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Kapitel 1

Einleitung

Die ersten Hinweise auf eine innere Struktur der Nukleonen, der Bausteine der
Atomkerne, lieferten Frisch und Stern 1933 in Experimenten mit einem Strahl
molekularen Wasserstoffs, den sie durch ein inhomogenes Magnetfeld schickten
und auf diese Weise das magnetische Moment des Protons bestimmten [FS33].
Der gemessene Wert stellte sich als um das 2- bis 3-fache groler heraus, als fiir ein
punktformiges Teilchen gemé&f Dirac-Theorie erwartet (anomales magnetisches
Moment).

Die rdumliche Ausdehnung des Protons konnte erstmals in den 1950er Jahren
mittels Elektronenbeschleuniger gemessen werden [AH5G]. In den Pionierarbei-
ten auf diesem Gebiet wurde ein gasformiges Wasserstofftarget verwendet und, da
es sich um eine elastische Reaktion handelte, nur das gestreute Elektron nachge-
wiesen. Einarmexperimente dieser Art werden heute noch, allerdings mit hoherer
Luminositat (Fliissigwasserstofftarget) und mit hoherer Prézision (Driftkammern
in der Fokalebene des Magnetspektrometers), durchgefiihrt.

Die Elektronenstreuung wird in der Quantenelektrodynamik (QED) als Aus-
tausch eines virtuellen Photons interpretiert. Ist der Prozess elastisch, so treten
im Wirkungsquerschnitt der elektrische und der magnetische Formfaktor auf, die
in einem bestimmten Bezugssystem als Fouriertransformierte der Ladungs- bzw.
der Magnetisierungsdichte verstanden werden konnen.

Aufler den elastischen gibt es weitere Formfaktoren, den axialen und den in-
duzierten pseudoskalaren. Diese werden experimentell zugénglich, wenn in der
Reaktion ein zusitzliches Pion (ein Quark-Antiquark-Zustand) erzeugt wird. Der
tieferliegende Grund dafiir ist, dass das Pion als pseudoskalares Meson die Lor-
entzstruktur des Ubergangs zwischen den Nukleonzustéinden éndert. Dadurch ist
man in der Pionproduktion empfindlich auf das Nukleonmatrixelement des Azial-
vektorstroms, wahrend in der elastischen Streuung der Vektorstrom ,abgetastet*
wird.

Desweiteren dient die Pionproduktion zur Uberpriifung der Chiralen Stérungs-
theorie (ChPT). Die ChPT ist eine Niederenergieentwicklung der Quantenchro-
modynamik (QCD). Wihrend die QCD die Wechselwirkung der Quarks, aus
denen die Nukleonen zusammengesetzt sind, durch Austausch von Gluonen be-
schreibt, stellen in der ChPT Pionen und Nukleonen die effektiven Freiheitsgrade

bei niedrigen Energien dar [Wei79, GL 34, [GSS]Y.




Kap. 1 EINLEITUNG

Die Produktion geladener Pionen priift die prognostische Kraft der ChPT beziig-
lich des axialen (G4) und des induzierten pseudoskalaren Formfaktors (Gp) des
Nukleons. So tauchte fiir die axiale Masse M4, die als phdnomenologischer Pa-
rameter in G4 eingeht, eine Diskrepanz zu Daten aus der Myonproduktion mit
Neutrinostrahlen (v, + n — p~ + p) auf ([Sir99, Kap. 1] und dortige Referen-
zen). Der ermittelte Wert von My betrug zunéchst ohne Korrekturen 1017 MeV
fiir die Neutrinostreuung und 1070 MeV fiir die Pionproduktion [Lie99]. Durch
Hinzunahme hoherer Ordnungen in den Entwicklungsparametern der ChPT, mit
anderen Worten durch zusétzliche Pionschleifen, gelang es, den vorhandenen Un-
terschied zu erkldren [BEM0Z].

Der Nachweis niederenergetischer Pionen birgt eine besondere Schwierigkeit: die
geladenen Pionen zerfallen nach einer mittleren Lebensdauer von 26 ns. Die Si-
gnale der dabei entstehenden Myonen sind nur schwierig von den ,,gewiinschten®
Signalen der Pionen zu trennen und werden somit zu einer betréchtlichen syste-
matischen Fehlerquelle [Cie99, Bir 99, Bau04]. Um diesen Effekt, die so genannte
Myon-Kontamination, entscheidend zu verringern, wurde die Drei-Spektrometer-
Anlage am MAMI um ein Spektrometer kurzer Bauldnge ergéinzt, das im We-
sentlichen Thema der vorliegenden Doktorarbeit ist.

In der Elektropionproduktion werden das gestreute Elektron und das gleichzeitig
entstandene Pion nachgewiesen. Solche Koinzidenzexperimente mit hochenerge-
tischen Elektronen und niedrigen Untergrundraten sind erst durch Beschleuniger
wie MAMI ermoglicht worden, die einen quasi-kontinuierlichen Strahl hoher In-
tensitdt (~ 100 pA) liefern konnen. Ein solcher Strahl besteht aus Elektronen-
paketen, die in kiirzeren zeitlichen Abstédnden (~ 0,4 ns fir die MAMI-Frequenz
2,45 GHz) aufeinander folgen, als sie die Detektoren im Experiment nachweisen
konnen. Im Gegensatz dazu liefern Beschleuniger mit niedrigem Tastverhéltnis
Pulse hoher Teilchenzahlen in verhaltnisméfig langen Zeitabstdnden. Dies fiihrt
entweder zu hohen Zufallskoinzidenzraten oder — bei niedrigem Strahlstrom — zu
sehr langen Messzeiten.

Die vorliegende Arbeit fiihrt zunéchst ein in die Kinematik der Elektropionpro-
duktion (Kap. B). Der differentielle Wirkungsquerschnitt sowie die elektroma-
gnetischen und die schwachen Formfaktoren werden definiert. Kap. B stellt den
Beschleuniger MAMI und die Drei-Spektrometer-Anlage vor.

In Kapitel ] wird motiviert, warum ein zusétzliches, kleines Spektrometer unent-
behrlich ist. Das Short-Orbit-Spektrometer (SOS) mit einer mittleren Bahnléange
von 1,5m wird beschrieben. Es ist mit einem Szintillator-Paket ausgestattet, das
als Triggerdetektor und gleichzeitig als Reichweiteteleskop zur Teilchenidentifi-
zierung fungiert.

Dem Spurdetektor, der auf kleine Massenbelegung hin optimiert wurde, ist Kap. fj
gewidmet. Hier werden Konstruktion und Handhabung der Driftkammer eben-
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so erkliart wie die Spurrekonstruktion und das daraus resultierende Auflésungs-
vermogen. Insbesondere wird dargestellt, wie die Driftweg-Driftzeit-Zuordnung,
falls erforderlich, neuen Randbedingungen angepasst werden kann. Einzelheiten
vorwiegend technischer Natur wurden in die Anhénge [A.T — [A.F ausgegliedert.

