detektor ausldsen,
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wird dieses Signal in der Analyse verwendet, um Positronen auszuschlieen. Die
in Abbildung 5.1 dargestellte Moglichkeit, das Cerenkov-Signal bereits bei der
Triggerentscheidung als Veto zu verwenden, wurde nicht ausgenutzt.

Eine Unterscheidung zwischen Pionen und Myonen ist durch die Detektoren nicht
direkt moglich, da sich die beiden Teilchen in ihrem Antwortverhalten nicht un-
terscheiden. Néhere Einzelheiten zur Problematik der Myonidentifikation finden
sich in diesem Abschnitt weiter unten sowie in 5.1.4.

Koinzidenzzeit

Die bei einer Reaktion entstehenden Teilchen kommen in der Regel nicht gleichzei-
tig in den Detektoren der beiden Spektrometer an, da sie unterschiedlich schnell
sind und sich die Wegldnge in den einzelnen Spektrometern unterscheidet. Die
Zeitdifferenz zwischen den Spektrometersignalen variiert, weil die Strecke, die ein
Teilchen in einem Spektrometer zuriicklegt, zum einen vom Impuls abhéngig ist,
der innerhalb der vom Spektrometer akzeptierten Impulsbreite variiert, und zum
anderen von den rdaumlichen Startkoordinaten (Vertex und Winkel), so dafl auch
zwei Teilchen mit gleichen Impulsen eine unterschiedliche Flugzeit haben kénnen.
Diese Laufzeitunterschiede verbreitern den Koinzidenzzeitpik. Da die Spur eines
Teilchens mittels der Driftkammerdaten rekonstruiert und die Bahnlénge berech-
net werden kann, kann der Effekt korrigiert werden.

Fiir jedes Ereignis spricht in den beiden Szintillatorebenen nur je ein Szintillator-
streifen an. Die Summe der Zeitsignale der einzelnen Streifen der zeitbestimmen-
den Ebene (im vorliegenden Experiment also der Time-of-Flight-Ebene) ergibt
den eigentlichen Koinzidenzzeitpik. Um eine moglichst gute Zeitauflosung, also
einen schmalen Koinzidenzzeitpik, zu erzielen, wurden daher fiir jede Kinematik
im Pionenarm, wo die gesamte Fokalebene ausgeleuchtet wird, die Zeitsignale der
einzelnen Streifen separat korrigiert, bis der Koinzidenzzeitpik fiir alle Streifen
bei Null lag. Abbildung 5.3 stellt den Effekt der Offsetkorrektur dar.

Abbildung 5.4 zeigt zwei auf Laufzeit und Streifenoffset korrigierte Koinzidenz-
zeitspektren fiir die Messung im Jahr 2000 und Q* = 0.058 (GeV/c)?.

Deutlich zu erkennen ist neben dem Hauptpik, der koinzidente Pion-Elektron-
Ereignisse zdhlt, je ein Nebenpik in beiden Spektren. Um zu untersuchen, woher
dieser Pik stammt, wurde zunéchst festgestellt, dafl er bei allen Kinematiken mit
dem Pion in A auf der rechten Seite des Hauptpiks und fiir alle Kinematiken mit
dem Pion in B auf der linken Seite liegt, und zwar fiir alle Einstellungen dieser
Mef3periode mit Q? = 0.058 (GeV/c)? im Abstand von ca. 4.3 ns fiir Pion in A
und ca. 4.8 ns fiir Pion in B. Bei den drei Kontrollmessungen mit groferem Q2
verringert sich der Abstand mit zunehmendem Pionimpuls. Fiir die Mefiperiode
im Jahr 2002 gilt ebenfalls, daf sich die Abstdnde des Nebenpiks vom Hauptpik
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Abb. 5.3: Koinzidenzzeitpik fiir eine Teilmessung der Kinematik Piplusl (Messung
2002), links vor, rechts nach der Offsetkorrektur: oben Lage des Piks aufgetra-
gen pro Szintillatorstreifen, unten Gesamtpik aus der Summe der Einzelpiks. Im
rechten oberen Spektrum ist rechts vom Hauptpik der vom Myonen verursachte
Nebenpik zu erkennen, dessen Position im Zeitspektrum vom Szintillatorstreifen,
also von der Position in der Fokalebene abhéngt.
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Abb. 5.4: Auf Bahnldngeneffekte korrigierter und ansonsten ungeschnittener Ko-
inzidenzzeitpik fiir die Kinematiken Piplus-2a (links) und Piplus-2b (rechts) (Mes-
sung 2000); der grau markierte Bereich wird akzeptiert
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mit groferem Q2 verkleinern, aber fiir gleiches @2, d.h. gleichen Zentralimpuls
des Pionenspektrometers, konstant sind.

Das liel den Schlufl zu, da3 der Nebenpik durch eine echte Koinzidenz zweier
Teilchen verursacht wird und kein Elektronik-Artefakt oder dhnliches ist. Zur
Bestimmung der Teilchensorte wurden verschiedene Tests durchgefiihrt:

e Ein Schnitt auf die Cerenkov-Detektoren wurde so gesetzt, dafl im Elektro-
nenarm ein Signal gefordert wurde, wéhrend ein Signal im Pionenarm als
Veto diente. Da der Nebenpik dabei erhalten blieb, mufl er von einer Koin-
zidenz zwischen Elektronen und Teilchen verursacht werden, die d&hnlich wie
Pionen kein Cerenkov-Licht erzeugen; Positronen sind somit ausgeschlossen.

e Da der Nebenpik nach Schnitten auf die geometrische Akzeptanz der
Spektrometer, ihre Impulsakzeptanz, den Targetort und die riickgerechne-
te Bahnldnge erhalten blieb, muf3 er von Teilchen kommen, die vom Target
kommen und einen den Pionen vergleichbaren Impuls haben.

e Eine Analyse, bei der als Reaktionsprodukt statt eines Pions ein Myon einge-
setzt wird, a3t den Nebenpik im Koinzidenzzeit-Spektrum bei Null erschei-
nen.

Aus diesen Ergebnissen wurde gefolgert, dafl dieser Nebenpik von Myonen
stammt, die aus im oder nahe am Target zerfallenen Pionen entstanden sind
und daher eine feste Zeitbeziehung zu den gestreuten Elektronen haben. Instabi-
le Teilchen zerfallen exponentiell, d.h. der gréfite Anteil zerfillt direkt nach der
Produktion, daher enthélt der Nebenpik den Hauptanteil am myonischen Unter-
grund. Streng genommen handelt es sich bei diesem Nebenpik eigentlich um eine
Kante mit exponentiellem Auslaufer zum Koinzidenzzeitpik hin, die durch die
endliche Zeitauflosung der Spektrometer nicht scharf erscheint, sondern die Form
eines Piks mit Ausldufern nach beiden Seiten annimmt.

Ein gewisser Teil der Pionen zerfillt wéhrend des Fluges zwischen Produkti-
onsort und Detektor. Die dabei entstehenden Myonen erscheinen, sofern sie die
Detektoren erreichen, im Koinzidenzzeitspektrum zwischen dem Nebenpik und
dem von Pionen verurschten Hauptpik. Somit setzt sich der Untergrund unter
dem Koinzidenzzeitpik aus zwei Anteilen zusammen: Die Hohe des ,,allgemeinen®
Untergrunds aus zufélligen Ereignissen kann im flachen Teil des Koinzidenzzeit-
spektrums bestimmt, der Beitrag der Zerfallsmyonen hingegen nur durch eine
Simulation berechnet werden.

Ein zweiter Nebenpik auf der Seite des Myonpiks weiter auflen im Koinzidenz-
zeitspektrum wird von Positronen verursacht. In Abbildung 5.5 wird das durch
einen Schnitt auf das Cerenkov-Veto im Pionenarm nachgewiesen. Die Positronen
im Pik stammen vom Target und haben deshalb eine feste Zeitbeziehung zu den
Ereignissem im anderen Spektrometer. Der Pik ist nicht bei allen Kinematiken
gleich deutlich ausgeprigt.
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Abb. 5.5: Anteil der durch Cerenkov-Veto ausgeschlossenen Ereignisse am Koin-
zidenzzeitspektrum, Kinematik Piplus-3 (Messung 2000): Links: Grau unterlegt
unter das Gesamtspektrum das Spektrum der ausgeschlossenen Ereignisse (Po-
sitronen in B) mit zweiten Nebenpik; rechts: nach dem Schnitt verbleibendes
Spektrum mit erstem Neben- und Hauptpik. Das Koinzidenzzeitspektrum ist bei
5000 Ereignissen abgeschnitten, damit der Untergund besser zu sehen ist.
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Abb. 5.6: Koinzidenzzeitbereiche fiir die Kinematiken Piplus-1 und Piplus-4 (Mes-
sung 2000); der dunkelgrau markierte Bereich wird akzeptiert, der hellgrau mar-
kierte dient zur Bestimmung des Untergrunds
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Die Bestimmung der Griofe des ,,allgemeinen® Untergrunds in ausreichender Ent-
fernung zum Hauptpik und den Nebenpiks ist in Abbildung 5.6 dargestellt. Das
Koinzidenzzeitspektrum, das sich fiir durch Cerenkov-Veto im Pionenarm aus-
geschlossene FEreignisse ergibt und das in Abbildung 5.5 links als grau gefiillte
Verteilung zu sehen ist, liefert die Position des positronischen Nebenpiks. Sie ist
erwartungsgeméf fiir alle Einstellungen mit gleichem Pionimpuls jeweils fiir Pion
in Spektrometer A bzw. B gleich.

Fehlende Masse

Fiir jede Reaktion mufl die Summe der Vierervektoren der einlaufenden Teilchen
gleich der Summe der Vierervektoren der auslaufenden Teilchen sein. Fiir die
Reaktion p(e, €7 )n gilt daher

P+ ki = Py + kg + kx,
oder aufgeteilt in Energie- und Impulserhaltung;:

EZ+€Z:Ef+€f+w7T
Pi—i-ki:Pf—ka—i-kﬂ-

Da das Neutron nicht nachgewiesen wird, fehlen seine Energie und sein Impuls in
der Bilanz. Fiir jede Reaktion kann aus den Energien und Impulsen der bekann-
ten bzw. nachgewiesenen Teilchen diese sogenannte , fehlende Energie“ bzw. der
,fehlende Impuls“ berechnet werden. Diese Berechnung dient der Identifikation
echter Pionproduktionsereignisse.

Durch die Messung der Impulse und der Bahnen des Reaktionsprodukts und
des gestreuten Elektrons kénnen ihre Vierervektoren rekonstruiert werden. Die
Vierervektoren des einlaufenden Elektrons und des ruhenden Targetprotons sind
bekannt. Damit ist der Vierervektor des nicht nachgewiesenen Teilchens eindeutig
bestimmt. Aus dem Quadrat dieses Vierervektors ergibt sich die Masse dieses Teil-
chens, fiir echte Ereignisse also die Neutronenmasse. Dargestellt wird gewthnlich
die Verteilung der fehlenden Masse abziiglich der Neutronenmasse, so dafl echte
Ereignisse idealerweise einen Pik bei Null bilden sollten. Wenn in Zukunft vom
Fehlende-Masse-Spektrum die Rede ist, ist damit das Spektrum gemeint, bei dem
die Neutronenmasse abgezogen wurde.

In der Realitédt ist der Pik von Null zu positiven Werten verschoben, da der
Strahl vor der Reaktion und die Reaktionsprodukte vor ihrem Nachweis etwas
Energie verlieren, so daf} die fehlende Masse fiir ein Ereignis vergroflert wird. Die-
ser Energieverlust entsteht dadurch, dafl die Reaktionsprodukte das ausgedehnte
Target verlassen miissen, also Targetmaterial und -winde durchqueren, ebenso
eine um das Target angelagerte Schneeschicht, deren Entstehung und Einflufl auf
den Fehlende-Masse-Pik in Abschnitt 5.1.4 beschrieben wird. Da die Spektrome-
ter im beschriebenen Experiment nicht durchgeflanscht waren, verursachen auch
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die Folienfenster der Streukammer, eine kurze (wenige Zentimeter) Flugstrecke
durch Luft und das Folieneintrittsfenster der Spektrometer einen kleinen Energie-
verlust. Energieverluste durch die obere Vakuumabschlufifolie des Spektrometers
vor den Detektoren spielen hier keine Rolle, da sie die Bestimmung des Teilchen-
impulses nicht mehr beeinflussen.

Der Fehlende-Masse-Pik hat eine charakteristische, asymmetrische Form mit steil
ansteigender linker Flanke und einer langsam abfallenden rechten Flanke, dem so-
genannten Strahlenschwanz. Der Strahlenschwanz wird hauptséchlich durch Ab-
strahlung reeller Photonen des einlaufenden oder auslaufenden Elektrons verur-
sacht. Die Wahrscheinlichkeit fiir die Abstrahlung eines Gamma-Quants in einem
der Elektronenarme einer Reaktion ist abhéngig von ~ 1/E,, daher zeigt auch
die Form des Strahlenschwanzes diesen Verlauf.

Experimentell wird die gemessene Breite des Fehlende-Masse-Piks durch die
Auflésung der Spektrometer, die Dichte des Targetmaterials und durch die
Schneedicke um das Target bestimmt. Letztere verdndert durch Energiever-
lust und Kleinwinkelstreuung den urspriinglichen Vierervektor der Reaktions-
produkte und triagt somit zur Verschlechterung der Gesamtauflosung der Anlage
(bei konstanter intrinsischer Spektrometerauflosung) bei. Position und Form des
Fehlende-Masse-Piks miissen fiir Daten und Simulation zur Deckung gebracht
werden, da in beiden Fehlende-Masse-Spektren (dem gemessenen und dem simu-
lierten) geschnitten wird und Unterschiede in der Verteilung den Wirkungsquer-
schnitt verfilschen konnen.

Echte Ereignisse konnen nur im Fehlende-Masse-Pik einschliefllich seines Strah-
lenschwanzes liegen, aber nicht alle Ereignisse mit der richtigen fehlenden Masse
sind echt. Der Fehlende-Masse-Pik sitzt auf einem zufélligen Untergrund, der in
der Analyse beseitigt werden mufl. In Abbildung 5.7 sind aufakkumulierte Spek-
tren der fehlenden Masse fiir zwei verschiedene Kinematiken gezeigt. Dargestellt
ist die Beseitigung des nicht koinzidenten Untergrunds durch einen Schnitt auf
den Koinzidenzzeitpik und die weitere Bereinigung des Spektrums von Zufallsko-
inzidenzen durch Schnitte auf Cerenkov-Veto, Impulsakzeptanz und Ereignisse,
die nicht vom Target stammen. Es verbleibt immer noch ein Rest an Untergrund,
dessen Vorhandensein neben der linken Flanke des Piks bei negativen fehlenden
Massen erkennbar ist und der sich auch (nicht erkennbar) unter dem Pik und
seinem Strahlenschwanz hinzieht.

Die Form des Untergrunds hingt von der kinematischen Einstellung ab. Sie kann
durch einen Schnitt auf die Ereignisse, die im Koinzidenzzeitspektrum auflerhalb
des Piks liegen, bestimmt werden.



5.1. Die Bestimmung des Wirkungsquerschnitts 71

Piplus—1, ohne Schnitte Piplus—4, ohne Schnitte
6000 E
5000 £
« 4000 E
< 3000
3 3
© 2000
1000 £
[0 NI D DR I D PR P BT N E
-20 -10 0 10 20 30 -20 -10 0 10 20 30
Mpmiss™Mp [MeV/CZ] Mpiss™Mn [MEV/CZ]
Piplus—1, Schnitt auf Koinzidenzzeit Piplus—4, Schnitt auf Koinzidenzzeit
5000 2000 f
4000 |- 1500 |
£ 3000 [ @ :
5 3 S 1000 |-
8 2000 £ S8 :
1000 £ 500 F
Ojumuul‘ L | | O: L e il PP i i e vt
=20 -10 0 10 20 30 -20 -10 0 10 20 30
Mpiss—™Mp [MeV/CZ] Mpyiss™ My [MEV/CZ]
Piplus—1, weitere Schnitte Piplus—4, weitere Schnitte
5000 £ 2000 |
4000 £ 1500 [
£ 3000 [ 2 .
E 32 S 1000 [
8 2000 (- 8 —
1000 £ 500 b
Ojui ] | . | | Oi.ulm.ulu ! Ly | R P
=20 -10 0 10 20 30 -20 -10 0 10 20 30
Mpiss™ My [MeV/CZ] Mmiss™Mn [MeV/Cz]
Piplus—1, Form des Untergrunds Piplus—4, Form des Untergrunds
400 200
300 150 |
2 @ [
S 200 S 100 |
o o r
o o i
100 50 |
0 0B e
-20 -10 0 10 20 30 -20 -10 0 10 20 30
Mpiss™Mp [MEV/CZ] Mpiss— My [MeV/CZ]

Abb. 5.7: Spektren der fehlenden Masse fiir die Kinematiken Piplus-1 (links) und
Piplus-4 (rechts) (Messung 2000). Gezeigt ist die Reduzierung des Untergrunds
durch Schnitt auf den Koinzidenzzeitpik und durch Schnitt auf Impulsakzeptanz,
y-Koordinate an der Eintrittstiite (y7) und Cerenkov-Veto. In der untersten Zeile
ist der Untergrund gezeigt, der sich ergibt, wenn auf Ereignisse auflerhalb des
Koinzidenzzeitpiks geschnitten wird, die alle anderen Schnitte erfiillen. Es handelt
sich dabei also nicht um die Ereignisse, die zwischen den Spektren der ersten
Zeile und denen der dritten Zeile verworfen wurden. Die Bedeutung der einzelnen
Schnitte und des Untergrunds wird in Kapitel 5.3 erklért.
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5.1.2 Luminositat

Die integrierte Luminositat ist definiert als die iiber die Mefidauer T' integrierte
Anzahl auf das Target treffender Strahlelektronen N, multipliziert mit der Anzahl
der im Target vorhandenen Kerne pro Flacheneinheit A, N;:

T
€0 €0 Jo
pPTN 4
N, =
! A
L = NN,

Zur Bestimmung der Luminositdt benttigt man also die Kenntnis des Strahl-
stroms [, der genauen Dauer der Messung 7" und der Dichte p des Targetma-
terials sowie des durchschnittlichen Weges z, den der Strahl durch das Target
zuriickgelegt hat.

Einzelheiten iiber die Bestimmung der Dichte des Targetmaterials werden in Ab-
schnitt 5.1.4 besprochen. Da der Strahl gewedelt wird, ist die Lénge seines Wegs
durch das Target nicht konstant. Zur Luminositdtsberechnung wird ein Durch-
schnittswert verwendet, der Einflufl der Abweichung davon wird in der Simulation
beriicksichtigt.

Der Strahlstrom wird mit einer Forster-Sonde gemessen, die aus zwei Toroid-
spulen besteht, die den Strahl umgeben. Der in ihnen induzierte magnetische
FluB ist proportional zum Strahlstrom. Die Forstersonde befindet sich in der Be-
schleunigungssektion der dritten Stufe des Mikrotrons. Da also Elektronenpakete
aus allen Umldufen zur Strommessung beitragen, wird die Messung fiir hohere
Strahlenergien genauer. Geht man von einer Unsicherheit in der Strommessung
von 0.3 pA fiir Strome ab etwa 10 pA aus, ergibt sich die Genauigkeit der Strom-
messung zu 10 pA/n, wenn n die Zahl der Umldufe bezeichnet. Fiir kleinere
Strome besitzt die Forstersonde einen zweiten, feinen Mef3bereich. Die Umschal-
tung erfolgt nicht automatisch, sondern muf3 je nach Strahlenergie und -strom
von Hand vorgenommen werden.

Die ausgelesenen Daten werden dem Ereignisdatenstrom beigemischt. Das Analy-
seprogramm Lumi++ [34] berechnet die Luminositét aus der Strommessung, den
Werten der Untersetzer (die die Skalierung von Single- und Double-Ereignissen
angeben) und der gemessenen Totzeit der Anlage fiir einen gegebenen Wert der
Targetdichte, der separat bestimmt werden mu#f.