Eine erste Fichmessung wurde unter einem Streuwinkel von 60° mit quasiela-
stisch an Kohlenstoffkernen gestreuten Elektronen bei einem Zentralimpuls von
125 MeV /c vorgenommen (Kap. f]). Die unter Verwendung eines Lochkollimators
gewonnenen Daten dienten zur Bestimmung einer Abbildungsmatrix des Spektro-
meters (Kap. [). Dabei wurden diejenigen Ereignisse herausprépariert, bei denen
der 'B-Restkern im Grundzustand ist. Kap. § fasst die Ergebnisse dieser Arbeit
zusamimen.






Kapitel 2

Kinematik und theoretischer
Formalismus

In diesem Kapitel soll in das Konzept der unpolarisierten Elektronenstreuung ein-
gefithrt und erkléart werden, warum man in der Pionproduktion unter bestimmten
kinematischen Bedingungen Zugriff auf Groflen erhilt, die fiir die schwache Wech-
selwirkung des Nukleons relevant sind — insbesondere auf den axialen und den
induzierten pseudoskalaren Formfaktor.

2.1 Kinematik der Pionproduktion

Die kinematischen Parameter der Pionproduktion am Nukleon werden in Abbil-
dung P.7] illustriert. Der Bewegungszustand eines jeden Teilchens, einschliefllich
seiner Masse, wird durch einen Vierervektor (Energie F, Impuls p) vollstéindig
charakterisiert.

Seveberre

Reaktionsebene

Abb. 2.1: Kinematische Variable: Ein- und auslaufendes Elektron mit Energien F.
bzw. E! definieren die Streuebene. Der Viererimpulsiibertrag ist durch ¢ = (w, ¢) mit
q®> = —Q? gegeben. Das produzierte Pion und das Riickstofneutron spannen die Reak-
tionsebene auf. 6, wird relativ zur Richtung des Impulsiibertrags bestimmt.

Fiir die Erzeugung positiver Pionen lautet die Reaktionsgleichung
e(Ee, i) + p(Ei, B) — (B, §p) +n( By, Py) + 7 (B, ) (21)

oder in kompakter Notation: p(e, ¢'7t)n. Das einlaufende Elektron (e) wird am
Targetkern gestreut und als auslaufendes Elektron (e’) unter dem Streuwinkel 6,

bt



Kap. 2 KINEMATIK UND THEORETISCHER FORMALISMUS

nachgewiesen. Damit sind sowohl Energie- als auch Impulsiibertrag (w bzw. §)
festgelegt, die beim Austausch virtueller Photonen voneinander unabhiingig sindf].
Hierdurch lassen sich bei Bedarf grofle Impulsiibertrége erzielen, ohne Resonanzen
wie das ,A* anzuregen.

Da an einem freien, ruhenden Proton gestreut wird, besitzt dieses im Labor den
Viererimpuls P; = (M,,0), wobei M, = 938,27 MeV/c2. Die Vektoren des Im-
pulsiibertrags ¢ und des Pionimpulses spannen die Reaktionsebene auf. Das im
Falle der 7"-Produktion entstehende Neutron mit Viererimpuls P; wird nicht
nachgewiesen.

Die Schwerpunktsenergie (oder invariante Masse) W des hadronischen Endzu-
stands ist gegeben durch

W?=(P+q)° =M, - Q" +2M,w, (2.2)

mit 9
Q* = —¢* = AE,E; sin? Ee , (2.3)
unter Vernachléssigung der Elektron-Masse. Unmittelbar an der Schwelle betragt

W = M,c® + M,c* = 1079,14MeV, entsprechend der Summe der Massen der
Reaktionsprodukte.

Héaufige Verwendung finden in diesem Zusammenhang die so genannten Mandel-
stam-Variablen. Sie sind in unserem Fall, mit den Impulsen P;, P, ¢ und p,

(Pionimpuls), folgendermaBien definiert [Fu03, S.99]:

s = (P+q)?=(Pr+p)*=W?,
= (¢—p:)° = (P = Pp)*, (2.4)
u = (Pf—q)?= (P —pn)?,

und erfiillen die Randbedingung:

s+t+u=q +M + M + M, . (2.5)

2.2 Differenzieller Wirkungsquerschnitt

Die elektromagnetische Kopplungsstéirke o &~ 1/137 rechtfertigt die Beschrén-
kung auf den Austausch eines einzigen Photons (Born’sche Niherung), zumindest
fiir niedrige Impulsiibertrége, siehe dazu die Diskussion zu Gleichung auf
Seite §. In der Born’schen Naherung faktorisiert der Koinzidenz-Wirkungsquer-
schnitt fiir unpolarisierten Strahl und unpolarisiertes Target in einen leptonischen

L Fiir virtuelle Photonen (v*) gilt m2?c* = E? — p2¢? # 0; nur reelle Photonen sind masselos.
Bei Elektronenstreuung ist das v* raumartig (¢ < 0), bei Paarbildung zeitartig (¢? > 0).
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2.2 DIFFERENZIELLER WIRKUNGSQUERSCHNITT

und einen hadronischen Anteil ([Blo9q, und dortige Referenzen — Groflen

mit Index "%’ sind im Schwerpunktsystem definiert):

do do
- -—-T1,—L. 2.
dE!dQ dQx M dQ2x (2.6)

Der Fluss der virtuellen Photonen, I'y, wird allein durch elektromagnetische

Groflen festgelegt:
(0% Ef k’Y 1

VT oM E Q21 —¢

(2.7)

wobei mit k, = (w? — M})/2M, die so genannte Photonéquivalent-Energie ein-
gefithrt wurde, das ist diejenige Energie, die ein reelles Photon im Laborsystem
besitzen miisste, um die invariante Masse W aus Gl. B.2 zu erzeugen.

Der Wirkungsquerschnitt der virtuellen Photonen (Index ,v*) ldsst sich weiter
zerlegen in einen transversalen, einen longitudinalen und zwei Interferenzterme

gemiB ([Blo9q] und dortige Referenzen):
dCTV . dO'T T d o1,
dQx  dOx LdQ*

dor
T cos Or +€

dot;
+1/2et (14 ¢) a0

2 2.
a0 L cos2¢, (2.8)

mit den transversalen (¢) und longitudinalen (e} ) Polarisationen des Photons, die
durch Streuwinkel und Viererimpulsiibertrag des Elektrons festgelegt sind:

0.\ !
£ = (1+2@tan —) , (2.9)
Q2

L= et (2.10)

Wird das Pion in Richtung des Dreierimpulsiibertrags erzeugt (parallele Kine-
matik, d.h. 8% = 0, = 0°), so verschwinden die Interferenzterme auf Grund ihrer
impliziten sin 0*-Abhingigkeit. Daraus folgt, dass man fiir konstantes Q? den
transversalen und den longitudinalen Wirkungsquerschnitt trennen kann, indem
man ¢ variiert (Rosenbluth-Methode):

dO'V do T dO' L

_ dor | 2.11
105 .o~ a0y T Lan; (2.11)

Der Wertebereich fiir ¢ liegt zwischen 0 fiir 6, = 180° und 1 fiir 6, — 0°, ist
in der Praxis allerdings durch den Fahrbereich der Spektrometer und die maxi-
male Strahlenergie eingeschriinkt. Gewohnlich werden zu einem festen QQ? mehrere
Messungen mit verschiedenem e durchgefiihrt. Wird nun gemaf; Gl. eine Ge-
radenanpassung durchgefiihrt, kann man den transversalen Wirkungsquerschnitt
mit dem y-Achsenabschnitt und den longitudinalen mit der Steigung identifizie-
ren.



Kap. 2 KINEMATIK UND THEORETISCHER FORMALISMUS

2.3 Elektromagnetische (Vektor-)Formfaktoren

Das Vektorstrom-Matrixelement des Nukleons, Gl. B-13, beschreibt die Uber-
gangswahrscheinlichkeit bei elastischer Elektronenstreuung eines Nukleons vom
Eingangszustand | N(p)) in den Ausgangszustand |N(p’)) mit den Viererimpulsen
p bzw. p':

(NG OING) = ) {eF Q" +ieR QYo" S bulp) . (2.12)

mit dem elektromagnetischen Stromoperator J*(z) und der Nukleonmasse M.
Hier tauchen der Dirac- und der Pauli-Formfaktor, F; und Fy, auf. u(p) ist der
Dirac-Spinor des Nukleons. Des Weiteren sind v# = (7°,v%,+%,~3) die Dirac-
Matrizen, o = £(y#4”—~"+*) und ¢* = (p' —p)* der Viererimpuls des virtuellen
Photons (Konvention gemafl [EW 8§, S. 423 ff]).

Die Messgrofie in der elastischen Elektronenstreuung ist zunéchst der differen-
zielle Wirkungsquerschnitt im Laborsystem (7 := Q*/4M?):

do
ds?

do

E/
LAB B ds2

0
= {F12 + 7F} + (Fy + F»)?27 tan? 5} , (2.13)

Mott

wobei der Mott-Wirkungsquerschnitt die Streuung am Potential eines punkt-
formigen Objektes beschreibt. Um die gemischten Terme — F;(Q?) - F»5(Q?) — zu
vermeiden, fiithrt man die Sachs-Formfaktoren ein, die mit den Dirac-Pauli-Form-
faktoren folgendermafien zusammen héngen:

GM:F1+F2, GE:Fl_TFz. (214)

Auch wenn nicht ausdriicklich angegeben, sind die Formfaktoren immer Funktio-
nen von g2 bzw. Q%. G und G, kénnen als Fourier-Transformierte der Ladungs-
bzw. der Magnetisierungsdichteverteilung interpretiert werden. Dies gilt streng
genommen allerdings nur im Breit-System, das so definiert ist, dass die Energie
w des virtuellen Photons verschwindet. Die Fourier-Transformation findet in drei
Dimensionen (Ortsraum « Impulsraum) statt, die Formfaktoren héngen aber im
Allgemeinen vom Vierervektor ¢#, oder besser: von ¢> = w? — g2, ab. Demzufolge
gibt es fiir unterschiedliche ¢? andere — unendlich viele — Breit-Systeme, und die
»Ladungsverteilung® p(r) ist ein rein mathematisches Konstrukt [Dre00].

Mit den Sachs-Formfaktoren folgt fiir den Wirkungsquerschnitt die so genannte
Rosenbluth-Formel [[Pov94]:

do _ do B[ GH(QY) +7GL(Q7)
dQ — d9 E 1+

+2¢G§4(Q2)tan2g} . (2.15)

Mott

Die Formfaktoren G und Gj; kénnen folglich bestimmt werden, indem man fiir
ein festes Q% bei verschiedenen Streuwinkeln den Wirkungsquerschnitt misst. Die

8



2.4 SCHWACHE (AXIALVEKTOR-)FORMFAKTOREN

Linearitdt in tan?6/2 in Gleichung .15 wird als Test der Born’schen Niherung
des Ein-Photon-Austauschs verstanden [[GV 0J]. Tatséchlich hat man jedoch bei
Impulsiibertrigen Q? 2> 2GeV?/c? eine Abweichung des Verhéltnisses G /Gy
von Ergebnissen festgestellt, die man mit einer anderen Methode, ndmlich durch
Polarisationstransfer polarisierter Elektronen auf das Proton, erhalten hat. Diese
Diskrepanz konnte kiirzlich durch Beriicksichtigung des Zwei-Photon-Austauschs
beseitigt werden, und zwar derart, dass auch die Linearitdt der Rosenbluth-

Formel erhalten bleibt [GV 03]

2.4 Schwache (Axialvektor-)Formfaktoren

Wiéhrend also mit dem virtuellen Photon der vektorielle Beitrag des Nukleon-
stroms abgetastet wird, kann man mit einer geeigneten Sonde die analogen Ter-
me, die axial transformierenf], untersuchen.

Gleichung stellt das Axialvektor-Matrixelement des Nukleons dar, durch das
der axiale und der induzierte pseudoskalare Formfaktor, G 4(Q?) bzw. Gp(Q?),
definiert werden [EW 8§, S. 340]:

(NEIAOIN ) = a6) {Ga@ + Gr(@) 5 b Tul) . (216)

wobei A*®(z) der Axialvektorstrom-Operator mit Isospin-Komponente a, v5 =
iv?y1y243 und 7 die Pauli-Matrizen im Isospinraum sind.

In Abb. wird die Elektropionproduktion in die an der Schwelle relevanten
Baum-Beitriage zerlegt (Nukleonresonanzen oder Austausch von Vektormesonen
werden nicht in Betracht gezogen). In den beiden ersten Termen, die den s-

Y p
@ ® © @

Abb. 2.2: Beitrige zur schwellennahen Pionproduktion. a) und b) symbolisieren den
direkten bzw. gekreuzten Nukleonpol-, ¢) den Pionpol- und d) den Kontakt-Term.

2Ein Vektor v* = (vg, @) wird unter Raumspiegelung P nach vy = (v, —7¥) transformiert,

wihrend fiir einen Axialvektor a* gilt: a* = (ag, @) Z —a, = (—ao, @).

9



Kap. 2 KINEMATIK UND THEORETISCHER FORMALISMUS

und u-Kanal bzw. den direkten und gekreuzten Nukleon-Pol darstellen, koppelt
das Photon direkt ans Nukleon: in (a) ans Proton bzw. in (b) ans Neutron.
Der Formfaktor an diesen Vertices kann durch die Sachs-Formfaktoren G 5(Q?)
und G/(Q?) des Protons bzw. des Neutrons ausgedriickt werden, welche mittels
elastischer Elektronenstreuung bestimmt werden.