In Abschnitt 4.2.1 wurde der Wedelmechanismus beschrieben, der eine zu starke
Aufheizung des Targetmaterials verhindern soll. Wahrend der Experimente wurde
der Strahl in horizontaler und vertikaler Richtung (im Koordinatensystem des
Targets in x- und y- Richtung) um je +2 mm ausgelenkt. Die Weglinge des
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Strahls durch das Target wird als konstant angesetzt, da die durch das Wedeln
hervorgerufenen kleinen Anderungen in der Simulation beriicksichtigt werden.

Um sicherzugehen, daf§ keine grobe Fehlbestimmung der Luminositit vorliegt,
wurde der Wirkungsquerschnitt der in Spektrometer C gemessenen elastischen
Reaktion bestimmt, fiir dessen Berechnung die wie oben beschrieben bestimm-
te Luminositéit verwendet wird. Die C-Messungen werden in Kapitel 5.2 in den
entsprechenden Abschnitten fiir die Messungen in den Jahren 2000 und 2002
besprochen.

5.1.3 Phasenraum

Der Phasenraum der Reaktion wird durch eine Monte-Carlo-Simulation be-
stimmt. Das Programm Simul++ [34] fiillt vom Benutzer vorgegebene Interval-
le im Schwerpunktswinkel und Viererimpulsiibertrag fiir eine bestimmte expe-
rimentelle Situation (Reaktion, Strahlenergie, Spektrometereinstellungen usw.)
mit quasi-zufélligen Ereignissen und iiberpriift, ob sie von den Spektrometern
akzeptiert werden.

Die so generierten und akzeptierten Ereignisse werden analog zu den echten Mef3-
daten weiterverarbeitet, d.h. es werden unter anderem die Winkel- und Impuls-
verteilung am Target berechnet und die fehlende Masse bestimmt. Letztere wird
in einem Spektrum aufgetragen, das mit dem gemessenen Spektrum verglichen
wird. Integriert iiber dasselbe Intervall, in dem das gemessene Fehlende-Masse-
Spektrum integriert wird, ergibt sich aus dem simulierten Spektrum der Pha-
senraumfaktor, durch den die korrigierte und untergrundbereinigte Anzahl der
gemessenen Ereignisse geteilt wird, wie in der Einleitung zu Kapitel 5.1 beschrie-
ben wurde.

Damit Form und Position des simulierten und des gemessenen Piks moglichst
genau ibereinstimmen, wird die Position des gemessenen Piks durch kleine
Anderungen der in der Analyse angegebenen Zentralimpulse der Spektrometer
gedndert. Bei der Form des Piks wird umgekehrt die Simulation den Daten an-
gepafit, indem die fiir die Simulation verwendeten Werte fiir die Impuls- und
Winkelauflosung der Spektrometer geédndert werden.

5.1.4 Korrekturfaktoren

Die Korrekturfaktoren beschreiben die experimentellen Bedingungen, die sich
teils in Abhéngigkeit von der eingestellten Kinematik, teils unabhéingig davon
im Lauf der Zeit &ndern.
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Dichte des Targetmaterials

Die Dichte des Targetmaterials wurde in der Vergangenheit als konstant ange-
setzt. Neuere Untersuchungen (2004) zeigten jedoch, daf sich in Abhéngigkeit von
Druck und Temperatur in der Targetzelle signifikante Korrekturen fiir die Dichte
des fliissigen Wasserstoffs ergeben. Der Zustand der Targetzelle unterscheidet sich
gewohnlich von Experiment zu Experiment, je nach Verlauf des Abkiihlprozesses,
und kann auch wihrend einer Messung schwanken, beispielsweise bei Anderungen
des Strahlstroms.

Die Berechnung der Targetdichte erfolgt nicht automatisch, sondern muf3 vor der
Analyse mittels der ausgelesenen Werte des Drucksensors und der beiden Tem-
peratursensoren des Targets, die in den von Mezzo erzeugten Protokolldateien
gespeichert sind, durchgefiihrt werden. Fiir die hier vorliegende Auswertung wur-
de die Dichte jedesmal neu berechnet, sobald einer der Werte sich &nderte (mehr
als 0.03 K fiir die Temperatur, mehr als 5 mbar fiir den Druck, kleinere Schwan-
kungen wurden ausgemittelt). Das dazu verwendete Programm liquidDensity ist
ein seit Juni 2004 zur Verfiigung stehender Teil des Programmpakets Aqua. Die
im Programm verwendeten Parameter fiir die Eigenschaften von Wasserstoff wur-
den [37] entnommen.

Weitere Untersuchungen im Sommer 2004 ergaben, dafl der Einflufl des Strahl-
stroms auf die Targetdichte nicht vernachlassigt werden kann. Er ist umso grofler,
je kleiner die Unterkiihlung (Temperaturdifferenz zum Siedepunkt bei einem be-
stimmten Druck) ist. Das Target ist fiir den Betrieb bei einer Unterkiihlung von
1 K entworfen, bei den hier beschriebenen Messungen traten Werte zwischen 0.7 K
(erste Phase der 2002-Messung) und 1.6 K (Messung 2000) auf. Durch den Strahl
hervorgerufene Dichtedinderungen sind lokal so eng begrenzt, dafl sie nicht zu von
den Sensoren wahrnehmbaren Druck- oder Temperaturédnderungen fiihren; eine
Korrektur ist also nur indirekt moglich. Die Herleitung der dafiir verwendeten
Formel, die den Strahlstrom und die (in liquidDensity berechnete) Unterkiihlung
beriicksichtigt, wird in [38] beschrieben.

Die Genauigkeit der Bestimmung der Targetdichte hédngt davon ab, wie gut Tem-
peratur und Druck im Target bekannt sind. Der Drucksensor ist geeicht und
zuverlassig, da er am Targettisch sitzt und deshalb keiner Strahlung ausgesetzt
ist. Die beiden Temperatursensoren messen an unterschiedlichen Orten im Tar-
getkreislauf, Sensor A vor und Sensor B nach der Zelle. Sie zeigen etwas unter-
schiedliche Werte an, A niedrigere als B. Wahrend das im Strahlbetrieb durch
die Aufheizung des Wasserstoffs in der Zelle erklart werden kann, deutet die
ebenfalls bei ausgeschaltetem Strahl vorhandene Abweichung auf einen Offset
bei zumindest einem Sensor hin. Kalibriert ist nur Sensor A, allerdings liegt diese
Kalibration einige Jahre zuriick.

Im Jahr 2000 befand sich das Uberwachungsprogramm Mezzo noch im Entwick-
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lungszustand. Die Targetparameter wurden nur sporadisch (bei starken Schwan-
kungen, z.B. im Zusammenhang mit Strahlabschaltungen, miniitlich, bei ruhigem
Betrieb in Abstdanden von mehreren Stunden) gemessen und in die von Mezzo
erzeugte Protokolldatei eingetragen. Da eine stindige Uberwachung der Werte
durch Monitore stattfand, kann ausgeschlossen werden, daf groBe Anderungen
der Targetparameter unbeobachtet geblieben sind. Fiir die ldngeren Zeitraume,
in denen keine Mefiwerte vorliegen, wurde der letzte vorhandene Wert als kon-
stant angenommen. Im Jahr 2002 fand die protokollierte Messung von Druck und
Temperatur etwa einmal pro Minute statt.

Fiir die ersten Berechnungen der neuen Targetdichte wurde als Temperatur der
Mittelwert zwischen den Werten der beiden Sensoren verwendet. Die daraus be-
rechneten Unterkiihlungen lagen fiir die Messung im Jahr 2000 etwa bei 1 K,
fiir die Messung im Jahr 2002 bei etwa 0.15 K im ersten Teil und 0.4 K im
zweiten. Diese Werte erschienen zu niedrig, um glaubhaft zu sein. Da die Tempe-
ratursensoren iiber die Jahre hinweg immer hohere Werte anzeigten, bestand die
Vermutung, dafl zumindest im Jahr 2002 beide Sensoren zu hohe Werte anzeig-
ten. Um eine nachtrégliche Kalibrierung durchzufithren, wurde der Druck- und
Temperaturverlauf im Target wiahrend des Aufwédrmens nach der zweiten Phase
der Messung betrachtet, den Abbildung 5.8 zeigt.

Extrapoliert man den steilen Anstieg der Druckkurve zuriick auf den konstanten
Wert vor Beginn des Auftwérmens, fallt der so ermittelte Zeitpunkt mit dem zu-
sammen, bei dem sich in der Temperaturkurve ein Knick abzeichnet. Dieser Punkt
wird mit dem Siedepunkt identifiziert. In beiden Sensoren liegt der Siedepunkt
0.9 K iiber der vorher angezeigten Temperatur. Die berechnete Unterkiihlung zu
diesem Zeitpunkt betrdgt, wenn nur Temperatursensor A beriicksichtigt wird,
0.7 K. Daraus wurde geschlossen, dafl die von Sensor A angezeigte Temperatur
um 0.2 K zu hoch ist. Die in der Analyse angenommene Targetdichte wurde daher
aus den um 0.2 K verminderten Werten des Sensors A berechnet, Sensor B wurde
nicht verwendet.

Das Verfahren kann fiir die Messung im Jahr 2000 nicht angewendet werden, da
die entsprechenden Druck- und Temperaturkurven wegen mehrmaligen An- und
Abschaltens der Philipsmaschine wéhrend des Aufwirmens keinen Siedepunkt
erkennen lassen. Hier wird als Temperatur der unveréinderte Wert von Sensor A
verwendet und Sensor B nicht beriicksichtigt. Die fiir jede experimentelle Einstel-
lung verwendeten Targetdichten sind im Anhang in Kapitel C angegeben.

Schnee auf dem Target

Wenn das Vakuum in der Streukammer nicht perfekt ist, bildet das Cryotarget
eine Kiltefalle, an der die restlichen vorhandenen Gase (wie Wasserdampf und
Stickstoff) ausfrieren. Die Targetzelle wird dadurch mit einer Schicht ,,Schnee*
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Abb. 5.8: Temperatur- und Druckverlauf im Target wihrend des Aufwérmens im
Jahr 2002. Der Druckverlauf vor und nach Erreichen des Siedepunkts wird durch
zwei Geraden angenéhert.
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bedeckt. Der eintretende Strahl wird davon nicht beeinflufit, da er seinen Ein-
trittsbereich geniigend aufheizt, um die Ablagerung von Schnee zu verhindern,
die austretenden Reaktionsprodukte erleiden jedoch einen zusétzlichen Energie-
verlust, der in der Analyse der Daten beriicksichtigt werden muf [39].

Der Wert der fehlenden Masse eines Ereignisses ist theoretisch unabhéngig von
dem Reaktionsort. Wie in Abbildung 5.9 zu sehen ist, ergibt sich in der Auf-
tragung der fehlenden Masse gegen die z-Koordinate des Reaktionsorts (die der
Léngsachse des Targets bzw. dem zentralen Elektronenstrahl entspricht) nur bei
der Annahme einer bestimmten Schneedicke die erwartete Gerade. Die Schnee-
dicke mufl daher fiir jede Kinematik so lange variiert werden, bis Form und Po-
sition der Verteilung so gut wie moglich mit der Simulation iibereinstimmen.

kein Schnee

- 400 £
T 2F 2 300 -
E Oop 3 200t
N 20 = © 100 E
-40 E | 0k I i e e
-5 0 -5 0 5 10
Mmiss™Mp [MeV/CZ] Miss™ My [MeV/cZ]
Schnee: 3.4 mm Dicke, 0.4 g/cm?® Dichte
40 F =
- 400 £
z 20F 2 300 F
E op 3 200
N 20 F © 100E
—40E . . . . 0E e s e
-5 0 -5 0 5 10
Mmiss™Mp [MeV/CZ] Miss™ My [MeV/CZ]
1.7 mm Dicke, 0.4 g/cm3 Dichte
40 E
— 400 ¢
T ¢ £ 300 ¢
E oF 3 200
N 20 3 © 100t
40 E : 0k e e e e
-5 0 -5 0 5 10

Mpiss—M, [MeV/c?]

Myiss—M, [MeV/c?]

Abb. 5.9: Fehlende Masse fiir verschiedene in der Analyse angenomme-
ne Parameter Schneedicken und -dichten, Kinematik Pipluslil (Messung
2002). Gezeigt sind jeweils die Verteilung der fehlenden Masse gegen die
Langsachsenkoordinate und der sich ergebende Pik. Ohne Schnee (oben)
ist die Energieverlustkorrektur zu klein, bei zuviel Schnee (mitte) wird
iberkorrigiert; unten die in der Analyse verwendete Schneedicke. Rechts
ist eine Linie bei 0.2 MeV /c? eingezeichnet, um zu verdeutlichen, daf die
Position des Piks fiir hohere Schneedicken nach links wandert.



78 Kapitel 5. Datenanalyse

Die Schneedicke beeinflut Breite und Position des Fehlende-Masse-Piks sowohl
in der Analyse als auch in der Simulation. In der Analyse wird die Verbreiterung
des Piks hauptséchlich durch die mehr oder weniger starke Ortsabhéngigkeit der
fehlenden Masse hervorgerufen, in der Simulation durch die Beriicksichtigung des
vermehrten Energieverlusts und der Kleinwinkelstreuung der Reaktionsprodukte.
In Abbildung 5.10 ist die Beeinflussung von Lage und Breite des simulierten
Fehlende-Masse-Piks durch die angenommene Schneedicke dargestellt.
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Abb. 5.10: Gemessene und simulierte fehlende Masse fiir verschiedene
Werte des Parameters der Schneedicke (Pipluslil, Messung 2002)

Position des Targets

Die Targetzelle wird beim Einbau in die Streukammer im warmen Zustand so
eingemessen, daf ihr Mittelpunkt im Streuzentrum liegt und ihre Léngsachse ent-
lang der Strahlachse verlduft. Erfahrungsgeméf kann sich die Position des Targets
beim Abkiihlen verdndern. Das Ausmaf} der Verschiebung kann nicht anhand der
Rekonstruktion der z-Koordinate des Vertex bestimmt werden, weil Spektrometer
A und B unterschiedliche, vom Spektrometerwinkel abhéngige Werte liefern.
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Es wurde bereits vermutet, dafi das Streuzentrum nicht genau mit dem Dreh-
punkt der Spektrometer zusammenfillt, was diesen Effekt erklaren konnte. In
der Analyse wurde der Vertex, der vom Elektronenspektrometer rekonstruiert
wurde, als ausschlaggebend betrachtet und ein entsprechender z-Offset des Tar-
gets angenommen, der bis zu 2 mm betragt. Die verwendeten Werte sind im
Anhang in den Tabellen C.1 und C.2 angegeben.

Der vom Pionenarm rekonstruierte Vertex ist wesentlich unschérfer als der vom
Elektronenarm rekonstruierte, was einleuchtend ist, da die Pionen stéarker durch
Kleinwinkelstreuung und Energieverlust beeinflufit werden als die Elektronen und
ihre in der Driftkammer rekonstruierten Bahnen nicht mehr genau auf ihren Ent-
stehungsort zuriickfithren. Abbildung 5.11 zeigt den Unterschied in der Rekon-
struktion des Vertex zwischen den Spektrometern.
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Abb. 5.11: Rekonstruktion des Vertex aus beiden Spektrometern fiir die
Kinematiken Piplus3A und Piplus3B (Messung 2002). Die bessere Qua-
litét der Vertexrekonstruktion fiir Elektronen (oben: links, unten: rechts)
im Vergleich zu Pionen ist ebenso innerhalb der gleichen Kinematik im
Vergleich zwischen A und B zu erkennen wie fiir das gleiche Spektrometer
im Vergleich zweier Kinematiken. Die generell bessere Vertexauflosung
von Spektrometer B wird deutlich, wenn man das Bild oben links mit
dem unten rechts bzw. unten links mit oben rechts vergleicht, bei de-
nen Spektrometer A und B auf dieselben Impulse und Winkel eingestellt
sind. Bei beiden aus Spektrometer B rekonstruierten Reaktionsorten ist
rechts vom eigentlichen Vertex ein zusétzlicher Untergrund zu erkennen,
der von an der Eintrittstiite von B gestreuten Teilchen erzeugt wird, wie
in Kapitel 5.3.1 beschrieben ist.
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Spektrometerauflésung

Die endliche Auflosung der Spektrometer mufl in der Simulation beriicksichtigt
werden. Die Parameter fiir die Auflosung wurden fiir jede Strahlenergie so ein-
gestellt, dal die Form des simulierten Fehlende-Masse-Piks mit der Form des
gemessenen so gut wie moglich iibereinstimmt und sich die Spektren der Winkel-
und Impulsverteilung am Target fiir jedes Spektrometer in Messung und Simu-
lation gleichen. Da auch die angenommene Schneedicke Einflul auf die Breite
des Piks hat, dient ihre Ubereinstimmung in Analyse und Simulation bei einmal
festgelegter Auflosung als Indikator fiir den Wert der Schneedicke.

Ausgangspunkt fiir die Parameter der Auflosung waren die Nominalwerte, die
bei einer Strahlenergie von 855 MeV fiir die Winkelauflosung verwendet werden
konnten und fiir die Impulsauflésung leicht verschlechtert (von 10~* auf 3 x 10~4)
werden muBten, um eine gute Ubereinstimmung zwischen gemessenem und ge-
rechnetem Pik zu erreichen. Die Auflosung verschlechtert sich bei niedriger wer-
dender Strahlenergie. Die verwendeten Parameter finden sich im Anhang in den
Tabellen C.1 und C.2 .

Matrixeffekte

Wie in den Abschnitten 4.3.2 und 4.5.2 bereits erwiahnt, wurden bei den beiden
Produktionsexperimenten zusétzlich Lochkollimatormessungen fiir Spektrometer
B durchgefiihrt, im Jahr 2000 auch fiir Spektrometer A.

Die Messungen des Jahres 2000 dienten mehr der Uberpriifung des Spektrometer-
verhaltens und waren nicht geeignet, um neue Matrizen zu erzeugen. Da die Er-
gebnisse der Messungen ergaben, daf§ die vorhandenen Matrizen eine zuverlissige
Riickrechnung lieferten, wurden auch die Driftkammeroffsets nicht veréndert.

Im Jahr 2002 wurden die Messungen durchgefiihrt, um neue Driftkammeroffsets
fiir Spektrometer B zu bestimmen. Die neuen Offsets wurden solange zur Analyse
verwendet, bis im Rahmen einer Strahlzeit im September 2003 neue Matrizen
erstellt wurden. Im Jahr 2002 wurden nur die Driftkammeroffsets erster Ordnung
neu bestimmt, wihrend die neuen Matrizen aus dem Jahr 2003 auch hohere
Ordnungen korrigieren. Daher werden seit September 2003 die neuen Matrizen
zur weiteren Analyse aller Daten verwendet.

Detektoreffizienz

Die Gesamtnachweiseffizienz des experimentellen Aufbaus ist das Produkt der
Koinzidenzeffizienz, d.h. der Wahrscheinlichkeit, mit der zwei zusammengehéri-
ge Ereignisse als solche erkannt werden, und der Gesamteffizienz der einzelnen
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Spektrometer, die wiederum aus den Einzeleffizienzen der Detektoren (VDCs,
Szintillatoren, Cerenkov-Detektor) bestehen.

Die elastischen Koinzidenz- und Einarmmessungen, die im Rahmen der Strahl-
zeit 2002 durchgefiithrt wurden, dienten der Uberpriifung der Gesamteffizienz der
Spektrometer. Thre Ergebnisse werden in Abschnitt 5.2.2 gezeigt.

Im Jahr 2002 wurden zu Beginn der Strahlzeit auch Messungen zur Uberpriifung
der Einzeleffizienz der VDC und der Szintillatoren von Spektrometer B durch-
gefiihrt. Bei diesen Tests wurden die VDC, die dE-Ebene und die ToF-Ebene als
je ein Detektor betrachtet und die Anzahl der registrierten Ereignisse bzw. der
gut rekonstruierten Spuren in der zu iiberpriifenden Szintillatorebene bzw. der
VDC bestimmt und mit der Anzahl der Ereignisse verglichen, die in den beiden
anderen Detektoren koinzident registriert wurden. Da es sich bei dieser Messung
nicht um eine systematische Studie der Detektoreffizienz handelte, sondern um
eine in der Anlaufphase des Experiments durchgefiihrte Schnelliiberpriifung, kann
aus den Ergebnissen dieser Tests kein préziser Zahlenwert gewonnen werden, sie
zeigen jedoch, dafl die Einzeleffizienzen der Detektoren sehr nahe an 100% liegen.