Beim Pionpol-Term (¢-Kanal) gehen der induzierte pseudoskalare Form-
faktor Gp(Q?) und der Pion-Formfaktor F,(Q?) ein. Fiir letzteren wird
gewdhnlich eine Monopol-Funktion der Form 1/(1+Q?%/A%) angepasst mit

A, ~ 0,735 GeV [BIoTg.

Im letzten Term schlieflich, dem Kontaktterm (auch Kroll-Ruderman- oder ,,Sea-
gull“-Term genannt), der nahe der Schwelle den dominanten Beitrag zum Wir-
kungsquerschnitt liefert, tastet man den axialen Formfaktor des Nukleons ab.
Dieser wird, dhnlich wie G und G, meist in der Dipolform parametrisiert:

Ga(Q%) = Ga(0)/(1+Q%/M3)". (2.17)

Die Konstante G 4(0) wird auch als axiale Kopplungsstirke g4 bezeichnet. Von
der axialen Masse M4 leitet sich direkt der mittlere quadratische axiale Radius

(r2)1/2 = \/12/M, ab.

Der Formfaktor Gp héngt unter der Annahme, dass er dominant vom Pionpol-
Term bestimmt wird [EK91]}, direkt mit G 4 zusammen:

4M?

Gp(Q%) = 2+ O
Da die Q?-Abhiingigkeit in Gleichung im Wesentlichen durch den Nenner
beschrieben wird, besteht eine einfache Niherung darin, den Formfaktor G 4(Q?)
durch die Konstante g4 zu ersetzen, die aus dem (3-Zerfall des Neutrons bestimmt
werden kann. Diese wiederum kann mit Hilfe der Goldberger-Treiman-Relation,
gan/M = ga/fr, durch die Pion-Nukleon-Kopplungskonstante g,y ausgedriickt
werden, so dass folgt:

Ga(Q%) . (2.18)

2\ o 4M f ndn N
Die Goldberger-Treiman-Relation stellt eine Verbindung zwischen der starken
und der schwachen Wechselwirkung her. Fiir die aktuellen Werte, g4 = 1,2695,
fr =924MeV [PDG04], g.n = 13,32 [ELT0(Q] und M = 938,9 MeV ist sie mit
einer Abweichung von 1 — gWMN—ng = 0,032, der so genannten Goldberger-Treiman-
Diskrepanz, erfiillt.

(2.19)

Neuere Rechnungen sagen nach wie vor die Pionpol-Dominanz fiir Gp voraus,
mit kleinen Korrekturen in héheren Ordnungen der ChPT [FS03J], siehe auch

[BFHM 9§, BEM07:

Grle?) = 0 (= ) ) 2:20)
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2.4 SCHWACHE (AXIALVEKTOR-)FORMFAKTOREN

Die bisher aus radiativem und gewohnlichem Myoneinfang vorliegenden Daten er-
lauben es allerdings mangels Prézision nicht, die Korrekturen bzw. die darin ver-
borgenen Niederenergie-Konstanten zu verifizieren [BEMO02, Kap. 4.1], [GF04].
Da beim Pionpol-Term das virtuelle Photon an ein Pion koppelt, welches vom Nu-
kleon emittiert wurde, wird dem Formfaktor G'p eine besondere Empfindlichkeit

auf die Pionwolke zugeschrieben [EW 88, Kap. 9.4.2], [Cho 93].

Eine konkrete Vorgehensweise, wie G4 und G p aus den Daten extrahiert werden
konnen, wird in [Sir99] ausfiihrlich diskutiert. Die invariante Masse in der dort
beschriebenen Messung lag jedoch zu weit oberhalb der Produktionsschwelle, um
die ChPT anwenden zu konnen.

An der Pionschwelle, W 2> M + m,, ist der transversale Wirkungsquerschnitt
proportional zu |Ep,|? und der longitudinale Wirkungsquerschnitt proportional

a1 | Loy 2 [FI0Z, S.106]:

]Q.:r e k:,y A { (| 0+| €L| 0+| ) ( )

Eine Behandlung der Formfaktoren in manifest Lorentz-invarianter ChPT liefert
[Fu02]. Dort, ebenso wie in [BEMO0J], werden die expliziten Ausdriicke fiir die
Schwellenamplituden Ey, und Lg,, jeweils fiir die verschiedenen Isospin-Kanéle
der Pionproduktion am Nukleon, angegeben.
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Kapitel 3

Experimenteller
Standard-Aufbau

3.1 Mainzer Mikrotron M AMI

Der Dauerstrichbeschleuniger MAMI besteht aus einem Linearbeschleuniger zur
Injektion von 3,5 MeV-Elektronen und nachfolgenden drei Stufen von Rennbahn-
mikrotronen. Die Elektronen kénnen konventionell gliithelektrisch oder polarisiert
durch Photoeffekt an einem GaAs-Kristall erzeugt werden. Auf diese Weise wer-
den Strome bis zu 100 pA und 80 % Spinpolarisation realisiert.

L]

50m L
MAMI C_ [l e t A
(1,5GeV) \ 0
A2
o f HDSM . ©
1
MAMI
(855MeV)
RTM1 RTM2 RTMS3
3 I
BE BE CEREEE
|” = X1
o
. .=
Injektor-Linac Elektronenquellen ™ = =

Al

A1l: Elektronenstreuung (Spektrometer—Halle)

A2: Reelle Photonen (Tagger—Halle)

A4: Paritatsverletzung, Strangeness des Nukleons
X1: Rontgenstrahlung

Abb. 3.1: Schematische Ubersicht iiber das Mainzer Mikrotron mit dem derzeit im
Aufbau befindlichen harmonischen doppelseitigen Mikrotron, HDSM, das eine End-
energie von 1,5 GeV erreichen wird. Der Elektronenstrahl kann schliellich in einer von
vier verschiedenen Experimentierhallen genutzt werden.
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Kapr. 3 EXPERIMENTELLER STANDARD-AUFBAU

Die Leistung zur Beschleunigung der Elektronen wird in Form von 2,45 GHz-
Mikrowellen aus Klystronen in die Resonatoren auf den linearen Abschnitten
eingespeist. Im Standardverfahren wird der Strahl nach zwei 180°-Umlenkungen
erneut beschleunigt. Auf diese Weise erzielt man im RTM 3 pro Umlauf einen
Energiezuwachs von 7,5 MeV. Nach jedem zweiten von neunzig Umlédufen kann die
Extraktion erfolgen, so dass Elektronen von 180 MeV bis 855 MeV Strahlenergie
(in 15 MeV-Schritten) zur Verfiigung stehen.

Fiir die vierte Stufe, MAMI C, wurden in vielerlei Hinsicht neue Wege beschritten.
Zwar bestehen die Spulen der Umlenkmagnete nach wie vor aus normalleitendem
Kupfer. Der Strahl wird jedoch mittels zweier Paare von 90°-Umlenkmagneten,
deren Polschuhe zum Zweck einer transversalen Fokussierung einen endlichen
Neigungswinkel zueinander einschliefien, durch zwei antiparallele Linacsf] gefiihrt,
wovon der eine auf 2,45 GHz, der andere auf der doppelten Frequenz betrieben
wird (harmonisches doppelseitiges Mikrotron, HDSM).

3.2 Drei-Spektrometer-Anlage

Die Al-Kollaboration an MAMI fiihrt Experimente mit gestreuten Elektronen
durch. Entsprechend dem Impuls dieser Elektronen in der Gréflenordnung von
1 GeV/c sind Strukturuntersuchungen im Bereich deutlich unterhalb eines Fem-
tometers moglich. In Analogie zur optischen Spektroskopie ist auch hier héchste
Préazision sowohl bei den magnetoptischen Elementen als auch bei den Detekto-
ren, in diesem Fall der Spurdetektoren, unabdingbar. Je kleiner die ,, Granularitéat*
dieser Nachweisgeréite, desto hoher die spektrale Auflosung.

Die Messungen finden in einer Halle (siche Abb. B.1], unten rechts) statt, in der ne-
ben den stdndig vorhandenen und im Folgenden néher erlauterten drei grofien Ma-
gnetspektrometern eine Fiille zusétzlicher Detektorsysteme zur Verfiigung steht:
Szintillatorwénde zur Flugzeitmessung insbesondere von Neutronen, ein Hadron-
kalorimeter, Halbleiterdetektoren zum Protonennachweis, das im Aufbau befind-
liche Kaon-Spektrometer, KAOS, und schliellich das Hauptobjekt dieser Arbeit:
das Short-Orbit-Spektrometer.

Die Elektronen gelangen durch ein Strahlrohr, das horizontal 3 m {iber dem Hal-
lenboden verléduft, in eine zylindrische, ebenfalls evakuierte, Streukammer, in der
sie mit Atomkernen zur Kollision gebracht werden. In dieser Streukammer befin-
den sich sowohl eine vertikal fahrbare Leiter, deren , Sprossen® in einer Auswahl
an Festkorpertargets sowie einem Leuchtschirm zu Kontrolle der Strahllage beste-
hen, als auch eine 50 mm lange und 10 mm breite Kryozelle, durch die (fliissiger)
Wasserstoff bei 20 K gepumpt werden kann.

! Linac: Kurzform von engl.: linear accelerator = Linearbeschleuniger
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3.2 DREI-SPEKTROMETER-ANLAGE

Spektrometer B
Spektrometer C

Spektrometer A

Abschirmung
Detektor—
1 systeme
\d
/ )
/ ‘ <@
¢ fil
d S|
| T e
2
J’I Strahl
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Strahlrohr
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B X
AV}
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©1997, Arnd P. Liesenfeld

Abb. 3.2: Zeichnung der Drei-Spektrometer-Anlage. Die Elektronen kommt von rechts
durch ein Strahlrohr und lésen in der Streukammer Kernreaktionen aus, deren gela-
dene Produkte mittels der Spektrometer A, B und C in hochster Préizision vermessen
werden. Spektrometer B ist hier gekippt, ,out of plane”, dargestellt. Seine Lafette kann
zusétzlich das Short-Orbit-Spektrometer tragen, welches dann direkt an die Streukam-
mer angeflanscht wird.

3.2.1 Magnetspektrometer

Das gestreute Elektron bzw. die emittierten geladenen Teilchen werden in den Ma-
gnetspektrometern nach oben abgelenkt. Diese Anordnung ergibt den grofitmogli-
chen Winkelfahrbereich fiir die einzelnen Spektrometer, welche um einen gemein-
samen Drehzapfen auf einer kreisrunden, flachen Schiene mit Hilfe von Hydrau-
likfiiBen bewegt werden. Die baugleichen Spektrometer A und C bestehen aus
je zwei homogenen Umlenkdipolen und einer vorgeschalteten Kombination aus
Quadrupol- und Sextupolmagnet. Der Quadrupol sorgt einerseits fiir eine Fokus-
sierung in nicht-dispersiver Richtung und folglich fiir eine Erhohung der Streuwin-
kelakzeptanz, andererseits fiir eine Defokussierung in der dispersiven Ebene und
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Kapr. 3 EXPERIMENTELLER STANDARD-AUFBAU

Spektrometer A B C SOS
Konfiguration QSDD D~ QSDD D*
Dispersive Ebene C— C— - C— —
Nicht-dispersive Ebene |— - C— |— - -
Maximalimpuls [MeV/c] 735 870 551 147
Impulsakzeptanz (%] 20 15 25 21
Winkelakzeptanzen

Dispersive Ebene [mrad] +70 +70 +70 +80

Nicht-dispersive Ebene  [mrad] +100 +20 +100 +14.8

= Raumwinkel [msr] 28 5.6 28 4.8
Streuwinkelbereich °] 18—160 | 7—62 | 18—160 | 15—62
Lénge der Zentralbahn [m] 10.75 | 12.03 8.53 1.54
Dispersion (Zentralbahn) [em /%] 5.77 8.22 4.52 ~ 1.0
Vergroferung (Zentralbahn) 0.53 0.85 0.51 -
Dispersion / VergroBerung  [cm/%] 10.83 | 9.64 8.81 —
Impulsauflésungsvermogen <107 | <107* | <107* | 1.3-1073
Winkelauflosung am Target [mrad] <3 <3 <3 5.3 (0)

33.7 (¢)

Ortsauflosung am Target [mm] 3-5 <1 3—-5 -

Tab. 3.1: Eigenschaften der Magnetspektrometer. Alle Angaben sind Designwerte
(fiir A, B und C aus [Blo9§], fiir SOS aus [Bau97]). Die Dispersion des SOS wird in
Kap. [[.3, die Winkelauflssung am Target in Kap. .4 experimentell bestimmt. Die Wer-
te des SOS gelten fiir 54 cm Targetabstand (nicht-dispersive Akzeptanz nur Mittelwert,
da Kollimator trapezformig); es wurden Detektorauflosungen von 280 ym (Ort) bzw.
4mrad (Winkel) angenommen [B , Kap.3]. Die fehlenden Eintréige konnten nicht
ermittelt werden.

Zur Konfiguration: * Clamshell-Magnet, ** Browne-Biichner-Magnet, (|| — -) = Parallel-
zu-Punkt-Abbildung, (- — -) = Punkt-zu-Punkt-Abbildung [Kor 94, Kap. 5.1].

somit fiir eine Erhthung des intrinsischen Impulsauflésungsvermogens [Neu87].
Der Sextupolmagnet dient an dieser Stelle zur Korrektur von Abbildungsfehlern
zweiter Ordnung (sphérische Aberration).