Systematische Tests der Einzeleffizienzen wurde in der Vergangenheit fiir alle De-
tektoren durchgefiihrt. Die Ergebnisse sollen hier kurz zusammengefafit werden.

e VDC: Bei der VDC mufBl zwischen der Einzeldrahteffizienz und der Gesamtef-
fizienz der Spurrekonstruktion unterschieden werden. Zur Bestimmung der
Einzeldrahteffizienz, die ebenenweise erfolgt, wird ausgenutzt, daff fiir jedes
Ereignis mehrere Drihte ansprechen. Die beiden duflersten Drahte dienen als
Indikator dafiir, dafl die von ihnen eingeschlossenen inneren Dréhte ein Signal
geliefert haben sollten; fiir die sich so ergebende Drahtgruppe gibt es einen
Eintrag im sogenannten , tagged wire“ Spektrum. Sobald ein Draht ein Signal
liefert, erfolgt ein Eintrag im sogenannten ,number of wire* Spektrum. Indem
das ,,number of wire“ Spektrum durch das ,tagged wire“ Spektrum geteilt
wird, erhélt man das Spektrum der Einzeldrahteffizienz. Die Einzeldrahteffi-
zienz der Driftkammern von Spektrometer A und B variierte von Kinematik
zu Kinematik leicht, unterschritt jedoch niemals 95%.

Die Gesamteffizienz der Driftkammern ist definiert als das Verhéltnis der An-
zahl der Teilchen, fiir die eine Spur rekonstruiert werden kann, zu der aller
Teilchen, die das Driftkammerpaket passieren. Da die einzelnen Ebenen der
Driftkammer nicht als unabhéngige Detektoren arbeiten, ist die Gesamteffizi-
enz der Driftkammern hoher als die Einzeldrahteffizienz der einzelnen Ebenen.
Ein fehlendes Signal von einem einzelnen ineffizienten Draht kann durch die
Treffer in den benachbarten Drahten ausgeglichen werden. Fehlende Informa-
tion aus einer ineffizienten Ebene wird mit hoher Wahrscheinlichkeit durch
die andere Ebene, die dieselbe Richtung mifit, ausgeglichen. Wegen der durch-
weg hohen Einzeldrahteffizienz aller Ebenen ist es gerechtfertigt, von 100%
Gesamteftizienz der VDCs der Spektrometer A und B auszugehen.
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e Szintillator: Die Effizienz der Szintillatoren von Spektrometer A und B wur-
de in [22] gemessen. Es ergaben sich die in Tabelle 5.1 zusammengefafiten
Werte, die mittels des sogenannten Drei-Detektor-Verfahrens gewonnen wur-
den. Dabei wird die Anzahl der Ereignisse in der zu untersuchenden Ebene
mit der Anzahl der Ereignisse, die sowohl im dariiber- als auch im darunter-
liegenden Detektor registriert wurden, normiert. Referenzdetektoren fiir die
dE-Ebene waren die Driftkammern und die ToF-Ebene, fiir die ToF-Ebene
die dE-Ebene und der Cerenkov-Detektor. Gemessen wurde mit elastisch an
Kohlenstoff gestreuten Elektronen.

dE-Ebene ToF-Ebene gesamt
Spek. A | 99.75% + 0.01% | 99.78% 4+ 0.06% | 99.53% =+ 0.07%
Spek. B | 99.70% + 0.01% | 99.48% =+ 0.05% | 99.18% + 0.51%

Tab. 5.1: Effizienz der Szintillatoren in Spek. A und B

Die kleinen Ineffizienzen der Szintillatoren stammen praktisch ausschliellich
von den Stofstellen zwischen den einzelnen Streifen, wie in [22] festgestellt
und bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Kontrollmessungen
bestétigt wurde. Abbildung 5.12 zeigt ein Beispiel.

Effizienz der dE-Ebene, Spektrometer B
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Abb. 5.12: Test der Szintillatoreffizienz am Beispiel der dE-Ebene von
Spektrometer B, mit ausgeschaltetem vierten Streifen. Dargestellt ist
die Anzahl der in der dE-Ebene registrierten Ereignisse entlang der
Langsachse des Spektrometers, normiert mit allen Ereignissen, fiir die
die Driftkammern eine Spur berechnen konnten und fiir die die ToF-
Ebene angesprochen hat. Die Stellen, bei denen das Ergebnis von 100%
abweicht, liegen bei den Koordinaten der Stofistellen beider Ebenen.
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e Cerenkov: Bei diesem Detektor mufl zwischen der Effizienz der positiven Iden-
tifikation von Elektronen bzw. Positronen Nge;/N. (Ngei: Anzahl der gemes-
senen Ereignisse, N.: Anzahl der tatsichlich durch den Cerenkov gegangenen
Elektronen/Positronen) und der Veto-Effizienz 1 — Ny /Nz (Nz: Anzahl der
Ereignisse, die kein Signal ausgelost haben sollten) unterschieden werden.

In der Analyse wurden die Cerenkov-Detektoren ausschlieBlich als Veto-
Detektor im Pionenarm verwendet, um positronischen Untergrund auszu-
schliefen. Auf ihre Verwendung zur positiven Identifikation von Elektronen
im Elektronenarm wurde (auBer zu Testzwecken) verzichtet, da ihre Akzep-
tanz nicht genau genug bekannt ist. Dienen die Cerenkov-Detektoren nur zur
Untergrundbeseitigung, mufl ihre Effizienz und somit ihre Akzeptanz nicht
genau bekannt sein.

Neben den Einzeleffizienzen der Detektoren mufl noch die Koinzidenzeffizienz be-
trachtet werden, also die Féhigkeit des Eventbuilders, die beiden separaten Da-
tenstrome von den Spektrometern A und B korrekt zusammenzusetzen. Sie wurde
in [22] zu €cpine = 0.996 bestimmt, indem der Koinzidenzwirkungsquerschnitt der
Reaktion H(e, ¢'p) mit dem unter denselben kinematischen Bedingungen gemes-
senen inklusiven Wirkungsquerschnitt der Reaktion H(e, ¢’) verglichen wurde.

Insgesamt ergibt sich, dafl der systematische Fehler aus Detektor- und Koinzi-
denzeffizienz fiir alle Messungen der Spektrometer A und B kleiner als 1% ist.
Fiir € aus Formel 5.1 wird ein Wert von 1.01 verwendet.

Totzeit

Nach der Aufnahme eines Ereignisses kann die Anlage fiir eine bestimmte Zeit-
spanne kein neues Ereignis messen. Diese Gesamttotzeit setzt sich zusammen
aus den Totzeiten der Detektoren, der Elektronik und der Datenerfassung. Der
Hauptbeitrag zur Totzeit stammt von der Auslese eines Ereignisses, die mehrere
100 ps in Anspruch nimmt. Untersuchungen zur Totzeit wurden in [40] durch-
gefiihrt.

Die Totzeitkorrektur erfolgt im Rahmen der Datenanalyse. Das bereits erwiahn-
te Programm Lumi++ bestimmt neben der Luminositit auch die Totzeit der
Messung. Das Verfahren wird in [41] beschrieben.

Pionzerfall

Geladene Pionen haben eine Lebensdauer von 7 = 26.033 ns und zerfallen zu
99.9877 % in Myonen und Myonneutrinos [1]. Im Schwerpunktssystem des Pi-
ons erfolgt der Zerfall isotrop, im Laborsystem werden die Myonen in die Be-
wegungsrichtung des Pions fokussiert. Mit ihrer Masse von 105.6 MeV /c? sind
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sie den Pionen (Masse: 139.6 MeV/c?) sehr dhnlich. Gelangt ein Myon in das
Detektorsystem, kann es nur von einem Pion unterschieden werden, wenn sein
Zeitsignal auflerhalb des Koinzidenzzeitpiks liegt oder wenn seine riickgerechnete
Bahn nicht zum Target fiihrt.

Die Anzahl zerfallener Pionen wird bestimmt, indem fiir jedes gemessene Ereignis
ein Zerfallsfaktor berechnet wird:

A:exp<8'm“), (5.2)

C-T:Px

wobei die Weglinge s und der Pionimpuls p, die aus der Analyse dieses Ereig-
nisses stammenden Werte sind. Der Zerfallsfaktor wird fiir jedes giiltige Ereignis
eingetragen (d.h. fiir die Ereignisse, die nach allen verwendeten Schnitten {ibrig
sind), und aus dem so entstandenen Spektrum wird zur Bestimmung des Wir-
kungsquerschnitts der Mittelwert gebildet, mit dem die Anzahl der giiltigen Er-
eignisse multipliziert wird. Dieses Verfahren kann nur dann giiltige Ergebnisse
liefern, wenn keine Myonen als Pionen fehlidentifiziert werden, denn fiir fehli-
dentifizierte Myonen wird ebenfalls ein Zerfallsfaktor errechnet und der Verlust
somit iiberkorrigiert.

Als Pion fehlidentifiziert werden kann ein Myon, das in der Nihe des Detektorsy-
stems entstanden ist, d.h. im Koinzidenzzeitpik liegt, und das eine Bahn dhnlich
der eines Pions hat, d.h. fiir das bei der Riickrechnung das Target als Ursprungs-
ort rekonstruiert wird. Das Myon braucht also einen starken Boost nach vorne.
Im Schwerpunktssystem des Pions hat das Myon einen Impuls von 30 MeV /c?.
Betrachtet man im Laborsystem ein Pion mit einem Impuls von 200 MeV /c?,
ergeben sich fiir das Myon Bahnen, die in einem Kegel von + 10° Offnungswinkel
um die urspriingliche Pionbahn liegen kénnen. Fiir langsamere Pionen ist dieser
Kegel entsprechend grofler. Dementsprechend ist die Wahrscheinlichkeit dafiir,
daf} ein Myon eine Bahn hat, die eine Verwechslung mit einem Pion ermoglicht,
fiir die Messungen mit Q? = 0.058 (GeV /c)? sehr gering, steigt jedoch mit hihe-
rem Q%

In der hier durchgefithrten Analyse wurde angenommen, daf alle Ereignisse im
Pionenarm, die nach Durchfithrung der Schnitte (insbesondere des Schnitts auf
den Koinzidenzzeitpik) iibrigbleiben, tatséchlich Pionen sind, d.h. daf der Pion-
zerfall lediglich zu einem Verlust an nachgewiesenen Ereignissen fiihrt, der durch
die Berechnung des Zerfallsfaktors nach Formel 5.2 korrigiert wird.

Eine qualitative Abschéitzung der Myonkontamination, in der der Abstand des
Neben- vom Hauptpik, die Wahrscheinlichkeit fiir ein Myon, eine einem Pion
vergleichbare Bahn zu haben, und der Vergleich der Hohe des Koinzidenzzeitpiks
an der rechten und linken Schnittkante fithrte zu dem Schluf}, dal die Myon-
kontamination zumindest fiir die Kinematiken mit Q? = 0.058 (GeV/c)* und
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Q? = 0.117 (GeV /c)? vernachlissigbar gering ist. Bei den Kinematiken mit hoher-
em Q? muf man von einer Erhéhung des systematischen Fehlers ausgehen. Der
bestimmte Wirkungsquerschnitt kann durch den Beitrag von als Pionen fehliden-
tifizierter Myonen zu hoch sein.

Eine korrekte Behandlung des myonischen Untergrunds ist nur im Rahmen ei-
ner Simulation, die Pionen durch die Spektrometer fiihrt, dabei zerfallen 1&3t
und die Zerfallsprodukte weiterverfolgt, moglich. Eine solche Simulation wurde
im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt, da sie zu aufwendig gewesen wiire.
Fiir die Simulation des Pion-Zerfalls im Flug ist ein komplettes Raytracing der
Teilchenbahnen notwendig, das mit dem zur Verfiigung stehenden Simulations-
programm nicht durchgefiihrt werden kann. Die Entwicklung eines entsprechen-
den Programmpakets hétte zuviel Zeit gekostet, insbesondere da das verwendete
Korrekturverfahren fiir die Messungen mit niedrigem (Q? ausreichend genau ist.

Die Messung der gleichen Kinematik mit vertauschten Spektrometern ermoglicht
es, die Giiltigkeit der Zerfallskorrektur zu {iberpriifen: Da die Weglénge in Spek-
trometer B grofler als in Spektrometer A ist, ergeben sich fiir den gleichen Pion-
impuls ldngere Flugzeiten bis zum Nachweis, wenn das Pion in Spektrometer B
nachgewiesen wird. In Abschnitt 5.1.1 wurde im Unterabschnitt iiber die Koinzi-
denzzeit bereits darauf hingewiesen, dafl der erste Nebenpik im Koinzidenzzeit-
spektrum, der von direkt am Target zerfallenen Pionen herriihrt, in diesem Fall
einen grofieren Abstand vom Hauptpik hat als beim Pionnachweis in Spektro-
meter A. Diese hohere Flugzeit fiihrt zu einem hoheren Zerfallsfaktor, aulerdem
andert sich die Verteilung der Myonen im Koinzidenzzeitspektrum.

Ergeben sich bei der Auswertung der vertauschten Kinematiken Wirkungsquer-
schnitte, die innerhalb ihrer Fehler nicht miteinander vertréglich sind, deutet das
darauf hin, dal das hier angewendete Verfahren (Entfernung des Myonanteils
aus den gemessenen Ereignissen durch Schnitte, Multiplikation der nach allen
Schnitten verbleibenden Ereignissen mit dem gemittelten Zerfallsfaktor) nicht
genau genug ist.

5.2 Elastische Messungen

In diesem Abschnitt werden Ergebnisse der elastischen Kontrollmessungen ge-
zeigt. Der Wirkungsquerschnitt der elastischen Streuung an einem bestimmten
Target ist bekannt, somit dient der Vergleich einer Messung mit dem theoretischen
Wert der Uberpriifung der Anlage. Der Betrag, um den der gemessene elastische
Wirkungsquerschnitt unter dem bekannten Wert liegt, reflektiert Ineffizienzen der
Anlage, die in Abschnitt 5.1.4 besprochen wurden.

Auch die mit Spektrometer C parallel zur Pionproduktion durchgefiihrten Mes-
sungen zur Uberpriifung der Luminositdtsbestimmung werden hier behandelt. Da
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das oben gesagte ebenfalls fiir Spektrometer C gilt, ist eine prazise Bestimmung
der Luminositat durch Vergleich des theoretisch bekannten elastischen Wirkungs-
querschnitts mit dem aus der C-Messung bestimmten nur im Rahmen der Mef3-
genauigkeit dieses Spektrometers moglich.

5.2.1 Messung 2000

Wie bereits erwidhnt, wurden wéhrend der Mefiperiode im Sommer 2000 keine
elastischen Messungen mit den Spektrometern A und B durchgefiihrt. Die Er-
gebnisse der Messungen, die parallel zu den Produktionsmessungen mit Spek-
trometer C zur Luminositiatskontrolle durchgefiithrt wurden, liegen zwischen 10%
und 20% unter den theoretischen Kurven. Die Datenanalyse ergibt, dafl die De-
tektoren von Spektrometer C zu ineffizient waren, um eine verléflliche Messung
zuzulassen.

Beide x-Ebenen der Driftkammer hatten Einzeldrahteffizienzen von unter 95%. In
der s2-Ebene, die stellenweise 98% erreichte, gab es einige Gruppen von Dréhten,
die unter 80% Effizienz lagen. Nur die s1-Ebene hatte durchgehend 98% Effizienz.
Die Szintillatoren zeigten nicht nur die unvermeidlichen Effizienzliicken zwischen
den einzelnen Streifen, sondern auch die Streifen selbst waren ineffizient.

Die Analyse der elastischen Kontrolldaten von Spektrometer C kann daher nicht
zur Uberpriifung der Luminositdtsbestimmung fiir diese Messung dienen.

5.2.2 Messung 2002

Bei Messungen von elastischen Linien werden zahlreiche Teilchen auf einen klei-
nen Bereich der Fokalebene konzentriert. Um eine zu hohe Belastung der Drift-
kammern durch Protonen zu vermeiden, werden Koinzidenzmessungen daher ty-
pischerweise mit Strahlstromen im Bereich zwischen 0.5 und 3 pA durchgefiihrt.

Da versaumt wurde, den Mefbereich der Forstersonde entsprechend umzustel-
len, kénnen die elastischen Messungen bei den Strahlenergie 345 MeV, 495 MeV
und 525 MeV nicht zum Vergleich mit der Theorie verwendet werden. Fiir sie
sind die Strommessung und in Folge die Luminositédtsbestimmung zu ungenau.
Fiir die elastischen Messungen, die bei héheren Energien durchgefiithrt wurden,
ist die Strommessung wegen der Abhéngigkeit ihrer Prézision von der Zahl der
Umlaufe im Beschleuniger trotz des falschen Mefibereichs der Sonde einigerma-
Ben zuverlissig. Verwendbar sind somit die Messungen zu Beginn der Strahlzeit,
die bei einer Strahlenergie von 855 MeV durchgefiihrt wurden, sowie die elasti-
schen Messungen, die zu den Kinematiken Piplusli2, Piplusli2B und Piplussil
(855 MeV) sowie Piplusli3 (615 MeV) gehoren. Typische Ergebnisse dieser Mes-
sungen werden in Abbildung 5.13 présentiert.
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Abb. 5.13: Ergebnisse elastischer Koinzidenzmessungen aus dem Jahr 2002. Die
Skala der Ordinate gibt den Elektronenstreuwinkel im Laborsystem an, die der
Abszisse den Wirkungsquerschnitt in Einheiten von nb. Die gestrichelte Linie ist
der theoretische elastische Wirkungsquerschnitt. Die Abweichung der Mefdaten
von der Theorie an den Seiten erklart sich dadurch, dafl die Spektrometerak-
zeptanz fiir diese Winkel nicht mehr den vollen Phasenraum abdeckt. Die lokale
Abweichung noch innerhalb der giiltigen Winkel, die in den Daten zur Kinema-
tik Piplusli2B (rechts oben) bei etwa 38.7° zu erkennen ist, 148t sich auf Drihte
zuriickfithren, die nicht stark genug gespannt sind. Dieses Phénomen wird in [35]

ausfiihrlich besprochen.
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Abb. 5.14: Elastische Wirkungsquerschnitte, gemessen mit Spektrometer C im
Jahr 2002 parallel zum Pionproduktionsexperiment. Die Skala der Ordinate gibt
den Elektronenstreuwinkel im Laborsystem an, die der Abszisse den Wirkungs-
querschnitt in Einheiten von nb. Die gestrichelte Linie ist der theoretische ela-
stische Wirkungsquerschnitt. Die Abweichung der MeBldaten von der Theorie an
den Seiten erklért sich dadurch, dafl die Spektrometerakzeptanz fiir diese Winkel
nicht mehr den vollen Phasenraum abdeckt.
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Messungen mit Spektrometer C

Wiéhrend dieser Mefiperiode arbeiteten die Detektoren von Spektrometer C ef-
fizienter als im Jahr 2000. Sie erreichten zwar noch immer nicht die Effizienz
der Detektoren der Spektrometer A und B, waren jedoch verldflich genug, um
eine Abschétzung der Korrektheit der Luminositdtsbestimmung zu ermoglichen.
Diese Verbesserung wurde erreicht, indem sowohl die Driftkammern als auch die
Photomultiplier der Szintillatoren mit hoherer Spannung betrieben wurden. Bei
einigen Kinematiken wurde auflerdem der eingestellte Impuls des Spektrome-
ters gedndert, wenn auffiel, dafl die elastische Linie eine ineffiziente Stelle in den
Driftkammern (etwa einen Bereich mit mehreren toten Dréhten) traf. Typische
Ergebnisse der Wirkungsquerschnittsbestimmung werden in Abbbildung 5.14 ge-
zeigt.

5.3 Pionproduktionsmessungen

Die guten ins Topfchen, die schlechten ins
Kropfchen

Briider Grimm,
Kinder- und Hausméarchen

Fiir jede Kinematik wurden zunéchst die weiter oben besprochenen Analysepara-
meter eingestellt, also der Koinzidenzzeitpik auf Null geschoben, die Targetdich-
te und Schneedicke festgestellt, der Targetoffset bestimmt und die Position und
Form des Fehlende-Masse-Piks fiir Analyse und Simulation in Ubereinstimmung
gebracht. Danach wurden die Schnitte, die der Trennung der echten Ereignisse
vom Untergrund dienen, festgelegt und anschlieend der Untergrund abgezogen.

5.3.1 Schnitte

Die Feststellung, in welchen Groéflen geschnitten werden muf}, und die Festle-
gung der Schnittgrenzen machten einen bedeutenden Teil der Auswertung aus.
Einige Schnittgrenzen koénnen fiir alle Einstellungen gleich gewihlt werden, an-
dere miissen fiir jede Kinematik neu gesetzt werden. Mit Ausnahme des Schnitts
in der Impulsakzeptanz diirfen die Schnitte keine echten Ereignisse verwerfen, so
daB nach jeder Anderung eines Analyseparameters neu iiberpriift werden muf}, ob
die Schnittgrenzen geédndert werden miissen. Dazu wurde neben dem Spektrum
der Grofle, in der geschnitten werden sollte, auch das Fehlende-Masse-Spektrum
betrachtet, das sich fiir die ausgeschlossenen Ereignisse ergibt. Ein Pik bei dem
fiir diese Kinematik gemessenen Wert der fehlenden Masse weist darauf hin, dafl
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echte Ereignisse ausgeschlossen werden. Die Zusammenstellung der Schnitte fiir
alle Kinematiken findet sich in Kapitel C im Anhang, Tabelle C.3.

Die folgenden Schnitte miissen unbedingt durchgefiihrt werden:

e Koinzidenzzeitschnitt: Dieser Schnitt ist fiir alle Kinematiken gleich. Ak-
zeptiert werden die Ereignisse im Bereich von £1.5 ns um den Nullpunkt. Der
Schnitt um den Pik muB so festgelegt werden, dafl einerseits keine echten Er-
eignisse verlorengehen, andererseits moglichst viel Untergrund ausgeschlossen
wird. Unter dem ersten Gesichtspunkt verbietet sich ein engerer Schnitt. In
Abbildung 5.15 ist zu erkennen, daf§ sich die Giite der Untergrundbereinigung
mit steigendem Q? verschlechtert, da der myonische Nebenpik niher an den
Hauptpik heranriickt und somit mehr Myonen innerhalb der Schnittgrenzen
liegen.

e Untergrundschnitt im Zeitspektrum: Zur Beseitigung des letzten Un-
tergrunds unter dem Fehlende-Masse-Pik wird ein Spektrum von Ereignissen,
die nicht im Koinzidenzzeitpik liegen, aber ansonsten alle Schnittbedingungen
erfiillen, benétigt. Die Festlegung des Untergrundschnitts im Zeitspektrum er-
folgt fiir jede Kinematik einzeln, da sich die Form des Spektrums und die Lage
des Koinzidenzzeitpiks relativ zum restlichen Spektrum fiir jede experimen-
telle Einstellung dndert und die richtige Bestimmung des Untergrunds nur
im flachen Teil des Koinzidenzzeitspektrums moglich ist. Dementsprechend
andert sich auch der Gewichtungsfaktor, der das Verhéltnis zwischen den 3 ns
Koinzidenzzeitpikbreite und der Breite des zur Untergrundbestimmung ver-
wendeten Zeitintervalls wiedergibt. Einige Beispiele fiir Untergrundschnitte
sind in Abbildung 5.16 gezeigt.

e Schnitt auf die Impulsakzeptanz: Die Spektrometer akzeptieren auch
Teilchen mit Impulsen, die auflerhalb ihrer Nominalimpulsakzeptanz liegen.
Diese Teilchen miissen in der Analyse entfernt werden, da in der Simulation
implizit auf die nominale Impulsakzeptanz geschnitten wird. Die Schnitte sind
konstant und betragen £10% um den Zentralimpuls fiir Spektrometer A und
+7.5% um den Zentralimpuls fiir Spektrometer B, wobei zu beachten ist, daf
sich in Spektrometer A der Zentralimpuls vom eingestellten Referenzimpuls
(der asymmetrisch in der Impulsakzeptanz liegt) unterscheidet.

e Schnitt im Fehlende-Masse-Pik: Um Messung und Simulation miteinan-
der vergleichen zu kénnen, muf3 die Integration des Fehlende-Masse-Piks fiir
beide im gleichen Intervall erfolgen. Da Position und Breite sowohl des gemes-
senen wie auch des simulierten Piks je nach Kinematik schwankten, wurden
die Schnittgrenzen fiir jede Einstellung separat festgelegt. Kriterium war da-
bei der Beginn des Anstiegs der linken Flanke. Die Intervallbreite wurde fiir
eine Analyse konstant festgelegt. Im Lauf der Auswertung wurden Analysen
mit Intervallbreiten zwischen 6 und 16 MeV durchgefiihrt.
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Abb. 5.15: Koinzidenzzeitpiks fiir die in den Uberschriften angegebenen Kinema-
tiken der 2002-Messung, von oben nach unten nach steigendem Q? geordnet. Links
Pionnachweis in Spektrometer B, rechts Pionnachweis in Spektrometer A.
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Abb. 5.16: Lage des Untergrundschnitts im Koinzidenzzeitspektrum fiir einige Ki-
nematiken der 2002-Messung, von oben nach unten nach steigendem ? geordnet.
Links Pionnachweis in Spektrometer B, rechts Pionnachweis in Spektrometer A.
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Neben den absolut notwendigen Schnitten kénnen noch weitere Schnitte in den
gemessenen Spektren durchgefiihrt werden, die der Beseitigung von weiteren Un-
tergrundereignissen dienen.

e Schnitt auf den Cerenkov-Detektor: Wie bereits erwihnt, kann das Si-
gnal des Cerenkov-Detektors nur als Veto verwendet werden, also um im
Pionenarm des Experiments Positronen auszuschlieSen. Fiir Spektrometer A
wurde die Schnittgrenze fiir die Daten aus dem Jahr 2000 auf ADC-Kanal
350 und fiir die Daten aus dem Jahr 2002 auf ADC-Kanal 400 festgelegt. Fiir
Spektrometer B muflte die Schnittgrenze fiir jeden Datensatz mehrmals neu
angepafit werden, daher sind die entsprechenden Werte in der Schnittabelle

verzeichnet.
Cerenkov-Signal in B Koinzidenzzeit fuir Ereignisse oberhalb des Schnitts
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Abb. 5.17: Kinematik Piplus-4 (Messung 2000), Pion in Spektrometer
B: Links das ungeschnittene Cerenkov-Spektrum. Der Schnitt wurde so
gewihlt, daf alle Ereignisse mit ADC-Wert groer als 70 (grau unterlegt)
verworfen werden. Das Koinzidenzzeitspektrum zeigt diese verworfenen
Ereignisse. Der positronische Pik ist bei -12.5 ns erkennbar.

Ein Beispiel fiir ein typisches Cerenkov-Spektrum im Pionenarm und den
Effekt des Schnitts auf das Koinzidenzzeitspektrum zeigt Abbildung 5.17.

e Schnitt auf yr: Der Flugweg fiir ein in Spektrometer B nachgewiesenes Teil-
chen betréigt zwischen Target und Kollimator 3.4 m, da das Magnetsystem
dieses Spektrometers nur aus einem Clamshell-Dipol besteht und der Kollima-
tor direkt davor sitzt. Die Vakuumkammer des Spektrometers wird durch eine
vor dem Kollimator montierte Metalltiite bis in die Ndhe der Streukammer
verlangert, um den Teilchenweg durch Luft moglichst kurz zu halten. Am
Eintrittsflansch der Tiite werden Positronen und Elektronen erzeugt (z.B.
aus Paarbildung durch Bremsstrahlungs-Gammas), und unter bestimmten
kinematischen Bedingungen wird ein Teil davon, der von den Seitenkanten
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stammt, in Spektrometer B nachgewiesen. Um diese Teilchen zu identifizie-
ren, wird aus der riickgerechneten in-plane-Koordinate am Target und dem
in-plane-Winkel fiir jedes Ereignis die in-plane-Koordinate an der Tiite und
am Kollimator errechnet. Eine Auftragung der y-Koordinate an der Tiite (yr)
gegen die Koordinate am Kollimator zeigt Abbildung 5.18.
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Abb. 5.18: Effekt der Streuung von Reaktionsprodukten and der Ein-
trittstiite von Spektrometer B fiir Pion- und Elektronnachweis. Auf-
getragen ist die rekonstruierte y-Koordinate am Kollimator gegen die
rekonstruierte y-Koordinate an der Eintrittstiite (,,snout®). Das Par-
allelogramm stammt von ,,guten“ Teilchen vom Target, die Verteilung
rechts von an der Eintrittstiite erzeugten Teilchen. Die Schnittgrenze bei
+35 mm ist markiert.

Die Form der Verteilungen (bei den vom Target stammenden Reaktionspro-
dukten ein Parallelogramm unterschiedlicher Breite, bei den an der Tiite er-
zeugten Teilchen ein Fleck mit gerader linker Kante auf der rechten Seite
des Parallelogramms) héingt von der Kinematik ab. Insbesondere die Stérke
der Verteilung an der Tiite erzeugter Teilchen schwankt in Abhéngigkeit vom
Spektrometerwinkel. Sie tritt bei kleinen Spektrometerwinkeln gar nicht auf
und gewinnt fiir groflere Winkel immer mehr an Gewicht.

Bei den Kinematiken, bei denen das Pion in Spektrometer B nachgewiesen
wird, besteht die von der Tiitenkante stammende Verteilung aus Positronen.
Dementsprechend kann sie durch das Cerenkov-Veto beseitigt werden. Bei
den Kinematiken, bei denen das Elektron in B nachgewiesen wird, mufl die
dann ebenfalls aus Elektronen bestehende Verteilung durch einen Schnitt in
yr beseitigt werden. Der Schnitt wurde so gelegt, dafl alle Ereignisse mit
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lyr| < 35 mm akzeptiert werden. Dieser Wert ist grof§ genug, um keine vom
Target stammenden Teilchen auszuschlieen. In der Simulation wird ebenfalls
auf yr geschnitten. Der Schnitt hat aber keinen Effekt, da die Simulation kei-
ne Streuung an der Eintrittstiite beriicksichtigt und vom Target stammende
Teilchen nicht so weit auflen liegen, so dafi das Spektrum in der Simulation
an dieser Stelle von vorneherein leer ist.

Bei der Rekonstruktion des Vertex werden die an der Tiite erzeugten Teilchen
auf einen Ursprungsort rechts vom Target zuriickgerechnet und sind als eine
Uberhshung im entsprechenden Spektrum zu sehen, sieche Abbildung 5.11
rechts in Kapitel 5.1.4. Dieser Untergrund verschwindet nach Anwendung
des hier beschriebenen Schnitts.

e Schnitt auf den Vertex: Dieser Schnitt soll Myonen ausschliefen, die in De-
tektornédhe entstanden sind und daher die Koinzidenzzeitbedingung erfiillen,
aber eine von Pionen unterschiedliche Bahn haben, die nicht auf das Target
zuriickgerechnet wird. Er mufl wegen der endlichen Auflésung der Spektrome-
ter weit aulerhalb der tatsédchlichen Wénde der Targetzelle gesetzt werden,
denn es ist nicht auszuschliefen, daff auch Teilchen, die tatsédchlich vom Tar-
get stammen, auf einen Ursprungsort rekonstruiert werden, der weiter als 25
mm vom Mittelpunkt der 50 mm langen Zelle entfernt ist.

Bei der Uberpriifung des Spektrums der fehlenden Masse, das sich fiir durch
den Vertex-Schnitt ausgeschlossene Ereignisse ergibt, stellte sich heraus, daf3
man bei einem Schnitt auf den vom Pionenarm rekonstruierten Vertex die
Grenzen auf mindestens |V,| < 100 mm legen muf, damit keine echten Er-
eignisse ausgeschlossen werden, siehe Abbildung 5.11 oben links in Kapitel
5.1.4. Bei einem Schnitt auf den vom Elektronenarm rekonstruierten Vertex
kann die Grenze fiir die Kinematiken mit dem Elektron in Spektrometer B
auf |V,| < 55 mm gelegt werden, fiir die Kinematiken mit Elektron in A mufl
sie auf |V,| < 150 mm gelegt werden.

5.3.2 Untergrundabzug

Der Untergrund im Fehlende-Masse-Spektrum kann durch die besprochenen
Schnitte nicht vollsténdig beseitigt werden.

Ein Teil des Untergrunds hat nicht die richtige physikalische Signatur, d.h. die
Berechnung der fehlenden Masse ergibt einen Wert, der niedriger liegt als die linke
Flanke des Piks der echten Ereignisse. Nur dieser Teil wird durch den Schnitt in
der fehlenden Masse beseitigt. Der Untergrund unter dem Fehlende-Masse-Pik
und seinem Strahlenschwanz stimmt in allen physikalischen Groflen mit echten
Ereignissen iiberein und kann daher nicht ereignisweise diskriminiert werden.
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Abb. 5.19: Untergrundabzug im Fehlende-Masse-Spektrum fiir die Kinematiken
Piplusl (oben) und Piplus4 (unten) (Messung 2002). Bei dem untergrundberei-
nigten Spektrum der Kinematik Piplusl fillt auf, dal links von der Flanke des
Piks ein Fuf} {ibrig bleibt, der bei dem entsprechenden Spektrum der Kinematik
Piplus4 nicht vorhanden ist. Dieser Fuf3 ist auch im Spektrum vor Abzug des
Untergrunds (oberste Zeile links) als Anstieg bei etwa —7 MeV /c? zu erkennen.
Weitere Einzelheiten zu diesem Phénomen finden sich im Text weiter unten.
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Ein Schnitt im flachen Teil des Koinzidenzzeitspektrums liefert Ereignisse, die
mit Sicherheit nicht echt sind. Diese Ereignisse werden genau so behandelt wie
die Koinzidenzereignisse aus dem Hauptpik, also zunéchst den anderen Schnit-
ten (Impulsakzeptanz, Cerenkov-Veto, yr und eventuell Vertex) unterworfen. Fiir
die verbleibenden nicht koinzidenten Ereignisse werden die fiir eine Pionproduk-
tionsreaktion kennzeichnenden kinematischen Gréfien wie Q?, € und die fehlende
Masse berechnet. Die Auftragung der fehlenden Masse kann dann mit dem ent-
sprechenden Spektrum der echten Koinzidenzen verglichen werden.

Die Anzahl an Untergrundereignissen wird durch Integration des so entstande-
nen Spektrums bestimmt, wobei der Bereich, in dem integriert wird, der gleiche
ist wie bei der Integration des gemessenen und des simulierten Fehlende-Masse-
Piks. Das Ergebnis wird mit dem Verhéltnis der 3 ns Breite des Schnitts auf den
Koinzidenzzeitpik zur Breite des Untergrundschnitts im Zeitspektrum gewichtet.

Um zu iiberpriifen, ob das Verfahren den Untergrund sinnvoll abschétzt, wird
das gewichtete Untergrundspektrum Kanal fiir Kanal vom Spektrum der fehlen-
den Masse abgezogen, ohne auf das Intervall zu schneiden, das zur Bestimmung
des Wirkungsquerschnitts verwendet wird. Ergibt sich links von der Flanke des
Fehlende-Masse-Piks im Mittel der Wert Null, kann man davon ausgehen, dafl
der Untergrund auch unter dem Pik korrekt abgezogen wurde. Ein Beispiel dafiir
zeigt Abbildung 5.19.

Die Form des Untergrunds

Der im untergrundbereinigten Spektrum der Kinematik Piplusl auftretende Fufl
(siche Abbildung 5.19) erscheint bei allen Kinematiken, in denen das Pion in
Spektrometer A nachgewiesen wird, und tritt bei keiner Kinematik, in der das
Pion in Spektrometer B nachgewiesen wird, auf. Auch in den Spektren vor dem
Untergrundabzug nach den Schnitten ist fiir alle Kinematiken mit Pion in A eine
Steigung im Untergrund auf der linken Seite des Piks zu erkennen.

Um die Herkunft dieses Beitrags festzustellen, wurde die fehlende Masse gegen
verschiedene Spektrometergréfien (wie z.B. Fehler in der Spurrekonstruktion, Ko-
ordinaten in der Fokalebene und Koordinaten am Target) aufgetragen. Es ergaben
sich keine systematischen Abhéngigkeiten, d.h. der zusétzliche Untergrund kann
nicht durch einen Schnitt in einer weiteren Koordinate beseitigt werden.

Eine Auftragung der fehlenden Masse gegen die Koinzidenzzeit, wie sie in Abbil-
dung 5.20 gezeigt ist, ergibt einen unterschiedliches Bild fiir Pion in A und Pion
in B. In beiden Fillen treten zwei Linien auf, wobei die bei der Koinzidenzzeit
Null den echten Ereignissen entspricht und die Seitenlinie von Myonen verursacht
wird.
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Abb. 5.20: Auftragung des Fehlende-Masse-Spektrums gegen die Koinzi-
denzzeit fiir die Kinematiken Piplus3A, Piplus3B, Piplusri und Piplus-
ri2 (Messung 2002). Man sieht zwei Linien in der Verteilung: Die bei
Tap = 0 ns kommt von Pionen, die nach positiven (fiir Pion in A) bzw.
negativen Zeiten (fiir Pion B) verschobenen Linie von Myonen. Zu erken-
nen ist der Unterschied in der Trennschérfe zwischen den beiden Linien,
die fiir die Kinematiken mit Pion in B klarer voneinander abgegrenzt
sind. Aulerdem deutet sich eine Erhchung des Untergrunds im Bereich
um den Fehlende-Masse-Pik fiir die Kinematiken mit Pion in A an.

Bei den Kinematiken mit Pion in A entwickelt die myonische Linie in einem Be-
reich von etwa 10 MeV /c? um die fehlende Masse von Null herum einen Ausliufer
in Richtung auf die pionische Linie zu. Diesen Ausldufer gibt es bei den Kinema-
tiken mit Pion in B nicht (oder er ist so gering ausgeprégt, dafl man ihn nicht
sehen kann). Fiir die Kinematiken mit Pion in A kann in dem Bereich, in dem
die pionische Linie sichtbar ist, nicht abgeschéitzt werden, wie weit sich dieser
Ausléaufer erstreckt. Betrachtet man allerdings das Ende der myonischen Linie
bei negativer fehlender Masse, scheint der Ausldaufer sich nicht bis zu einer Koin-
zidenzzeit von Null zu erstrecken, sondern schon vorher zu enden, so daf3 er durch
den Koinzidenzzeitschnitt ausgeschlossen wird.

Neben der Verbreiterung der myonischen Linie ist auch noch ein anderer Unter-
schied zu den Kinematiken mit Pion in B zu erkennen. Um das Ende der pioni-
schen Linie herum ist die Ereignisdichte bis zu einem gewissen unteren Wert der
fehlenden Masse auch fiir die Koinzidenzzeit Null und fiir negative Koinzidenz-
zeit erhoht. Eine negative Koinzidenzzeit fiir ein von einem Myon stammendes
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Ereignis ist unphysikalisch, denn das wiirde bedeuten, daff das Myon hinter den
Detektoren entstanden ist. Wegen der Zeitauflosung der Spektrometer kann aber
ein kurz vor den Detektoren entstandenes Myon ein Ereignis auslosen, dafi bei
einer Koinzidenzzeit von Null oder etwas kleiner als Null einsortiert wird. Die
Erhchung der Ereignisdichte tritt jedoch auch bei Koinzidenzzeiten auf, die so
weit von Null entfernt sind, dafl sie auch unter Beriicksichtigung dieses Effekts
nicht von Myonen verursacht werden kann.

Einige Versuche mit Schnitten im vom Pionenarm (also Spektrometer A) rekon-
struierten Vertex deuteten an, dafl zumindest der oben erwéihnte Auslaufer durch
Teilchen verursacht wird, deren Bahnen nicht auf das Target zuriickfithren. Al-
lerdings verwirft ein Schnitt, der eng genug ist, um den Ausldufer zu entfernen,
zu viele echte Ereignisse und kann daher in der Analyse nicht verwendet werden.