Um moglichst kleine Vorwiértswinkel erreichen zu konnen, wurde Spektrometer B
mit nur einem Dipolmagneten in so genannter ,,Clamshell “-Geometrie ausgestat-
tet: durch geeignet gewihlte Neigung zwischen beiden Polschuhen entsteht ein
doppeltfokussierend inhomogenes Feld, so dass eine Punkt-zu-Punkt-Abbildung
sowohl in dispersiver als auch in nicht-dispersiver Richtung resultiert. Auflerdem
wurden die Felder des Quadrupol- und des Sextupolmagneten auf die gewiinsch-
ten Abbildungseigenschaften abgestimmt. Tab. B.]] fasst die wichtigsten Eigen-
schaften der Magnetspektrometer zusammen.
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3.2 DREI-SPEKTROMETER-ANLAGE

3.2.2 Detektoren

Die Anforderungen an das Detektorsystem sind vielseitig: das zu messende Teil-
chen muss identifiziert werden und seine Bahn zum Target zuriickverfolgt werden,
um den Reaktionsvertex, Horizontal- und Vertikalwinkel sowie den Impuls zu be-
stimmen. Aulerdem muss die Flugzeit hinreichend genau bekannt sein, um echte
von zufélligen Koinzidenzen unterscheiden zu kénnen.

Vertikale Driftkammern

Nachdem ein Teilchen die Vakuumkammer des Spektrometers verlassen hat,
durchquert es zunéchst den Spurdetektor, bestehend aus vier Ebenen von pla-
naren Driftkammern, die mit einer Mischung aus 50 % Argon und 50 % Isobutan
gefiillt sind. In zweien davon (x1 und 22) sind die Dréhte in nicht-dispersiver
Richtung orientiert, in den anderen beiden (s1 und s2) um 40° dazu gedreht.
Das gesamte Kammerpaket ist im Abschirmhaus so zur Vertikalen geneigt (siehe
Abb. B.9), dass die unterste Ebene (z1) geometrisch moglichst genau mit der

magnetoptischen Bildebene zusammen fallt.
6 Teilchenbahn
7 Kathode (- 6400 V)

Signaldraht

VAN

Potentialdraht ‘
z1

/ Kathode (- 6400 V)

Abb. 3.3: Schnitt durch eine Ebene der vertikalen Driftkammer senkrecht zu den
Dréhten [Blo 9§]. Der Abstand s zwischen benachbarten Signaldréhten (& 15 pum) be-
trigt 5mm. Sie liegen ebenso auf Erdpotential wie die Potentialdrihte (& 50 pm), die

nicht ausgelesen werden und der Abgrenzung zwischen den einzelnen Driftzellen die-
nen. Bei dem angedeuteten Verlauf der Teilchenbahn, die einen Winkel von 45° mit der
Drahtebene einschlief3t, sprechen 6 Signaldrdhte an. Aus den Driftzeiten ¢4, ..., tg lédsst
sich der Durchstopunkt durch die Drahtebene berechnen.

Mit dem Spurdetektor werden Durchtrittsort und -winkel eines Teilchens durch

die Bildebene bestimmt. Da der Zentralstrahl mit dem Fokalebenendetektor einen
Winkel von 45° einschliefit, sprechen pro Ebene x1 und 22 durchschnittlich fiinf
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Kapr. 3 EXPERIMENTELLER STANDARD-AUFBAU

bis sechs Driihte an (siehe Abb. B.J), in den Stereoebenen sl und s2 aus geome-
trischen Griinden vier bis fiinf.

Aus der Zellengeometrie (2,5mm Abstand zweier benachbarter Dréihte, 12mm
Abstand der Drihte zur Kathodenfolie) und etwa 6000V Potentialdifferenz re-
sultiert ein iiberwiegend homogenes elektrisches Feld. Frei werdende Elektronen
driften also vorzugsweise vertikalf] zu den Anodendrihten, in deren Nahfeld sie
lawinenartig verstérkt werden und einen messbaren Strompuls influenzieren.

Jede individuelle Driftzeit liefert eine Stiitzstelle fiir die Rekonstruktion der Teil-
chenbahn. Zwar konnten bereits mit je einer Ebene in dispersiver und nicht-
dispersiver Richtung die Fokalebenenkoordinaten, einschlieSlich der Winkel, be-
rechnet werden. Erst der Abstand zwischen den beiden Kammerpaketen (20 cm)
jedoch ergibt einen hinreichend grofien Hebel fiir eine sehr gute Winkelauflosung.

Szintillatoren

Die Szintillatoren sind als eine 3mm (, AE®“) und eine 10 mm (,, ToF*) dicke Lage
ausgebildet, die zu Gunsten einer hoheren Ratenbelastbarkeit in jeweils 15 Seg-
mente unterteilt sind. Die 45 cm langen Segmente in Spektrometer A und C wer-
den beidseitig, die 14 cm langen in B einseitig ausgelesen. Die dickere der beiden
Ebenen liefert auf Grund ihres schnelleren Ansprechverhaltensf] die Zeitinforma-
tion, insbesondere fiir die Synchronisation mit den jeweils anderen Spektrome-
tern, aber auch fiir die Driftzeitmessung. Nur fiir langsame Protonen und Deute-
ronen wird das ,, Timing“ von der AE-Ebene gegeben. Dariiber hinaus kann der
Energieverlust in beiden Ebenen zur Teilchenidentifizierung, speziell zur Tren-
nung von Protonen und Pionen, genutzt werden.

Cerenkov-Zihler

Am Ende dient ein Schwellen-Cerenkov-Zahler ebenfalls zur Teilchenidentifizie-
rung. Der Brechungsindex des Radiatorsf] ist so gewiihlt, dass fiir typische Impul-
se Elektronen bzw. Positronen einen Lichtblitz erzeugen, der iiber Sammelspiegel
und Photovervielfacher ausgelesen wird. Das Signal kann prinzipiell in die Trig-
gerentscheidung einflieflen (besonders sinnvoll beim Nachweis negativer Pionen),
wird aber in der Regel erst fiir Schnitte in der Offline-Analyse verwendet.

2 daher der Name VDC: Vertikale Driftkammer

3 Ein groBerer Szintillatorquerschnitt hat mehr erzeugte Photonen und einen besseren Licht-
transport zur Folge; aulerdem wurden sowohl das Szintillatormaterial als auch die Photoverviel-
facher fiir ,AE* auf grofle Verstirkung, fiir , ToF“ auf schnelle Antwort hin ausgewihlt .

4 Radiatorgas Decafluorbutan (C4F10) bei Atmosphérendruck, n ~ 1,0014.
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3.2 DREI-SPEKTROMETER-ANLAGE

Koinzidenzlogik und Datenerfassung AQUA

Wie werden nun die Informationen der drei Experiment-Arme miteinander ver-
kniipft? Zunéchst wird auf jedem Spektrometer einzeln durch die Triggerelektro-
nik entschieden, ob ein giiltiges Ereignis vorliegt. Dies geschieht mit Hilfe einer
programmierbaren Logikeinheit (PLU, vergleiche auch Abschnitt [A76.]]), die nur
dann ein logisches Signal ausgibt, wenn die AE-Ebene getroffen wurde (oder
AE- und ToF-Ebene in Koinzidenz — diese Triggerbedingung kann ferngesteuert
gedndert werden).