Letzten Endes konnte die Herkunft des zusétzlichen Untergrunds nicht eindeu-
tig geklart werden. Der Fufl wurde durch den Schnitt auf die Unterkante des
Fehlende-Masse-Piks beseitigt.

Schnitt im Strahlenschwanz

Die ermittelte GroBle des Wirkungsquerschnitts mufl von der Grole des Inter-
valls, in dem in der fehlenden Masse geschnitten wird, unabhéngig sein, sofern der
Schnitt auflerhalb des eigentlichen Piks liegt. In der Analyse zeigte sich, dafl das
nicht der Fall ist. Der Wirkungsquerschnitt steigt, je grofler das Intervall gewéhlt
wird. Dafiir gibt es zwei mogliche Erklarungen: Die Berechnung des Strahlen-
schwanzes in der Simulation ist nicht korrekt, oder es verbleibt ein Anteil an
Untergrund, der in der Simulation nicht beriicksichtigt wird und der durch das
oben beschriebene Verfahren des Untergrundabzugs nicht vollsténdig beseitigt
wird; dafiir kommen als Pionen fehlidentifizierte Myonen in Frage.

Beim Vergleich zwischen Auswertung und Simulation zeigt sich, dafl eine genaue
Ubereinstimmung der Form des Fehlende-Masse-Piks nicht bei allen Kinematiken
erreicht wird. Um die Formen zu vergleichen, wird das Maximum des simulierten
Piks auf die Hohe des gemessenen Piks (nach dem kanalweisem Untergrundab-
zug) umnormiert und beide iibereinandergelegt. Der simulierte Strahlenschwanz
verlduft bei nahezu allen Kinematiken flacher als der gemessene, Ausnahmen sind
die Kinematiken Piplus-12, Piplus-13 (beide aus der Messung 2000) und Piplusli2
(Messung 2002), die alle nur sehr wenig Statistik enthalten. Bei den Kinematiken,
bei denen die Pikbreiten aus Simulation und Messung nicht in Ubereinstimmung
gebracht werden konnten, wurde iiberpriift, ob die Verteilung der fehlenden Masse
gegen die z-Koordinate des Vertex (den Reaktionsort) eine nicht zu beseitigende
Kriimmung aufweist, die zu einer falschen Verbreiterung des gemessenen Piks
fithrt, die in der Simulation nicht auftritt. Bei den Kinematiken, bei denen diese
Erklarung nicht zutrifft, wird das in Kapitel 6.1.1 bzw. 6.1.2 angemerkt.
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Ein Beispiel fiir den Vergleich zwischen Messung und Simulation zeigt Abbildung
5.21. Die Abweichung in der Hohe des Strahlenschwanzes pafit mit der oben an-
gefithrten Beobachtung der Abhéngigkeit des Wirkungsquerschnitts vom Ort des
Schnitts im Strahlenschwanz zusammen. Zwar variiert der Wirkungsquerschnitt
auch fiir die drei oben erwidhnten Kinematiken, bei denen kein Unterschied zwi-
schen Messung und Simulation vorliegt, mit dem Schnitt im Strahlenschwanz,
allerdings ist bei der geringen Statistik fraglich, ob die Umnormierung des si-
mulierten Piks auf das Maximum des gemessenen ein giiltiges Ergebnis liefert.
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Abb. 5.21: Vergleich des simulierten mit dem gemessenen Fehlende-
Masse-Pik fiir die Kinematiken Piplus-4 (Messung 2000) und Piplusla
(Messung 2002). Die durchgezogene Linie ist der simulierte, die gestri-
chelte Linie ist der gemessene Pik nach kanalweisem Abzug des Unter-
grunds. Bei der oben dargestellten Kinematik Piplus-4 ist im vergrofier-
ten Bild die Abweichung in der Hohe des Strahlenschwanzes zwischen
Messung und Simulation gut zu erkennen. Fiir die untere Kinematik
Piplusla ist die Ubereinstimmung etwas besser, die Daten liegen aber
immer noch iiber der Simulation. Im vergréflerten Ausschnitt wird hier
links vom Pik der Fufl des gemessenen Piks sichtbar.



Kapitel 6
Ergebnis und Ausblick

Da steh ich nun, ich armer Tor!
Und bin so klug als wie zuvor.

Johann Wolfgang von Goethe
Faust: Der Tragodie erster Teil

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der im Rahmen der Arbeit durchgefiihr-
ten Experimente vorgestellt. In den Abschnitten 6.1.1 und 6.1.2 werden die ein-
zelnen Kinematiken der Experimente des Jahres 2000 bzw. 2002 besprochen, in
Abschnitt 6.1.3 werden die beiden Messungen miteinander und mit den alten
Messungen verglichen. Abschnitt 6.1.4 beschéftigt sich mit den systematischen
Fehlern. Eine Zusammenfassung der Resultate der Rosenbluth-Separationen fin-
det sich in Kapitel 6.2.

6.1 Die Meflergebnisse

Die Daten wurden unter verschiedenen Bedingungen analysiert. Neben den in
Kapitel 5.3.1 beschriebenen notwendigen Schnitten wurden zusétzlich Schnitte
auf den Cerenkov-Detektor im Pionenarm und auf y; durchgefiihrt. Im Fehlende-
Masse-Pik wurden Intervalle mit unterschiedlichen Breiten verwendet, bei denen
der Beginn des Intervalls fiir jede Kinematik auf den Anstieg der linken Flanke
des Fehlende-Masse-Piks gelegt wurde. Da zunéchst nicht klar war, ob es sich bei
den Ereignissen im Fufl des Fehlende-Masse-Piks bei den Kinematiken mit Pion
in A um echte Ereignisse oder zusétzlichen Untergrund handelt, wurde zusétzlich
ein Intervall betrachtet, bei dem das obere Ende des Schnitts 10 MeV /c? iiber
dem festgelegten Beginn der Flanke lag und das untere Ende 9 MeV /¢? darunter,
so dafl die Ereignisse im Fufl mit zu den echten Ereignissen gezéhlt wurden. Die
genaue Festlegung der unteren Schnittgrenze spielt in diesem Fall keine Rolle,
denn nach dem Abzug des Untergrunds diirfen sich links vom Beginn des Piks
keine Ereignisse befinden, wie das bei den Kinematiken mit Pion in B ja auch
der Fall ist.

Der Schnitt auf den Vertex wurde nicht verwendet. Da die Schnittgrenzen in
den meisten Féllen extrem weit entfernt von den tatséchlichen Grenzen der Tar-
getzelle hétten gesetzt werden miissen, um mit Sicherheit keine Ereignisse aus-

101



102 Kapitel 6. Ergebnis und Ausblick

zuschliefen, erschien dies nicht sinnvoll. Zudem ergaben einige Tests, daf§ sich
der Wirkungsquerschnitt nicht dndert, wenn der Vertexschnitt mit der gebote-
nen Vorsicht eingesetzt wird, und dafl auch der Fufl im Fehlende-Masse-Pik nicht
beeinflufit wird.

Fiir eine Rosenbluthseparation miissen die Wirkungsquerschnitte der einzelnen
Datenpunkte sehr genau bekannt sein. Die Daten wurden daher sehr eingehend
analysiert. Auch kleine Effekte, die bei anderen Messungen im systematischen
Fehler zusammengefaf3t werden, wurden im Detail studiert. In den folgenden bei-
den Abschnitten wird daher fiir alle Kinematiken eine Beschreibung der bei ihnen
auftretenden Effekte gegeben.

6.1.1 Die Kinematiken der Messung 2000

Die Kinematiken werden in der Reihenfolge abgehandelt, in der sie gemessen
wurden. Im allgemeinen werden nur Auffélligkeiten aufgezéhlt, d.h. wenn bei-
spielsweise nichts {iber die Form der Verteilung der fehlenden Masse gegen den
Reaktionsort gesagt wird, ergibt sie fiir die besprochene Kinematik die erwartete
Gerade.

Die erwiahnten Auffilligkeiten lieflen sich nicht beseitigen. Bei den Kinemati-
ken, bei denen der simulierte Fehlende-Masse-Pik schméler als der gemessene ist,
hétte eine weitere Verschlechterung der fiir die Auflosung der Spektrometer an-
genommenen Parameter die Ubereinstimmung in den Spektren der Winkel- und
Impulsverteilung am Target zerstort und eine weitere Erhohung der Schneedicke
zu einer Uberkorrektur in der Verteilung der fehlenden Masse gegen den Reak-
tionsort gefithrt. Wo eine Kriimmung in dieser Verteilung vorliegt, gibt es keine
Schneedicke, bei der die Verteilung gerade ist.

Unter dem Stichwort , Strahlenschwanz“ ist die Anzahl der Eintrige pro Kanal
aufgefithrt, um die der simulierte den gemessenen unterschétzt. Die Breite eines
Kanals im Histogramm der fehlenden Masse betriigt 0.1 MeV /c?. Zum Vergleich
ist die Gesamtzahl der Ereignisse im Pik nach der Integration und nach Abzug des
Untergrunds angegeben. Die Breite des Integrationsintervalls betriigt 11 MeV /c?.
Die Gesamtzahl der Ereignisse vor Abzug des Untergrunds findet sich in Tabelle
6.1, die die Ergebnisse der Kinematiken zusammenfaft.

Piplus-1:
e Strahlenschwanz: 5 bis 10 Ereignisse pro Kanal, Pikfliche: 42996 Ereignisse
e Fuf: ab etwa —6.5 MeV/c?

Piplus-4:

e Fehlender-Masse-Pik: Simulation unterschiitzt Breite um etwa 0.1 MeV /c?
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e Strahlenschwanz: 10 bis 15 Ereignisse pro Kanal, Pikflache: 15677 Ereignisse
Piplus-3:

e Strahlenschwanz: 15 bis 20 Ereignisse pro Kanal, Pikflache: 20104 Ereignisse
Piplus-2a:

e Strahlenschwanz: im hinteren Bereich, ab einer fehlenden Masse von etwa
4 MeV /c?, etwa 10 Ereignisse pro Kanal, Pikfliche: 14935 Ereignisse

Piplus-2b:

e Strahlenschwanz: im hinteren Bereich, ab einer fehlenden Masse von etwa
7 MeV /c?, etwa 5 Ereignisse pro Kanal, Pikfliche: 24143 Ereignisse

e Fufl: ab etwa —6.5 MeV /c?

Zwischen den Kinematiken Piplus-2b und Piplus-5 fanden einige Kalibrations-
messungen statt.

Piplus-5:

Fehlender-Masse-Pik: Simulation unterschitzt Breite um etwa 0.1 MeV /c?

Strahlenschwanz: 3 bis 5 Ereignisse pro Kanal, Pikfliche: 12272 Ereignisse
FuB: ab etwa —6.0 MeV /¢?

Verteilung fehlende Masse gegen Reaktionsort: leicht gekriimmt

Piplus-11:

e Fehlender-Masse-Pik: Simulation unterschiitzt Breite um etwa 0.1 MeV /c?

e Strahlenschwanz: etwa 5 Ereignisse pro Kanal, Pikfliche: 10612 Ereignisse
e FuB: ab etwa —4.0 MeV /c?
Piplus-12:

e Die geringe Statistik (Pikfliche: 3027 Ereignisse) dieser Kinematik machte
einen Vergleich zwischen Messung und Simulation schwierig. Die Position des
gemessenen Piks wurde so festgelegt, dafi sein Maximum an der Stelle liegt,
wo auch der simulierte Pik sein Maximum hat. Der Vergleich der Pikform
scheint anzudeuten, dafl der gemessene Pik bei diesem Verfahren leicht nach
links versetzt ist.

e Fehlender-Masse-Pik: Die Simulation ist platykurtisch, d.h. sie ist in der un-
teren Hélfte um 0.1 bis 0.2 MeV /c? schmaler und in der oberen Hélfte um
0.1 bis 0.2 MeV /c? breiter als die Messung.

e Fuf: ab etwa —3.5 MeV/c?
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e Es ist zweifelhaft, ob dieser Datenpunkt ein brauchbares Ergebnis liefert.
Piplus-13:

e Fiir diese Kinematik wurde so wenig Statistik (Pikfliche: 1311 Ereignisse)
gesammelt, dal es fraglich erscheint, ob eine Auswertung sinnvoll ist. Die
Uberpriifung des Untergrundabzugs und der Vergleich in der Form des ge-
messenen und des simulierten Fehlende-Masse-Piks sind sehr fehlerbehaftet,
da bei den wenigen Eintrdgen in den einzelnen Kanélen die Schwankungen
von Kanal zu Kanal sehr grof§ sind. Der Beginn der linken Flanke des Piks
kann nicht genau festgelegt werden.

e Fehlender-Masse-Pik, Strahlenschwanz: Die Simulation scheint die Breite des
gemessenen Fehlende-Masse-Piks um 0.2 bis 0.3 MeV /¢ zu unterschitzen,
wihrend die Hohe des Strahlenschwanzes, soweit man das beurteilen kann,
getroffen wird. Allerdings ist zu beachten, dafl die Umnormierung der Hohe
des simulierten Piks auf das Maximum des gemessenen bei einer Pikhohe von
nur 67 Ereignissen zu stark von statistischen Schwankungen zwischen den
Kanélen abhéngt, um wirklich giiltig zu sein.

e FuBl: Nach der bei den anderen Kinematiken beobachteten Systematik miifite
auch hier der Fehlende-Masse-Pik einen Fufl aufweisen, es wird jedoch keiner
beobachtet, vermutlich wiederum wegen der zu geringen Statistik.

e Es ist zweifelhaft, ob dieser Datenpunkt ein brauchbares Ergebnis liefert.

6.1.2 Die Kinematiken der Messung 2002

Es gilt das zu Beginn von Kapitel 6.1.1 gesagte. Die Ergebnisse der einzelnen Ki-
nematiken sind in Tabelle 6.2 zusammengefaf3t. Bei den Kinematiken, bei denen
der Wirkungsquerschnitt schwankt, wird im Text die Abweichung des niedrigen
Ergebnisses vom hohen angegeben. Der Wirkungsquerschnitt in der Ergebnista-
belle ist aus allen Daten berechnet, d.h. er liegt zwischen dem hohen und dem
niedrigen Wert.

Piplusl:

o Wirkungsquerschnitt: sinkt mit zunehmender MeBdauer, ist in der ersten
Hilfte um 4.2% hoher als in der zweiten

e C-Daten: elastischer Wirkungsquerschnitt zeitlich konstant, aber zu hoch

e Target: Wihrend sich das Absinken des Wirkungsquerschnitts mit einem in
der Analyse nicht korrigierten Schwanken der Targetdichte erkldaren lassen
konnte widerspricht dem der zeitlich konstante mit Spektrometer C ermittelte
elastische Wirkungsquerschnitt.
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€ Accht f Leffdt fZ I o+ Ages
t Ay - f G P T Lot Agtat Asyst
102 /ub 1A pb /st
107 %r | h:min % pb /st
Q? = 0.058 (GeV/c)?
1 10.900 | 44700 0.235 3.05 74,99 12.413 + 0.217
A 1703.6 | 45.331 5:38 6.3, 8.5 0.061, 0.208
2a | 0.866 | 15274 0.170 3.52 5.2 12.402 £+ 0.373
B 338.7 25.237 7:27 4.8 0.102, 0.359
2b | 0.866 | 25081 0.187 3.04 9.0, 9.7, 10.7 12.433 £+ 0.203
A 938.0 31.855 4:40 5.2,5.8,6.9 0.081, 0.186
3 | 0.588 | 20902 1.274 3.01 13.0, 13.6, 14.5 10.064 £+ 0.361
B 797.5 5.563 21:21 3.2, 3.3, 3.5 0.072, 0.353
5 10422 | 12654 1.035 3.05 10.1, 11.0, 11.5 9.190 4+ 0.155
A 382.1 3.970 20:55 2.2,2.5,2.6 0.084, 0.131
4 10.286 | 16452 3.913 3.52 | 14.8,15.7, 16.5, 20.3 | 7.197 4+ 0.164
B 774.8 1.978 56:22 3.1,3.2,3.1,44 0.059, 0.153
op = 5.136 = 0.149,.5 pub/sr, oy, = 8.377 £ 0.238,.5 pb/sr
Q? = 0.117 (GeV /c)*
111 0.834 | 10928 0.171 2.73 5.8, 6.6 10.746 4+ 0.195
A 316.0 15.950 5:01 2.9, 34 0.105, 0.164
Q* = 0.195 (GeV/c)?
12 1 0.742 | 3135 0.138 2.48 4.7 7.796 + 0.221
A 107.9 7.015 6:36 2.6 0.143, 0.168
Q* = 0.273 (GeV/c)?
131 0.648 | 1380 0.121 2.30 4.0, 4.5 6.503 £+ 0.200
A 68.6 3.885 6:27 2.4,2.6 0.183, 0.080

Tab. 6.1: Ergebnisse der Messung des Jahres 2000. Angegeben werden die An-
zahl der echten Ereignisse vor Abzug des Untergrunds Aeu:, die Anzahl der
Untergrundereignisse nach der Gewichtung Ay - fg, die integrierte Luminositét
[ Lessdt, der integrierte Phasenraum @, der Zerfallsfaktor fz, die Mefzeit T
der Strahlstrom I, die Totzeit t;,; sowie der Wirkungsquerschnitt o mit dem Ge-
samtfehler A, dem statistischen Fehler Ay, und dem gesamten systemati-
schen Fehler Ay, y. Die in ,t;,;“ angegebenen Werte entsprechen den in ,, I an-
gegebenen Stromen. Die Wirkungsquerschnitte wurden fiir eine Schnittbreite von
11 (MeV/c)?) im Fehlende-Masse-Pik errechnet. In den gesamten systematischen
Fehler gehen zusétzlich zu den angegebenen Fehlern die systematischen Fehler aus
Fehlern der Targetdichte und der Schneedicke ein, die fiir alle Kinematiken jeweils
0.7% betragen, und der systematische Fehler, der sich aus der Abhingigkeit des
Wirkungsquerschnitts vom Schnitt im Strahlenschwanz ergibt, Ay,;. Die Bedeu-
tung der systematischen Fehler und die Verfahren zu ihrer Bestimmung werden
in Kapitel 6.1.4 erkldrt, wo sich auch die Werte von Ay, finden (Tabelle 6.5).
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e Strahlenschwanz: 5 bis 10 Ereignisse pro Kanal, Pikfliache: 25793 Ereignisse
e FuB: ab etwa —6.5 MeV /c?
e Verteilung fehlende Masse gegen Reaktionsort: gekriimmt
Piplusri:
e C-Daten: elastischer Wirkungsquerschnitt ist zu hoch
e Strahlenschwanz: 2 bis 3 Ereignisse pro Kanal, Pikflache: 11876 Ereignisse
e Fuf: ab etwa —5.0 MeV/c?
e Verteilung fehlende Masse gegen Reaktionsort: leicht gekriimmt
Piplus2:

e (C-Daten: keine vorhanden, da der in Spektrometer C eingestellte Impuls nicht
der neuen Elektronenstrahlenergie angepaft wurde

e Fehlender-Masse-Pik: Simulation unterschiitzt Breite um etwa 0.2 MeV /c?
e Strahlenschwanz: 2 bis 3 Ereignisse pro Kanal, Pikfliche: 10506 Ereignisse
e FuB: ab etwa —6.0 MeV /c?

Piplusri5:

e Wirkungsquerschnitt: schwankt mit der Zeit, ist in der ersten Hélfte der Mes-
sung um 5.2% hoher als in der zweiten

e C-Daten: keine vorhanden

e Target: Da diese Kinematik bei einem Strahlstrom von 25uA durchgefiihrt
wurde, war das Targetmaterial wahrscheinlich stark aufgeheizt.

e Fehlender-Masse-Pik: Simulation unterschiitzt Breite um etwa 0.1 MeV /c?
e Strahlenschwanz: 2 bis 3 Ereignisse pro Kanal, Pikfliche: 3500 Ereignisse
e Verteilung fehlende Masse gegen Reaktionsort: gekriimmt

e Das Ergebnis dieser Kinematik ist unsicher, da hier mehrere Probleme gleich-
zeitig auftreten und auflerdem die Statistik nicht gut ist, denn von den fiir
jede Kinematik angestrebten zehntausend Ereignissen im Fehlende-Masse-Pik
wurde nur ein gutes Drittel gemessen.