Diese zunéchst unabhéngigen Signale werden dann an den zentralen Koinzidenz-
trigger geschickt. Dieser wurde in programmierbarer Form entwickelt, so dass
sich &ndernde Flugzeiten von Teilchen in unterschiedlichen Experimenten durch
elektronische Verzogerungen ausgeglichen werden kénnen [M J]. Nicht nur die
relative Lage der Koinzidenzzeitfenster zueinander, sondern auch ihre Breite ist
variabel (20ns — 160 ns), um den unterschiedlich breiten Geschwindigkeitsvertei-
lungen der Teilchen Rechnung zu tragen. Sobald hier ein giiltiges Eingangsmu-
ster (nach der entsprechenden Durchlaufzeit in einem mit 100 MHz getakteten
Schieberegister) mit einer einprogrammierten Bitmaske (zum Beispiel: verlange
Koinzidenz zwischen Spektrometer A und B) iibereinstimmt, wird die positive
Riickmeldung an die einzelnen Experiment-Arme verteilt:

1. Die laufende Nummer des FEreignisses. Sie wird von der Datenerfassungs-
Software AQUA dazu genutzt, auf dem zentralen Messrechner, der im Al-
Messraum betrieben wird, die Datenstringe von den , Frontend“-Rechnernf]
der einzelnen Spektrometer zusammen zu fiigen (Eventbuilding).

2. Welche Spektrometer (A,B,C) sind am Ereignis beteiligt — liegt also ein Ein-
armereignis, eine Doppel- oder eine Tripelkoinzidenz vor? Die Einarmereig-
nisse (und bei Bedarf auch Doppelkoinzidenzen) kénnen mit individuellen
Skalierungsfaktoren untersetzt ausgelesen werden (Prescaling).

3. Die Anweisung, die Detektoren auszulesen und die digitalisierten Signale an
den zentralen Messrechner zu senden (Interrupt).

Die Java-Benutzeroberfliche fiir AQUA spiegelt die aktuelle Konfiguration mit
etwaigen Zusatzdetektoren wider, wobei maximal eine Dreifachkoinzidenz behan-
delt werden kann. Von hier werden Messungen gestartet und gestoppt, Status-
meldungen kénnen kontinuierlich mitverfolgt werden, und im Falle auftretender
Fehler wird sichtbar und horbar Alarm gegeben.

5 VME-Module mit Pentium 200-CPU, die unter Linux betrieben werden.
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Kapr. 3 EXPERIMENTELLER STANDARD-AUFBAU

Steuerungssystem MEZZO

Alle Betriebsparameter, seien es Detektorhochspannungen, Signalstrome, Ma-
gnetfeldstérken, Targetdrucke und -temperaturen oder der MAMI-Strahlstrom,
miissen permanent protokolliert und, falls notwendig, auch geédndert werden.
Hierfiir steht die Steuerungs-Software MEZzO zur Verfiigung, die in frei wahl-
baren Zeitabstéindenf] all diese Aufgaben erfiillt [Wei04]. Sobald sich ein Wert
um eine (ebenfalls einstellbare) Differenz &dndert, wird er protokolliert, das heifit
in eine Datei (,,Mezzo-Logfile“) geschrieben. Gegebenenfalls wird ein akustischer
Alarm sowie auf der benutzerfreundlichen Java-Oberfliche ein rotes Kontrollzei-
chen ausgegeben.

Dank der eigens fiir dieses Steuerungssystem entwickelten Sprache kénnen mit
geringem Aufwand auch Programme, oder besser: Skripte, entworfen werden, die
beispielsweise eine grofle Anzahl von individuellen Hochspannungen fiir Photo-
vervielfacher regeln oder, wie in Kap. p.6.1], Spannungen synchron steuern.

Mit dem Programm Printmezzo++ ldsst sich der zeitliche Verlauf (in 24 Stunden)
eines jeden Parameters darstellen, so dass man leicht kurzzeitige Schwankungen
oder langfristige Driften (etwa beim Strahlstrom) erkennen kann. Diese Art eines
Monitors bietet eine komfortable und wertvolle Ergénzung zum Protokollbuch.

Um Strahlungseinfliissen zu entgehen, stehen die Steuerungsrechner, ebenfalls
unter Linux betrieben, entweder auflerhalb der Spektrometerhalle oder zumindest
hinter massiven Betonabschirmungen.

6 Die Zeitabstinde der Abfragen sind aus praktischen Griinden limitiert auf At > 1s.
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Kapitel 4
Das Short-Orbit-Spektrometer

In diesem Kapitel wird erkléirt, warum in der Drei-Spektrometer-Anlage zusétz-
lich ein Short-Orbit-Spektrometer benétigt wird. Dann werden das SOS als Gan-
zes sowie der Triggerdetektor vorgestellt. Da die Driftkammer als das Kernthema
dieser Doktorarbeit sehr umfangreich behandelt wird, ist ihm ein eigenes Kapitel
(B) gewidmet. Die Diskussion iiber die Logikeinheit PLU und iiber die Elektronik
zur Datenerfassung wurde auf Grund ihrer vorwiegend technischen Natur in den

Anhang (A.6) gestellt.

4.1 Warum ein zusétzliches Spektrometer?

Ein wesentlicher Aspekt wurde bislang aufler Acht gelassen: geladene Pionen ha-
ben in ihrem Ruhesystem eine mittlere Lebensdauer 7 = 26 ns [PDG0(]. Folglich
besteht eine nur begrenzte Wahrscheinlichkeit dafiir, dass ein im Streuzentrum
erzeugtes Pion das Detektorsystem erreicht.

Legt ein (geladenes) Pion die Strecke s zuriick und benotigt dafiir die Zeit
t = s/(fc), so gilt fiir seine Uberlebenswahrscheinlichkeit P = exp (—t/(y7)) =
exp (—s/(vyfet)). Ein Pion aus der Schwellenproduktion (Proposal [Mil9§]) hat
typischerweise einen Impuls von 100 MeV /c. In den Standard-Spektrometern mit
einer Zentralbahnlédnge in der Grofenordnung von 10m (A: 10,8m, B: 12,0 m,
C: 8,5m [Blo9q]) ergibt sich daraus P ~ 0,17, d.h. 83% der Pionen wiirden
zerfallen: die entstehenden Myonen erreichen zwar auf Grund ihrer ldngeren Le-
bensdauer die Detektoren. Da jedoch beim Pionzerfall auch ein Neutrino entsteht,
hat das Myon nicht mehr die gleiche Flughahn wie das Pion und auch einen ge-
ringeren Impuls.

In vorangegangenen Messungen [[ie99, Bir99, Bau04] trug dieser Effekt der
»Myon-Kontamination* wesentlich zum systematischen Fehler bei, der durch eine
kiirzere Bauldnge reduzierbar ist. Mit dem zur Verfiigung stehenden Pionspektro-
meter, das eine Zentralbahnlédnge von 1,5 m aufweist und aus diesem Grund Short-
Orbit-Spektrometer genannt wird, vergréfert sich die Uberlebenswahrscheinlich-

keit P der Pionen auf 0,76.