Zwischen der Messung der Einstellungen Piplusl, Piplusri, Piplus2 und Piplus-
rib und der Messung der restlichen Einstellungen lag eine Pause von etwa neun
Tagen, in der das Target erwdrmt und spéter wieder abgekiihlt wurde. Da der
Druck in der Targetzelle im ersten Teil um etwa 150 mbar niedriger war als im
zweiten, wurde das Target fiir die ersten vier Kinematiken bei einer niedrigeren
kritischen Temperatur betrieben. Die Bestimmung der Luminositét ist daher fiir
diese Mefipunkte besonders schwierig.
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Piplus4:

e Wirkungsquerschnitt: schwankt mit der Zeit, ist in der zweiten Halfte der
Messung um 5.5% hoher als in der ersten, ein Grund dafiir konnte nicht
festgestellt werden

e C-Daten: elastischer Wirkungsquerschnitt ist fiir die gesamte Dauer der Mes-
sung konstant und hat die richtige Hohe

e Target: nicht korrigierte Dichteschwankungen sind unwahrscheinlich, die C-
Daten sprechen dagegen, also keine mogliche Erklarung fiir den schwankenden
Wirkungsquerschnitt

e Strahlenschwanz: etwa 5 Ereignisse pro Kanal, Pikfliche: 8722 Ereignisse
Piplusri2:

e Wirkungsquerschnitt: schwankt leicht mit der Zeit, ist in der zweiten Hélfte
der Messung um 0.9% hoher als in der ersten, ein Grund dafiir konnte nicht
festgestellt werden, da wie bei Piplus4 die C-Daten konstant und richtig sind

e Strahlenschwanz: etwa 5, ab einer fehlenden Masse von 6 MeV /c? etwa 5 bis
10 Ereignisse pro Kanal, Pikflache: 11556 Ereignisse

Piplus3B:
e Strahlenschwanz: 5 bis 10 Ereignisse pro Kanal, Pikflache: 9365 Ereignisse
Piplus3A:
e Strahlenschwanz: 3 bis 5 Ereignisse pro Kanal, Pikflache: 11849 Ereignisse
e Fuf: ab etwa —7.0 MeV/c?
Piplusla:

e Wirkungsquerschnitt: dndert sich mit Strahlstrom, ist fiir 10 gA um 4.3%
hoher ist als fiir 5 pA

e Target: kann das Schwanken des Wirkungsquerschnitts nicht erklédren, da ein
iiberhitztes Target, das weniger dicht war als in der Analyse angenommen,
den umgekehrten Effekt hervorrufen wiirde

e Die Kinematik wurde zu kurz gemessen, um festzustellen, ob das Absinken
des Wirkungsquerschnitts tatsédchlich mit dem niedrigeren Strahlstrom zu-
sammenhingt oder ein vom Strom unabhéngiger, zeitlicher Effekt ist.

e Strahlenschwanz: 2 bis 3 Ereignisse pro Kanal, Pikflache: 7396 Ereignisse
e FuB: ab etwa —6.0 MeV /c?
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Piplusli2:

e Fiir diese Kinematik wurde sehr wenig Statistik (Pikfliche: 814 Ereignisse)
gesammelt, so daB die Uberpriifung des Untergrundabzugs schwierig ist, da
bei den wenigen Eintrdgen in den einzelnen Kanélen die Schwankungen von
Kanal zu Kanal sehr grofl sind. Der Beginn der linken Flanke des Piks kann
nicht genau festgelegt werden.

e Fehlender-Masse-Pik: Soweit es beurteilt werden kann, stimmen die Formen
des gemessenen und des simulierten Fehlende-Masse-Piks gut iiberein.

e Fuf}: kann nicht ausgemacht werden, obwohl es nach der beobachteten Syste-
matik einen geben miifite

e Das Ergebnis dieser Kinematik ist unsicher und kann nicht ohne Bestétigung
durch andere Messungen als sinnvoll gewertet werden.

Pipluslil:
e Fehlender-Masse-Pik: Simulation unterschiitzt Breite um etwa 0.1 MeV /c?
e Strahlenschwanz: etwa 5 Ereignisse pro Kanal, Pikfliche: 5409 Ereignisse
Piplusli3:

o Wirkungsquerschnitt: schwankt leicht mit der Zeit, ist in der zweiten Halfte
der Messung um 0.5% hoher als in der ersten, ein Grund dafiir konnte nicht
festgestellt werden, da die C-Daten konstant und richtig sind

e Strahlenschwanz: 2 bis 3 Ereignisse pro Kanal, Pikflache: 5506 Ereignisse
e Verteilung fehlende Masse gegen Reaktionsort: gekriimmt

Piplusli2B:
e Strahlenschwanz: etwa 5 Ereignisse pro Kanal, Pikflache: 9039 Ereignisse
e Verteilung fehlende Masse gegen Reaktionsort: gekriimmt

Piplussil:
e Strahlenschwanz: etwa 5 Ereignisse pro Kanal, Pikfliche: 5398 Ereignisse
e Verteilung fehlende Masse gegen Reaktionsort: gekriimmt

Fiir die auftretenden Schwankungen des Wirkungsquerschnitts in Abhéngigkeit
von der Zeit oder dem Strahlstrom bei einzelnen Kinematiken konnte keine Er-
klarung gefunden werden. Daher werden bei der Analyse alle Daten beriicksich-
tigt, so dafl zwischen den extremen Werten des Wirkungsquerschnitts gemittelt
wird.
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€ Accht fLeffdt fZ I o=x Ages
ot Ay - fa P T Lot Agtat, Asyst
102 /ub 1A b /sr
107%r | h:min % pb /st
Q? = 0.058 (GeV/c)?
1 0.900 | 26689 1.496 3.05 7.9 11.965 + 0.203
A 895.7 44.325 4:30 7.8 0.075, 0.188
la | 0.900 7580 0.042 3.05 5.1, 10.0 11.952 + 0.252
A 184.2 44.968 1:42 2.0,4.4 0.140, 0.210
3A | 0.705 | 12252 0.283 3.06 12.0, 14.9 | 10.847 4+ 0.215
A 402.8 11.922 4:56 1.3, 1.8 0.101, 0.189
3B | 0.705 | 9711 0.327 3.50 15.0 11.016 + 0.382
B 346.0 9.196 4:55 2.1 0.115, 0.365
2 0.484 | 10847 0.793 3.0 12.0, 15.0 8.710 + 0.159
A 341.3 4.684 14:11 2.3, 3.0 0.086, 0.134
4 0.286 | 9351 2.196 3.51 24.7 7.048 + 0.163
B 628.8 1.996 19:59 1.9 0.078, 0.143
or = 4.814 4 0.157 ., pb/sr, o7 = 8.143 £ 0.247 ., ub/sr |
Q* = 0.117 (GeV/c)?
ri | 0.834 | 12175 0.202 2.74 | 5.5,6.5, 7.6 | 10.145 £+ 0.193
A 299.2 16.058 7:26 | 2.9, 3.6, 4.2 0.094, 0.168
ri2 | 0.529 | 12181 1.472 3.11 24.9 8.145 £ 0.277
B 625.2 3.027 13:21 2.3 0.077, 0.266
ri5 | 0.219 | 3730 1.688 3.10 25.0 5.759 + 0.182
B 229.7 1.127 15:28 3.6 0.100, 0.152
‘ op =4.239 £ 0.177 s pb/sr, o7, = 7.139 £ 0.305,¢5 pb/sr ‘
Q? =0.195 (GeV/c)?
1i2 | 0.742 838 0.039 2.49 4.0, 7.0 7.400 + 0.302
A 24.2 7.083 1:47 0.8, 1.5 0.262, 0.150
1i2B | 0.742 | 9723 0.620 2.79 20.2 7.604 + 0.243
B 683.9 5.401 7:02 3.7 0.083, 0.229
li3 | 0.489 | 5882 1.305 2.78 24.9 5.940 + 0.206
B 375.8 1.997 11:42 1.1 0.082, 0.189
lil | 0.229 | 5824 3.742 2.78 19.8, 24.8 4.519 + 0.198
B 415.1 0.898 33:39 0.8, 0.9 0.063, 0.187
‘ or = 3.152 £ 0.203,¢5 pb/sr, o, = 5.830 £ 0.375,. pb /st ‘
Q? = 0.273 (GeV/c)*
sil | 0.648 | 6310 0.859 2.56 16.0 5.375 + 0.186
B 912.2 3.022 12:08 2.4 0.079, 0.169

Tab. 6.2: Ergebnisse der Messung des Jahres 2002. Die Nomenklatur entspricht
der von Tabelle 6.1.
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6.1.3 Die Ergebnisse im Vergleich

Um die Qualitdat der Meflergebnisse zu beurteilen, mufl ihre Konsistenz mit den
alten Ergebnissen iiberpriift werden, wobei mit den ,alten Ergebnissen“ die in [3]
verdffentlichten Ergebnisse zu den Q?-Werten 0.117, 0.195 und 0.273 (GeV/c)?
gemeint sind, ebenso ihre Ubereinstimmung untereinander. Es wird darauf hinge-
wiesen, dafl bei allen Kinematiken, die mit vertauschten Spektrometern gemessen
wurden, die beiden Wirkungsquerschnitte im Rahmen der statistischen Fehler
iibereinstimmen.

Fiir die neuen Messungen wird der Gesamtfehler der Datenpunkte aus der qua-
dratischen Addition von statistischem und systematischen Fehler berechnet. Der
Gesamtfehler der Rosenbluthseparation ergibt sich aus der Anpassung einer Ge-
raden an die Datenpunkte mit ihrem Gesamtfehler. Um eine Abschitzung fiir
den Einflufl der Statistik auf die Giite der Rosenbluthseparation zu gewinnen,
werden bei einer zweiten Anpassung nur die statistischen Fehler der Datenpunk-
te beriicksichtigt. Der so berechnete Fehler der Separation wird als , statistischer
Anteil* bezeichnet.

Vergleich der Messungen 2000 und 2002 mit den alten Messungen

Bei der Messung 2000 kénnen die drei e-Punkte fiir Q% = 0.117, Q? = 0.195 und
Q? = 0.273 (GeV /c)? mit den hochsten e-Punkten der alten Messungen verglichen
werden. Bei der Messung 2002 stimmen fiir Q@ = 0.117 und Q? = 0.195 (GeV /c)?
jeweils die Kinematiken des hochsten und des niedrigsten e-Punkts {iberein, so
dafl dort ein direkter Vergleich moglich ist, aulerdem kénnen die Ergebnisse der
Rosenbluth-Separation verglichen werden. Fiir Q? = 0.273 (GeV/c)? wurde wie
im Jahr 2000 nur der hochste e-Punkt nachgemessen. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 6.3 zusammengefaft.

In Abbildung 6.1 sind die Ergebnisse der Messung 2000 zusammen mit den alten
Ergebnissen dargestellt, Abbildung 6.2 zeigt die Ergebnisse der Messung 2002
zusammen mit den alten Ergebnissen.

Die Ergebnisse der Messung 2000 sind fiir Q* = 0.058 (GeV/c)? in sich konsi-
stent, mit der moglichen Ausnahme der Kinematik Piplus-5, die einen etwas zu
hohen Wirkungsquerschnitt liefert. Die Ergebnisse der Kontrollmessungen pas-
sen nicht zu den alten Ergebnissen, wobei der Punkt der Kinematik Piplus-11
(Q* = 0.117 (GeV/c)?) um 3.2% zu niedrig, der Punkt der Kinematik Piplus-
12 (Q? = 0.195 (GeV/c)?) um 4.7% zu hoch und der der Kinematik Puplus-13
(Q? = 0.273 (GeV /c)?) um 30% zu hoch ist. Das Ergebnis der Kinematik Piplus-
13 ist klarerweise falsch, das der Kinematik Piplus-12 zumindest zweifelhaft.

Bei der Messung 2002 liegen die Ergebnisse der Kinematiken Piplus3A und Pi-
plus3B im Vergleich zu denen der anderen Kinematiken mit Q? = 0.058 (GeV /c)?
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Differentieller Wirkungsquerschnitt

do/dQ [ublsr]

0 . . . . 1 . , , ,
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Abb. 6.1: Ergebnisse der Messungen 2000 im Vergleich mit den bisherigen Mes-
sungen. Die einzelnen Messungen sind folgendermaflen gekennzeichnet:

Q* = 0.058 (GeV/c)?: magenta, Raute; Q? = 0.117 (GeV /c)?: blau, Sechseck;

Q? = 0.195 (GeV /c)?: griin, Kreis; Q* = 0.273 (GeV/c)?: rot, Quadrat.

Die leeren Symbole markieren die Ergebnisse der alten Messungen, wie sie in [3]
verdffentlicht wurden. Die ausgefiillten Symbole markieren die hier présentier-
ten Ergebnisse. Die Fehlerbalken reprisentieren den Gesamtfehler; fiir die neuen
Daten ist zusétzlich die Hohe des statistischen Fehlers markiert. Teilweise ver-
schmelzen die Markierungen mit den Symbolen.
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Differentieller Wirkungsquerschnitt

do/dQ [ub/s]

0 . . . . 1 . . , ,
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Abb. 6.2: Ergebnisse der Messungen 2002 im Vergleich mit den bisherigen Mes-
sungen. Die Kennzeichnung der Messungen entspricht der aus Abbildung 6.1 Die
leeren Symbole markieren die Ergebnisse der alten Messungen, wie sie in [3]
veroffentlicht wurden. Die ausgefiillten Symbole markieren die hier présentier-
ten Ergebnisse. Der hochste e-Punkt fiir Q* = 0.058 (GeV/c)? besteht aus zwei
separaten Messungen, die so nahe beieinander liegen, dafl sie nicht unterschieden
werden koénnen, allerdings sind die unterschiedlichen Markierungen des statisti-
schen Fehlers zu sehen. Bei der Messung mit Q? = 0.195 (GeV /c)? ist zu beachten,
dal die neuen Ergebnisse fiir den hochsten und den niedrigsten e-Punkt so nahe
bei den alten liegen, dafl die leeren Symbole von den vollen nahezu iiberdeckt
werden.
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a/(ub/sr)
alt | 2000 | 2002
Q%= 0.117 (GeV/c)’
¢=0.834 [ 11.14 = 0.08 £ 0.41 [ 10.75 £ 0.11 £ 0.16 | 10.15 £ 0.09 = 0.17

e=0219| 5.9640.14+0.19 5.76 +0.10 £ 0.15
o 4.16 +0.17 4 0.20 4.24 +0.18 (0.09)
oL 8.39 4 0.25 4 0.48 7.14 4+ 0.31 (0.16)

Q% = 0.195 (GeV/c)?
e=0.742] 748+0.11+0.18] 7.80 £0.14 +0.17 | 7.60 £ 0.08 + 0.23

e=0.229 | 4.554+0.10 £ 0.07 4.52 £0.06 £0.19
or 3.08£0.14 £ 0.05 3.15 4+ 0.20 (0.07)
oL 5.75+0.28 £0.25 5.83 +0.38 (0.14)

Q? = 0.273 (GeV/c)*
e =0.648 ‘ 5.03 £ 0.05 £ 0.08 ‘ 6.50 = 0.18 £0.08 ‘ 5.38 £ 0.08 £0.17

Tab. 6.3: Ergebnisse der alten Messungen (aus [3]) und der neuen Messun-
gen. Verglichen werden die Ergebnisse identischer Kinematiken (markiert
durch den e-Wert) sowie die Ergebnisse der Rosenbluth-Separation, or:
transversaler Anteil, or: longitudinaler Anteil des Wirkungsquerschnitts.
Fiir € = 0.742 der Messung 2002 wird nur das Ergebnis der Kinematik
aufgefiihrt, bei der das Pion in Spektrometer B nachgewiesen wurde. An-
gegeben sind der statistische und der systematische Fehler, ausgenommen
fiir die neuen Ergebnisse des transversalen und des longitudinalen An-
teils, fiir die der Gesamtfehler und in Klammern der statistische Anteil
des Fehlers der Anpassung angegeben werden (siehe Einleitung zu Kapi-
tel 6.1.3 fiir den Begriff des statistischen Anteils).

etwas zu hoch. Die Messungen zu Q? = 0.117 (GeV/c)? kénnen nicht mit den
alten Ergebnissen vereinbart werden. Die Ubereinstimmung im Rahmen der sta-
tistischen Fehler zwischen den Ergebnissen fiir den niedrigsten e-Punkt kann
zufillig sein, da diese Kinematik unter den neuen Daten die zweifelhafteste ist.
Die Ergebnisse fiir Q? = 0.195 (GeV/c)? stimmen gut mit den alten Ergebnis-
sen iiberein. Der fiir Q* = 0.273 (GeV/c)? gemessene Kontrollwert liegt um %
hoher als das alte Ergebnis, was durch die fiir diese Kinematik nicht ausreichende
Genauigkeit des Myonabzugs der neuen Messung erkldrt wird.

Vergleich der Messung 2000 mit der Messung 2002

In den Jahren 2000 und 2002 wurden fiinf identische Kinematiken gemessen,
némlich fiir jeden Wert von Q? der hochste e-Punkt und fiir Q% = 0.058 (GeV/c)?
zusitzlich der niedrigste. Fiir diesen Q*Wert kénnen auch die ermittelten Er-
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gebnisse fiir den longitudinalen und den transversalen Anteil des Wirkungsquer-
schnitts verglichen werden. In Tabelle 6.4 sind die Daten zusammengestellt.

o/(pub/sr)
2000 | 2002

Q? = 0.058 (GeV/c)?

e=0.900 [ 12.413 4+ 0.061 £ 0.208 | 11.965 £ 0.075 & 0.188

€=0.286| 7.1974+0.059 £0.153 | 7.048 + 0.078 + 0.143

o 5.136 £ 0.149 (0.056) | 4.814 %+ 0.157 (0.075)

oL 8.377 £0.238 (0.082) | 8.143 +0.247 (0.112)
Q* = 0.117 (GeV/c)?

e =0.834 ] 10.746 + 0.105 + 0.164 | 10.145 + 0.094 + 0.168
Q% =0.195 (GeV/c)?

€e=0.742] 7.796 £0.143£0.168 | 7.604 & 0.083 + 0.229
Q% =0.273 (GeV/c)?

e=0.648] 6.503+0.183+0.080 | 5.375+0.079 +0.169

Tab. 6.4: Vergleich der Ergebnisse der Messung 2000 mit denen der
Messung 2002. Verglichen werden die Ergebnisse identischer Kinema-
tiken (markiert durch den e-Wert) sowie die Ergebnisse der Rosenbluth-
Separation (or: transversaler Anteil, op: longitudinaler Anteil des Wir-
kungsquerschnitts) fiir die Messung mit @Q* = 0.058 (GeV/c)?. Fiir die
einzelnen Kinematiken werden der statistische und der systematische
Fehler angegeben, fiir or und oy, der Gesamtfehler und in Klammern
der statistische Anteil.

Bei allen gleichen Kinematiken ist der im Jahr 2000 ermittelte Wirkungsquer-
schnitt hoher als der im Jahr 2002. Die Ergebnisse der Kinematiken Piplus-4
(2000) und Piplus4 (2002) (niedrigster e-Punkt zu Q* = 0.058 (GeV/c)?) stim-
men allerdings im Rahmen der Fehler iiberein. Der Widerspruch in den Ergebnis-
sen fiir die héchsten e-Punkte zu Q% = 0.195 (GeV/c)? und Q% = 0.273 (GeV/c)?
kann ignoriert werden, da die Werte aus der Messung 2000 den alten Ergebnis-
sen deutlich widersprechen und die entsprechenden Kinematiken der Messung
2000 sehr zweifelhaft sind. Ihre Ergebnisse werden daher als falsch eingestuft. Es
bleibt noch die Diskrepanz zwischen den Werten fiir die hochsten e-Punkte zu
Q? = 0.058 (GeV/c)? und Q* = 0.117 (GeV/c)? zu erkliren. Die Vernmutung,
daf} der hochste e-Punkt zu Q* = 0.117 (GeV/c)? der Messung 2000 zu hoch liegt,
wird weiter unten begriindet. Fiir die Abweichung bei dem hochsten e-Punkt zu
Q* = 0.058 (GeV/c)? konnte nicht geklirt werden.

In Abbildung 6.3 sind die Ergebnisse aller Kinematiken zu Q? = 0.058 (GeV /c)?
und Q* = 0.117 (GeV/c)? im Vergleich mit den alten Ergebnissen dargestellt.
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Abb. 6.3: Ergebnisse der Messungen 2000 und 2002 im Vergleich mit den bis-
herigen Messungen. Die Darstellung entspricht der in den Abbildungen 6.1 und
6.2 verwendeten. Nicht eingetragen sind die Kontrollkinematiken Piplus-12 und
Piplus-13 der Messung 2000, die hochsten e-Punkte zu @Q? = 0.195 und Q? =
0.273 (GeV/c)?.
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Fiir Q% = 0.195 (GeV/c)? und Q* = 0.273 (GeV/c)? sind in Abbildung 6.3 nur
die Ergebnisse der Messung 2002 eingetragen. Die sich dadurch ergebenden neuen
Ergebnisse sind:

Q% = 0.058 (GeV/c)% op = 4.984 = 0.108,0, (0.045)yar jib/sr,
o1, = 8.234 £ 01710, (0.066) 10 b1,
Q*=0.117 (GeV/c)*: op = 4.110 £ 0.172,¢5 (0.088) 0t pb/sr,
o1, = T.615 £ 0.261,0, (0.137)gsar ub/sr.

Abbildung 6.3 zeigt, dafl sich trotz der oben erwéhnten Diskrepanzen die Daten
aus der Messung 2000 und der Messung 2002 fiir Q* = 0.058 (GeV/c)? gut mit-
einander vereinbaren lassen. Vier von zwd6lf Punkten weichen von der Fitgeraden
ab. Es handelt sich dabei um die Kinematiken Piplus-5 und Piplus-2b (Messung
2000), die zu hoch liegen, und die Kinematiken Piplusl und Piplusla (Messung
2002), die zu niedrig liegen, allerdings im Rahmen der Fehler mit dem Wert der
Messung 2000 vereinbar sind.

Die Kinematik Piplus-5 der Messung 2000 liegt schon im Verhéltnis zu den ande-
ren Messungen mit Q? = 0.058 (GeV/c)? des Jahres 2000 recht hoch. Sie wurde
im Anschlufl an eine Reihe von Kalibrationsmessungen gemessen, ebenso die Ki-
nematiken Piplus-11, Piplus-12 und Piplus-13, von denen die beiden letzteren
deutlich zu hohe Ergebnisse liefern. Es wurde vermutet, dafl wiahrend der Ka-
librationsmessungen die experimentellen Bedingungen verdndert wurden, ohne
daBl es danach riickgéingig gemacht oder in der Analyse beriicksichtigt wurde, so
dafl alle danach gemessenen Wirkungsquerschnitte zu hoch liegen, was den Un-
terschied zwischen den Ergebnissen der Kinematiken Piplus-11 (Messung 2000)
und Piplusri (Messung 2002) erklaren konnte. Allerdings lief sich nachtréglich
keine Verdnderung feststellen, wobei aufgrund des noch im Entwicklungszustand
befindlichen Uberwachungsprogramms viele Daten, die die experimentellen Be-
dingungen beschreiben, nicht mitgeschrieben wurden und dementsprechend nicht
iiberpriift werden konnen.

6.1.4 Abschitzung der systematischen Fehler

Der systematische Fehler hat mehrere Beitrige, deren Werte fiir die einzelnen
Kinematiken bereits in den Ergebnistabellen 6.1 und 6.2 angegeben wurden. Die
einzelnen Beitrige werden fiir jede Kinematik quadratisch addiert.

e Beitrag fehlidentifizierter Myonen:
Die Problematik der Myonkontamination wurde bereits angesprochen. Die
Tatsache, dafl in beiden Messungen (2000 und 2002) der Wirkungsquerschnitt
der Liesenfeld-Messung (bei Q? = 0.195 (GeV/c)?) im Rahmen der statisti-
schen Fehler reproduziert wurde, deutet darauf hin, dafl das hier angewandte
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Verfahren zur Korrektur zumindest fiir diesen Q?-Wert genau genug ist. Da
die Abtrennung der Myonen durch einen Schnitt im Koinzidenzzeitpik er-
folgt und der myonische Pik fiir niedrigere Q*-Werte weiter vom eigentlichen
Pik entfernt ist (und die Trennschérfe somit besser wird), kann des auch fiir
die Kinematiken mit Q% = 0.058 (GeV/c)* und Q? = 0.117 (GeV/c)? ge-
sagt werden; wenn bei einigen dieser Kinematiken Schwierigkeiten auftreten,
kénnen sie nicht an der Myonkontamination liegen. Bei der Nachmessung des
hichsten e-Wertes der alten Messung mit Q% = 0.273 (GeV/c)? wurde jeweils
ein zu hoher Wert erzielt. Wahrend der Wert der Messung 2000 wegen der
bereits angesprochenen Probleme diese Datenpunktes vollstdndig verworfen
wird, weist der Wert der Messung 2002 darauf hin, dafl die Myonkontamina-
tion nicht mehr mit ausreichender Genauigkeit beseitigt wird. Hier kann auf
eine Simulation nicht verzichtet werden.

e Bestimmung der Targetdichte:

Die Targetdichte ist am besten fiir die zweite Phase der Messung 2002 be-
kannt, denn hier konnte sowohl der Temperatursensor nachtriglich iiber die
Aufwirmkurve geeicht als auch die Ubereinstimmung der in Spektrometer C
parallel gemessenen elastischen Wirkungsquerschnitte mit der Theorie fest-
gestellt werden. Wiahrend es vertretbar ist anzunehmen, daf§ die Eichung
des Sensors fiir die erste Phase der Messung 2002 iibernommen werden
kann, stimmen hier die mit C gemessenen elastischen Wirkungsquerschnit-
te nicht mit der Theorie iiberein bzw. sind nicht vorhanden. Die Zweifel an
der Verwertbarkeit dieser Messungen (Kinematiken Piplusl und Piplus2 mit
Q? = 0.058 (GeV/c)? und Piplusri und Piplusrib mit Q% = 0.117 (GeV/c)?)
lassen sich daher nicht véllig ausrdumen, denn sollte das Target tatséchlich
gesiedet haben, a3t sich das durch Anbringen eines systematischen Fehlers
nicht korrigieren. Die Messungen Piplusl und Piplusri mit einer niedrige-
ren Luminositit auszuwerten, die sich aus einer Korrektur der zu hohen C-
Wirkungsquerschnitte auf die Theorie ergibt, wiirde zu einer Verkleinerung
des Wirkungsquerschnitts fithren, der beide Datenpunkte noch mehr von den
entsprechenden Messungen 2000 entfernt.

Fiir die Messung 2000 konnte keine nachtrégliche Eichung der Temperatur-
sensoren vorgenommen werden. Die Verwendung des unkorrigierten Wertes
von Sensor A erscheint sinnvoll, da auch fiir die Messung 2002 nur Sensor A
verwendet wurde und der Sensor im Lauf der Zeit eine beobachtbare Drift
in seiner Anzeige hin zu hoheren Werten hatte, die fiir die Messung 2002
korrigiert werden mufl (vom angezeigten Wert wurden 0.2 K abgezogen), die
aber im Jahr 2000 noch nicht oder jedenfalls nicht so stark vorhanden war.
Uberdies ist das Target auch bei Verwendung des unkorrigierten Wertes aus-
reichend kalt, d.h. man erhilt kritische Temperaturen im Bereich zwischen
1.2 und 1.6 K, die noch niedriger liegen als der Designwert von 1 K.
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Die Berechnung der Targetdichte ist ein zweistufiger Prozef. Fiir den ersten
Schritt werden nur die Angaben iiber Druck und Temperatur in der Zelle ge-
braucht. Der Druck wurde als fehlerfrei betrachtet, in der Messung 2002 auch
die nach dem oben beschriebenen Verfahren bestimmte Temperatur. Fiir die
Messung 2000 wurde angesetzt, dafl die Temperatur nicht niedriger gewesen
sein kann als die verwendete, so dafl ein Fehler nur in der Form auftritt,
dafl die wirkliche Temperatur hoher war als die verwendete. Als Abschatzung
dafiir wurde der Mittelwert aus den Sensoren A und B verwendet.

In der zweiten Stufe wird die im ersten Schritt berechnete Dichte in Abhéngig-
keit von der Unterkiihlung des Targets und vom Strahlstrom nach unten kor-
rigiert. Derzeit ist nicht klar, mit welcher Potenz der Strahlstrom in die Kor-
rektur eingeht. Das in [38] beschriebene und hier verwendete Verfahren liefert
zwei mogliche Ergebnisse. Fiir die Auswertung wurde die gréfiere Korrektur
verwendet, die fiir die Messung 2000 (wenn die Temperatur nur von Sensor A
bestimmt wird) stets kleiner als 0.2% und fiir die Messung 2002 stets kleiner
als 0.7% ist. Die zweite Moglichkeit liefert Korrekturen, die typischerweise
0.005% fiir die Messung 2000 und 0.02% (maximal 0.042%) fur die Messung
2002 betragen, also praktisch keine Abweichung der Targetdichte von dem
Wert aus der ersten Stufe liefern. Die in der Korrekturformel verwendeten
Konstanten sind ebenfalls mit Fehlern behaftet.

Der Einflul der angenommenen Targetdichte auf den Wirkungsquerschnitt
wurde bestimmt, indem zusétzlich zu der Analyse mit den richtigen (d.h.
mit denen nach dem in Kapitel 5.1.4 beschriebenen Verfahren bestimmten)
Targetdichten noch Analysen mit hoheren bzw. niedrigeren Targetdichten
durchgefiithrt wurden. Um abzuschéitzen, wie weit die tatséchliche Target-
dichte realistisch von dem Analysewert abweichen kann, wurden verschiedene
Szenarien verwendet, um die neuen Werte auszurechnen.

Fiir die Messung 2000 wurde als héchste mogliche Targetdichte der Wert an-
gesetzt, der sich bei Verwendung der von Sensor A gelieferten Temperatur
ergibt, ohne dafl weitere Korrekturen durchgefiihrt werden. Fiir die niedrig-
ste Dichte wurde zunéchst ein Wert fiir die mittlere Temperatur zwischen
A und B berechnet, der dann nach unten korrigiert wurde. Um den Fehler
der Korrektur zu beriicksichtigen, wurde nicht der eigentliche Korrekturwert
verwendet, der zur Bestimmung der in der Analyse verwendeten Dichte ge-
braucht wird, sondern der maximale Korrekturwert, der sich ergibt, wenn
die Parameter der Korrekturformel im Rahmen ihrer Fehler variiert werden.
Dieser Wert betrug maximal 0.5% in Bezug auf die aus der mittleren Tem-
peratur berechneten Dichte und maximal 1% in Bezug auf die nur aus der
Temperatur von Sensor A berechneten, unkorrigierten Dichte.

Fiir die Messung 2002 wurde als hochste mogliche Targetdichte der unkor-
rigierte Wert verwendet, der sich aus der offsetkorrigierten Temperatur von
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Sensor A ergibt. Die niedrigste mogliche Dichte wurde aus dem maximalen
Korrekturwert, der sich bei Beriicksichtigung des Fehlers der Korrekturformel
ergibt und der maximal 1.5% betrigt, gewonnen. Der Fehler in der Target-
dichte ist trotz der besser bekannten Temperatur gréfer als der der Messung
2000, weil das Targetmaterial bei der Messung 2000 auch bei Verwendung
der gemittelten Temperatur kélter und somit dichter war und der Fehler in
der Korrektur fiir gréflere Unterkiithlung und Anfangsdichte kleiner wird.

Es ist anzumerken, dafl auch bei den Analysen mit den zur Fehlerbestimmung
genutzten Dichten nicht ein Wert fiir die gesamte Mefiperiode angesetzt wur-
de, sondern wie bei der eigentlichen Analyse auch der Wert jedesmal gedndert
wurde, wenn sich die Verhéltnisse im Target d&nderten. Fiir beide Mefiperioden
ergaben sich vergleichbare Abweichungen der Wirkungsquerschnitte. Daher
wurde ein globaler systematischer Fehler von 0.7% fiir Fehlabschétzungen der
Targetdichte verwendet.

e Bestimmung der Schneedicke:

Die Festlegung der Schneedicke erfolgte nach zwei Kriterien: Ubereinstim-
mung zwischen der Breite des gemessenen und des simulierten Fehlende-
Masse-Piks und Form der Verteilung der fehlenden Masse gegen den Re-
aktionsort (genauer: die z-Koordinate des Vertex). Es wurde bereits ange-
sprochen, dafl auch bei Variation der Schneedicke letztere nicht immer die er-
wartete Gerade ergab und erstere in der Simulation gelegentlich unterschétzt
wurde. Da allerdings bei starken Anderungen der Schneedicke deutliche Ande-
rungen im Grad der Erfiilllung beider Kriterien auftraten und immer eine
Schneedicke verwendet wurde, bei der beide Kriterien wenn nicht perfekt, so
doch moglichst gut erfiillt waren, ist es gerechtfertigt, davon auszugehen, daf3
die angenommene Dicke der Schneeschicht (die Dichte wurde nicht verdndert)
nicht mehr als 0.4 mm von der tatsdchlichen abweicht.

Der sich daraus ergebende Fehler im Wirkungsquerschnitt wurde abgeschétzt,
indem die Messung des Jahres 2002 zusétzlich zur eigentlichen Analyse mit
um 0.4 mm erhohter bzw. verminderter Schneedicke in allen Kinematiken aus-
gewertet wurde. Die sich ergebenden Fehler schwanken von Kinematik zu Ki-
nematik leicht um einen durchschnittliche Wert von 0.4%. Ein Fehler von 1%
wird nie erreicht. Um sicherzugehen, dafi der Beitrag nicht unterschétzt wird,
wird in der Analyse ein systematischer Fehler von 0.7% fiir Fehlabschatzun-
gen in der Schneedicke verwendet, sowohl fiir die Messung 2002, mit der die
Studie dieses Fehlers durchgefithrt wurde, als auch fiir die Messung 2000,
da es keinen Grund gibt, aus dem diese Messung eine andere Abhéngigkeit
zeigen sollte.

e Der Fufl des Fehlende-Masse-Piks bei Kinematiken mit Pion in
Spektrometer A:
Die Anzahl der Ereignisse im Fufl betragt etwa 2 bis 3% der Anzahl der
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Ereignisse im Pik. Da bei den Kinematiken, die mit vertauschten Spektrome-
tern gemessen wurden, die Ergebnisse iibereinstimmen, wenn die Ereignisse
im Fufl verworfen werden, wird er als zusétzlicher Untergrund ungeklérter
Herkunft eingestuft und durch den Schnitt im Fehlende-Masse-Pik entfernt.

e Schnitt im Strahlenschwanz:

Dies ist der dominante Beitrag zum gesamten systematischen Fehler. Die
Problematik, dafl die Grole des Wirkungsquerschnitts vom Schnitt im Strah-
lenschwanz abhéingt, trat bereits bei fritheren Messungen der Pionproduktion
auf [3]. Als Grund fiir diese Abhéngigkeit wurde die auch hier festgestellte
mangelnde Ubereinstimmung zwischen dem simulierten und dem gemesse-
nen Strahlenschwanz festgestellt, ohne daf fiir diese Abweichung ein Grund
gefunden werden konnte. Da bei der damaligen Auswertung der Pionzerfall
durch eine Simulation korrigiert wurde, kommt ein nicht richtig abgezogener
myonischer Untergrund als Ursache nicht in Frage.

€ mt Alnt AInt € t AInt Alnt
pub/sr | % pub/sr | %
Messung 2000
Q? = 0.058 (GeV/c)? Q? = 0.117 (GeV /c)*
1 [0900 A 0168135 | 11 [0.834] A [0.125] 1.16
2a | 0.866 | B | 0.337 | 2.71 Q> =0.195 (GeV/c)?
2b | 0.866 | A | 0.139 | 1.12 | 12 | 0.742 | A | 0.149 | 1.91
31058 | B |0.339 | 3.37 Q> =0.273 (GeV/c)*
510422 | A | 0.094 | 1.02 | 13 [0.648 | A | 0.048 | 0.74
4 10.286 | B | 0.135 | 1.88
Messung 2002
Q? = 0.058 (GeV/c)? Q? = 0.117 (GeV /c)*
110900 A [0146 | 122 | ri [0.834| A |0.135] 1.33
la | 0900 | A | 0.173 | 1.45 | ri2 [ 0.529 | B | 0.253 | 3.10
3A 10705 | A | 0.156 | 1.44 | ri5 | 0.219 | B | 0.141 | 2.44
3B | 0.705 | B | 0.348 | 3.16 Q> =0.195 (GeV/c)
2 10484 | A | 0103 | 1.18 | 12 [0.742 | A | 0.131 | 1.78
4 10286 | B | 0125 | 1.78 || 1li2B | 0.742 | B | 0.216 | 2.85
Q> =0.273 (GeV/c)’ li3 | 0.489 | B | 0.180 | 3.04
sil | 0.648 | B [ 0.160 | 2.97 | 1l |0.229 | B | 0.182 | 4.03

Tab. 6.5: Systematischer Fehler Aj,;, der sich aus der Abhéingigkeit des
Wirkungsquerschnitts vom Schnitt im Strahlenschwanz ergibt, fiir al-
le Kinematiken. Angegeben ist der Absolutwert des Fehlers sowie sein
prozentualer Anteil am Wirkungsquerschnitt. Ebenso ist angegeben, in
welchem Spektrometer das Pion nachgewiesen wurde.
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Der Schnitt im Fehlende-Masse Spektrum lé3t ein Intervall einer bestimmten
Breite ab dem Beginn der linken Flanke des Piks zu. Das kleinste Intervall,
in dem geschnitten wird, hat eine Breite von 6 MeV /c?. Ein kleineres Inter-
vall hitte bei einigen Kinematiken, bei denen der Fehlende-Masse-Pik relativ
breit ist, die Gefahr bedeutet, auf der rechten Seite zu nahe am eigentlichen
Pik zu schneiden. Das grofite Intervall hat eine Breite von 16 MeV /c?, da
bei verschiedenen Kinematiken der Strahlenschwanz etwa 15 MeV /c? rechts
von der Pikspitze endet. Die linke Flanke beginnt etwa 1.5 MeV /c? von der
Pikspitze entfernt, so dafl bei einer grofleren Intervallbreite bei bestimmten
Kinematiken der Schnitt ins Leere gehen wiirde.

Die eigentliche Analyse wird fiir eine Intervallbreite von 11.0 MeV /¢? durch-
gefiihrt. Der systematische Fehler ergibt sich aus der Standardabweichung der
Werteverteilung, wenn die Intervallbreiten von 6 bzw. 16 MeV /c? als obere
und untere Grenze angesehen werden. Da sich der Fehler fiir die einzelnen
Kinematiken unterscheidet, wird er fiir jede separat angegeben. Die Werte
sind in den Tabellen 6.5 zusammengefaft.

Es fallt auf, dafy der Fehler fiir die Kinematiken, bei denen das Pion in Spek-
trometer B nachgewiesen wird, deutlich hoher als fiir die Kinematiken mit
Pion in A, d.h. in den meisten Fillen ist die prozentuale Abweichung minde-
stens doppelt so hoch. Ausnahmen sind die Kinematiken fiir den niedrigsten
e-Punkt fiir Q% = 0.058 und Q? = 0.117 (GeV/c)?, deren Fehler immer noch
hoher ist als der fiir die Kinematiken mit Pion in A bei gleichem Q?, aber die
Fehler der anderen Kinematiken mit Pion in B nicht erreicht.

6.2 Das Ergebnis der Rosenbluthseparation

Die Messungen 2000 und 2002 werden sowohl getrennt als auch zusammen analy-
siert. In Tabelle 6.6 werden die Ergebnisse zusammengefafit und denen der alten
Messungen gegeniibergestellt.

In Abbildung 6.4 sind die Werte fiir den transversalen, in Abbildung 6.5 die fiir
den longitudinalen Anteil des Wirkungsquerschnitts, wie sie sich aus der gemein-
samen Auswertung der Messungen 2000 und 2002 ergeben, aufgetragen. Zum
Vergleich sind die Kurven eingezeichnet, die sich aus der Anpassung an die alten
Daten ergeben, ebenso die Ergebnisse fiir Q* = 0.273 (GeV/c)?, wie sie in [3]
angegeben sind.



a/(pb/sr)

2000

2002

200042002

alt

Q? = 0.058 (GeV/c)?

oT
oL

5.136 % 0.149 (0.056)
8.377 + 0.238 (0.082)

4814 + 0.157 (0.075)
8.143 4 0.247 (0.112)

4,984 + 0.108 (0.045)
8.234 + 0.171 (0.066)

Q7 = 0.117 (GeV /c)?

or
oL

4.239 + 0.177 (0.092)
7.139 4 0.305 (0.158)

4110 £ 0.172 (0.088)
7.615 + 0.261 (0.137)

4.160 = 0.165 £ 0.202
8.394 £ 0.254 £ 0.481

Q7 = 0.195 (GeV /c)?

oT
oL

3.152 & 0.203 (0.068)
5.830 & 0.375 (0.137)

3.080 £ 0.139 £ 0.051
0.747 £ 0.284 £+ 0.246

Tab. 6.6: Ergebnisse fiir den transversalen und den longitudinalen Anteil des Wirkungsquerschnitts fiir alle Mes-
sungen. Die Spalte ,,2000“ entspricht Abbildung 6.1, die Spalte ,,2002“ Abbildung 6.2 und die Spalte ,,20004-2002%
Abbildung 6.3. Die alten Daten stammen aus [3]. Fiir die neuen Messungen sind der Gesamtfehler und in Klam-

mern sein statistischer Anteil, fiir die alten statistischer und systematischer Fehler angegeben.

44!

ISy pun STuqasdisy 9 [pyrdey]



6.2. Das Ergebnis der Rosenbluthseparation 123

Transversaler Wirkungsquerschnitt
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Abb. 6.4: Ergebnisse fiir den transversalen Anteil des Wirkungsquerschnitts der
Messungen 2000 und 2002. Eingetragen sind die neuen Werte fiir Q2 = 0.058,0.117
und Q? = 0.195 (GeV/c)?, der Wert fiir Q% = 0.273 (GeV/c)? stammt aus [3],
ebenso die eingezeichneten Kurven, die an die alten Daten angepafit wurden. Bei
den neuen Werten markieren die Fehlerbalken den Gesamtfehler und die Unter-
teilung der Balken die Grofle des statistischen Anteils.
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Longitudinaler Wirkungsquerschnitt
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Abb. 6.5: Ergebnisse fiir den longitudinalen Anteil des Wirkungsquerschnitts der
Messungen 2000 und 2002. Eingetragen sind die neuen Werte fiir Q2 = 0.058,0.117
und Q? = 0.195 (GeV/c)?, der Wert fiir Q% = 0.273 (GeV/c)? stammt aus [3],
ebenso die eingezeichneten Kurven, die an die alten Daten angepafit wurden. Bei
den neuen Werten markieren die Fehlerbalken den Gesamtfehler und die Unter-
teilung der Balken die Grofle des statistischen Anteils.
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6.3 Ausblick

Olivenbaume und Antworten brauchen Zeit.

Rafik Schami
Die dunkle Seite der Liebe

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten und ausgewerteten Messungen
fanden nicht unter idealen experimentellen Bedingungen statt. Ein Teil dieser
Schwierigkeiten wurde bereits behoben; so ist das Problem der Schneebildung
auf dem Target beseitigt. Die Problematik der schwankenden Targetdichte kann
nun, da sie bekannt ist, bereits wihrend einer Messung iiberwacht werden, so
daf} sie nicht mehr im nachhinein korrigiert werden muf. Anderes bleibt zu tun.
Eine Neueichung der Targetsensoren ist ganz allgemein erforderlich. Was die hier
vorgelegte Arbeit angeht, bieten sich die folgenden Punkte als Fortsetzung an:

e Korrektur des Pionzerfalls durch Simulation:
Trotz der oben ausgedriickten Uberzeugung, daf8 die hier verwendete Korrek-
tur genau genug ist, machen es die bestehenden Probleme wiinschenswert,
auch noch die letzten Zweifel auszuschliefen.

e Nachmessung der Kinematiken fiir Q? = 0.117 (GeV/c)*:

Die urspriingliche Messung zu diesem Q?-Wert, wie sie in [22] dargestellt und
in [3] veroffentlicht ist, war ein Pilotexperiment an der Drei-Spektrometer-
Anlage. Thre Auswertung war mit groflen Unsicherheiten behaftet, die auf die
noch manglelnde Kenntnis der Anlage zuriickzufiihren sind. Alle hier vorge-
legten Ergebnisse deuten an, dafl diese Analyse zu hohe Wirkungsquerschnit-
te lieferte. Da allerdings von den hier gemessenen Werten nur der hochste
e-Punkt aus der Messung 2000 und der mittlere e-Punkt aus der Messung
2002 zuverlassig sind, scheint es nicht empfehlenswert, eine Korrektur des al-
ten Ergebnisses nur mit den hier vorgelegten Messungen vorzunehmen. Eine
erneute Messung dieses Q*-Wertes erscheint daher sinnvoll, umso mehr im
Licht der bekannten Probleme der hier beschriebenen Messungen, die ja auch
die beiden zuverlissigen Werte betreffen. Eventuell kénnen weitere Punkte
bei anderen Werten von (Q* nachgemessen werden.

e Neuberechnung der axialen Masse:
Dieser letzte Schritt der Auswertung erfordert zusétzlichen theoretische Un-
terstiitzung und wurde im Rahmen der vorgelegten Arbeit nicht mehr durch-
gefiihrt.

e Messung mit dem Short-Orbit-Spektrometer:
Um die neuen Ergebnisse zu ergénzen und die Forschung fortzusetzen, bietet
sich eine Messung der Pionproduktion mit dem Short-Orbit-Spektrometer bei
einer niedrigeren Schwerpunktsenergie an.



Anhang A

Die Kollimatoren des
Short-Orbit-Spektrometers

Die Kollimatoren wurden nach den hier gezeigten Plinen von der feinmechani-
schen Werkstatt im Haus gefertigt.

yl

Abb. A.1: Aufbau des 7-msr-Kollimators (links) und des 1.8-msr-
Kollimators (rechts) aus je vier einzelnen Backen, vom Target aus ge-
sehen
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Abb. A.2: Mafle des 7-msr-Kollimators

,, Vorderseite“ heifit vom Target aus gesehen. Aus Platzgriinden ist der Kollima-
tor liegend dargestellt, d.h. die rechte Seitenkante in der obersten Skizze ist in
Wirklichkeit die Unterkante.
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Abb. A.3: Mafle des 1.8-msr-Kollimators

,, Vorderseite“ heifit vom Target aus gesehen. Aus Platzgriinden ist der Kollima-
tor liegend dargestellt, d.h. die rechte Seitenkante in der obersten Skizze ist in
Wirklichkeit die Unterkante.
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Abb. A.4: Plan des Lochkollimators
Die Nummern beziehen sich auf die in der Tabelle angegebenen Koordinaten. Die

gestrichelten Linien geben die entsprechende Position der Offnungen der beiden
anderen Kollimatoren fiir die erste (links) und die zweite (rechts) Lochkollimator-

position an.
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Nr. | x y Nr. | x y Nr. | x y

1 1951291 |19 | 175 |75 35 | 16.5 | 103.3
2 30 1291 |20 |23 |75 36 | 219 |103.3
3 40.5129.1 |21 |30 |75 37 | 27.3 | 103.3
4 23 1332 |22 |37 |75 38 | 32.7 | 103.3
5 37 1332 |23 | 42575 49 | 38.1 | 103.3
6 19.5 | 43.65 | 24 | 17.5 | 84.45 | 40 | 43.5 | 103.3
7 27 | 43.65 |25 | 225 |84.45 |41 |15 112.8
8 33 | 43.65 |26 |27.5|84.45 |42 | 23 112.8

9 40.5 | 43.65 | 27 | 32.5 | 84.45 | 43 | 30 112.8
10 | 185 | 54.1 |28 |37.5|84.45 |44 | 37 112.8
11 |23 | 54.1 |29 |425|84.45 |45 |45 112.8
12 130 | 541 |30 [16.5|1939 |46 |15 120.9
13 137 | 541 |31 |23 |939 |47 | 2045|1209
14 1415|541 (32 |30 |939 |48 |259 |1209
15 | 18516455 (33 |37 939 |49 | 341 | 1209
16 |27 | 6455 |34 [43.5193.9 |50 |39.55 | 120.9
17 133 | 64.55 51 | 45 120.9
18 | 41.5 | 64.55

Tab. A.1: Koordinaten der Locher des Lochkollimators in Millimetern. Der Null-
punkt ist die linke obere Ecke des Kollimators. Die Koordinaten geben die Lage
des Mittelpunkts der Locher an. Alle Locher haben einen Durchmesser von 2 mm,
aufler Nr. 21 und 31, die einen Durchmesser von 3 mm haben. In der ersten Positi-
on lauft der Zentralstrahl durch das mittlere Loch, das in der Tabelle die Nummer
21 trigt.



Anhang B

Gestell des
Szintillator-Hodoskops
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Abb. B.1: Tragerplatte des Szintillatorhodoskops
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Abb. B.2: Befestigungsgelenk fiir die Photomultiplier
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Abb. B.3: Tréager fiir die oberen vier Szintillatorlagen



Anhang C

Verwendete Analyseparameter
und Schnitte

In diesem Abschnitt sind die in der Analyse verwendeten Werte in Tabellenform
zusammengefaflt. Zur Notation der Parameter der Messung:

Angegeben sind Strahlenergie E und €, Dicke d und Dichte p der Schneeschicht
um das Target, Dichte p des Targetmaterials, z-Offset O, des Targets und fiir
jedes Spektrometer Polaritdat, Impuls p und Winkel £ sowie die dazugehorigen
Auflssungen A, und Ay. Fiir den Fall, dal eine GréBle wihrend einer Kinematik
geschwankt hat, ist der Durchschnittswert angegeben, bei der Dichte des Tar-
getmaterials ist das gleichzeitig der in der Simulation verwendete Wert. Fiir den
Spektrometerimpuls ist als erste Zahl der aus der Magnetfeldmessung errechne-
te Wert aufgefiihrt, die zweite Zahl ist die Korrektur, die nétig war, um den
Fehlende-Masse-Pik auf die von der Simulation vorhergesagte Position zu schie-
ben.
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Schnee | Target Spek A Spek B
E/MeV | d/mm | p/(55) | p/MeV A/(GE=) | p/MeV A/ (GE)
€ p/(Z£5) | O./mm £ Ag/mrad £ Ag/mrad
Q? = 0.058 (GeV /c)?
Piplus-1, H(e,B:e’A:7r ™ )n + —
855 0.35 0.06939 | 170.51+0.35  0.0003 | 619.00+0.30  0.0003
0.900 0.4 0.0 36.83° 3 19.14° 3
Piplus-2a, H(e,A:e'B:7r " )n — +
750 2.1 0.06954 | 513.58+0.23  0.0003 | 169.85+0.20  0.0003
0.866 0.4 0.0 22.45° 3 35.46° 3
Piplus-2b, H(e,B:e’A:7")n + —
750 2.3 0.06926 | 170.50+0.28  0.0003 | 513.23+0.30  0.0003
0.866 0.4 0.0 35.46° 3 22.45° 3
Piplus-3, H(e,A:e'B:7r " )n — +
450 1.2 0.06914 | 213.60+0.30  0.0007 169.8540.30  0.0005
0.588 0.4 1.0 45.89° 5) 26.98° )
Piplus-5, H(e,B:e’A:7r ™ )n + —
390 2.6 0.06916 | 170.50+0.20  0.0008 153.224-0.20  0.0007
0.442 0.4 0.5 22.96° 6 59.17° 6
Piplus-4, H(e,A:e’B:7 " )n — +
345 1.2 0.06920 | 108.59+0.10  0.0009 | 169.69+0.15  0.0008
0.286 0.4 0.5 77.27° 7 18.25° 6
Q* = 0.117 (GeV /c)?
Piplus-11, H(e,B:e’A:7r ™ )n + —
855 2.9 0.06947 | 188.85+0.45  0.0003 | 587.10+0.40  0.0003
0.834 0.4 0.0 39.31° 3 27.93° 3
Q% = 0.195 (GeV/c)?
Piplus-12, H(e,B:e’A:7r ™ )n + —
855 2.7 0.06961 | 209.62+0.40  0.0003 | 545.51+0.40  0.0003
0.742 0.4 -0.8 38.27° 3 37.73° 3
Q% = 0.273 (GeV /c)?
Piplus-13, H(e, :¢’ ;7 )n
855 2.9 0.06954 | 228.01+0.40  0.0003 | 504.62+0.30  0.0003
0.648 0.4 -0.5 35.82° 3 46.82° 3

Tab. C.1: Parameter der Messung 2000, nach Kinematiken geordnet.
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Schnee | Target Spek A Spek B
EMV | dmm | pf(chy) | p/MeV AJGE) | pMeV AfGE)
€ p/(55) | O./mm £ Ag/mrad £ Ag/mrad
Piplusl, H(e,B:e’A:r ™ )n + —
855 2.1 0.06866 | 170.4740.50 0.0003 618.54+0.50 0.0003
0.900 0.4 -0.75 36.83° 3 19.13° 3
Piplusla, H(e,B:e’A:7r " )n + -
855 1.0 0.06861 | 170.4740.45 0.0003 618.54+0.45 0.0003
0.900 0.4 -1.00 36.83° 3 19.14° 3
NE Piplus3A, H(e,B:e’A:7r ™ )n + —
% 525 1.0 0.06856 | 170.504-0.10 0.0005 288.57+0.10 0.0005
©) 0.705 0.4 -0.70 30.20° 4 36.19° 4
» | Piplus3B, H(e,A:e’'B:7r " )n - +
g. 525 0.6 0.06853 | 288.544-0.20 0.0005 170.464-0.25 0.0005
5| 0.705 0.4 2.00 36.20° 4 30.17° 4
~_ | Piplus2, H(e,B:e’A:7r " )n + -
< 405 2.6 0.06856 | 170.494-0.40 0.0008 168.56+4-0.35 0.0007
0.484 0.4 0.75 24.09° ) 55.10° )
Piplus4, H(e,A:e’'B:m ™ )n — +
345 0.15 0.06836 | 108.5740.15 0.0009 170.484-0.10 0.0008
0.286 0.4 1.2 77.27° 7 18.25° 6
Piplusri, H(e,B:e’A:7 ™ )n + -
%\ 855 1.7 0.06868 | 188.834-0.50 0.0003 587.284+0.40 0.0003
§ 0.834 0.4 -0.5 39.31° 3 27.93° 3
&5 | Piplusri2, H(e,A:¢’B:x " )n — +
: 525 0.0 0.06837 | 257.3040.25 0.0005 188.804-0.30 0.0005
:' 0.529 0.4 1.5 55.50° 4 29.22° 4
? Piplusrib, H(e,A:e’B:7 ™ )n - +
~ 405 2.7 0.06828 | 137.334-0.40 0.0008 188.83+4-0.40 0.0007
< 0.219 0.4 1.0 92.96° 5) 18.41° 5)
Piplusli2, H(e,B:e’A:r T )n + —
855 1.0 0.06864 | 208.994-0.30 0.0003 548.65+0.30 0.0003
S| 0.742 0.4 -0.5 38.30° 3 37.70° 3
= | Piplusli2B, H(e,A:e’B:7n " )n - +
ci'jv 855 1.8 0.06838 | 545.7940.30 0.0003 208.90+0.25 0.0003
; 0.742 0.4 1.5 37.70° 3 38.26° 3
Z [ Piplusli3, H(e,A:e'B:n " )n — +
cﬁ 615 1.2 0.06825 | 305.7740.50 0.0004 208.88+0.55 0.0004
o 0.489 0.4 1.0 61.21° 4 29.81° 4
< Pipluslil, H(e,A:e’B:7 " )n — +
495 1.7 0.06835 | 185.8140.35 0.0006 208.914-0.35 0.0005
0.229 0.4 0.7 93.50° 4 20.10° 4
Piplussil, H(e,A:e'B:7r " )n — +
g 855 1.5 0.06842 | 504.49+-0.50 0.0003 227.95+0.45 0.0003
S 0.648 0.4 0.8 46.83° 3 35.82° 3

Tab. C.2: Parameter der Messung 2002, nach Kinematiken geordnet.
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Kinematik | Energie | Pion Untergrund fa M,,iss | Cerenkov
MeV ns MeV /c? ADC
Messung2000
Q? = 0.058 (GeV/c)?
Piplus-1 855 A (-50, - 9),(15, 24) 0.06 -1.2 350
Piplus-2a 750 B (-40, -20),( 5, 25) | 0.075 -1.4 100
Piplus-2b 750 A | (-38, —13),(15 30) 0.075 -1.1 350
Piplus-3 450 B (-43, -18),( 5, 30) | 0.06 -1.0 70
Piplus-5 390 A | (-40, —20),(17 32) 0.086 -1.0 350
Piplus-4 345 B (-40, -15),( 5, 30) | 0.06 -0.8 70
Q*=0.117 (GeV/c)
Piplus-11 ‘ 855 ‘ A ‘ (-41,-9),(15, 33) ‘ 0.06 ‘ -1.4 ‘ 350
Q? =0.195 (GeV/c)?
Piplus-12 ‘ 855 ‘ A ‘ (-40, -25),(12, 32) ‘ 0.086 ‘ -1.4 ‘ 350
Q? =0.273 (GeV/c)?
Piplus-13 ‘ 855 ‘ A ‘ (-40, -20),(15, 30) ‘ 0.086 ‘ -1.8 ‘ 350
Messung2002
Q? = 0.058 (GeV/c)?
Piplusl 855 A | (-70, -15),(16, 81) | 0.025 -1.3 400
Piplusla 855 A | (-52,-12),(20, 55) | 0.04 -1.1 400
Piplus3A 525 A | (-50, -15),(16, 56) | 0.04 -1.1 400
Piplus3B 525 B (-55, -17),(15, 52) | 0.04 -0.9 50
Piplus2 405 A | (-70, -15),(15, 80) | 0.025 -0.9 400
Piplus4 345 B (-55, -20),(10, 50) | 0.04 -0.8 40
Q? =0.117 (GeV/c)?
Piplusri 855 A | (-70, -15),(15, 80) | 0.025 -1.5 400
Piplusri2 525 B (-55, -20),(15, 55) | 0.04 -1.1 50
Piplusrib 405 B (-80, -15),(15, 70) | 0.025 -1.1 40
Q? = 0.195 (GeV/c)*
Piplusli2 855 A | (-55, -15),(20, 55) | 0.04 -1.7 400
Piplusli2B 855 B (-50, -18),(10, 53) | 0.04 -1.8 65
Piplusli3 615 B (-50, -20),(10, 55) | 0.04 -1.5 65
Pipluslil 495 B (-50, -15),(15, 55) | 0.04 -1.3 50
Q? =0.273 (GeV/c)?
Piplussil ‘ 855 ‘ B ‘ (-50, -15),(12, 52) ‘ 0.04 ‘ -1.5 ‘ 65

Tab. C.3: Schnitte der Messungen 2000 und 2002. ,,Untergrund* sind die Interval-
le im Koinzidenzzeitspektrum, in denen die Verteilung der Untergrundereignisse
bestimmt werden. fg ist der sich aus diesem Intervall ergebende Gewichtungs-
faktor, mit dem die Anzahl der Untergrundereignisse multipliziert wird. M,,;s
gibt die Untergrenze des Integrationsintervalls fiir die Fehlende Masse an. Der
Cerenkov-Schnitt gilt fiir das Spektrometer, in dem das Pion nachgewiesen wird
(vierte Spalte), alles oberhalb des angegebenen ADC-Werts wird verworfen. Fiir
alle Messungen wurden die folgenden Intervalle akzeptiert:

Koinzidenzzeit: +1.5 ns, yr: 35 mm fiir Spektrometer B.
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