Dariiber hinaus findet in jedem Spurdetektor Vielfachstreuung statt, die das
Auflosungsvermogen insbesondere fiir Teilchen mit kleiner kinetischer Energie
verschlechtert. Da mit den VDCs der groflen Spektrometern keine hinreichende

21



Kap. 4 DAS SHORT-ORBIT-SPEKTROMETER

Prézision fiir schwellennahe Pionen erreicht werden kann (siehe Seite B(]), mussten
auch im Hinblick auf das Detektorsystem neue Wege beschritten werden.

4.2 Allgemeine Eigenschaften

Das Short-Orbit-Spektrometer (SOS) ergénzt die Drei-Spektrometer-Anlage bei
der Schwellenproduktion geladener Pionen. Im Betrieb ist es auf der Lafette von
Spektrometer B installiert und kann dort auf Streuwinkel zwischen 15,4° und
60° bewegt werden. Der Minimalwinkel relativ zu A ist durch die Magnetjoche
auf 55° beschrénkt.

Fiir andere Streuwinkel oder fiir ,,technische” Strahlzeiten wie die Kalibrations-
messungen vor Dezember 2002 gibt es ein Tragergestell, auf dem das Spektro-
meter, autark und ohne weitere Experimente zu beeinflussen, betrieben werden
kann.

Eine NMR-Sonde zur Feldmessung zwischen 0,3 T und 1,0 T steht zur Verfiigung.
Dieser Feldbereich entspricht Impulsen von ca. 30 MeV /¢ bis 100 MeV /¢ und im
Falle von Pionen kinetischen Energien zwischen 3,2 MeV und 32 MeV.

Das SOS kann auf maximal 147 MeV /c Zentralimpuls eingestellt werden. Im an-
gestrebten Experiment [MUI9§] (Proposal A1/1-98) — siehe auch Kap. 3.1 in
Bau04] — werden Impulse bis hinunter zu 70 MeV /c gemessen.

Fiir die Streukammer wurde eine Halbschale entworfen, die ein direktes Durch-
flanschen unter diskreten Winkeln, ndmlich 22,5°, 33,75° und 45° ermdoglicht.
Nach einer mittleren Bahnldnge von 150 cm verlésst ein Teilchen somit erst unmit-
telbar vor dem Spurdetektor das Vakuum. Das Volumen zwischen Vakuumaus-
trittsfolie (50 pm Kapton) und der Driftkammer wird zudem mit Helium gefiillt.

Der Abstand des Spektrometers zum Target ist variabel. Fiir den Nominalabstand
von 66 cm (Streuzentrum bis Magnet-Vorderkante) betragen die Raumwinkel der
existierenden Kollimatoren 7msr und 2msr. Fiir einen anderen Abstand (55 cm)
sind ebenfalls bereits Bohrungen in die Lafette eingebracht; in dieser Position
vergrofert sich der Raumwinkel etwas, der kleinstmogliche Vorwértswinkel kann
dadurch aber nicht mehr erreicht werden und die Wahrscheinlichkeit fiir Streu-
ungen an der Polschuhkante (Untergrund!) steigt. Diese Thematik wurde in einer

eigenen Diplomarbeit eingehend erortert.

Der kleinere Kollimator ist so entworfen, dass eine Streuung der Teilchen an den
Polschuhen ausgeschlossen werden kann. Der Lochkollimator zur Bestimmung der
Abbildungsmatrizen wird in Kap. [[] ausfiihrlich beschrieben.
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4.2 ALLGEMEINE EIGENSCHAFTEN

Abschirmhaus
! 810

Drift— X i
1 171
kammern Y ]
| I —

Magnetjoch

Target

~————56cm -
AQ =7 msr

Polschuh
R=350

Browne-Bichner-Dipol
max. 147 MeV/c
Ap =21%

Abb. 4.1: Querschnitt durch das Spektrometer mit Detektorsystem im Abschirmhaus
(oben). Die Bildebene des Dipolmagneten (unten, blau) mit 90° Sollablenkung liegt
unterhalb der Detektoren im Vakuumsystem, um etwa 50° gegen die Vertikale gekippt.
Es geniigt also nicht, allein die dispersive Koordinate x im Kammersystem zu messen,
um auf den Impuls eines Teilchens schliefen zu konnen. Prinzipiell kann auch unter
—90°, also unterhalb der Polschuhe, ein Detektorsystem installiert werden (,,Paarspek-
trometer®). Auf diese Weise kénnten simultan 7+ und 7~ nachgewiesen werden.
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Kap. 4 DAS SHORT-ORBIT-SPEKTROMETER

4.3 Reichweiten-Teleskop und Trigger

Abb. .3 veranschaulicht das Funktionsprinzip des Reichweiten-Teleskops und
zeigt ein charakteristisches Spektrum. Die fiinf {ibereinander angeordneten Szin-
tillatoren lassen sich in beliebiger Kombination, insbesondere auch als Veto, fiir
die Triggerentscheidung programmieren.

Minimal ionisierende Teilchen, in diesem Fall Positronen, durchqueren das ge-
samte Szintillatorpaket und erzeugen darin schwache Lichtblitze. Sie landen des-
halb in der linken unteren Ecke des Histogramms in Abb. [[.2], rechts. Betrachten
wir nun Pionen: Mit abnehmendem Impuls-zu-Masse-Verhéltnis deponieren sie
geméfl Bethe-Bloch-Formel (hierin ist p/M = (v der relevante Parameter) zu-
nehmend Energie in beiden Szintillatoren (linker Ast).

SpecD/Scintillator/2d, dEcut/dE1 vs dE2

800F
Sz.- Pz P — ’
Nr o 5 t(mm] % 600F
4 4 Veto 10 T E
3 RN R E 20 Q E
N Veto % S 400F
W, RN < E
2 Veto E AE 20 — =
a a N
1 E I AE AE 10 w 200
0 n /s n f— I 3 ©
m AE A m AE 2P| T AE
p>50MeV/c p>75MeV/c p>100 MeV/c 0 Ewtuwnlintin bt bt bt
E> 9MeV E> 19 MeV E>32MeV 0 200 400 600 800

dE1 [ADC value]

Abb. 4.2: Reichweiten-Teleskop. Links: Impulsabhéngig dringen die Pionen unter-
schiedlich tief in einen Stapel aus fiinf Szintillatoren ein. Protonen werden in jeweils
unteren Schichten zuverldssig gestoppt; minimal ionisierende Teilchen erreichen die
oberste Schicht. Rechts: Energieverluste in den Szintillatorschichten 1 und 2 fiir einen
Zentralimpuls von 80 MeV/c. Am linken Ast erkennt man, dass nicht alle Pionen in
Szintillator 2 gestoppt werden.

Nimmt der Impuls der Teilchen weiter ab, bleiben sie in Szintillator 2 stecken
und deponieren darin stetig weniger Energie (rechter Ast). Protonen tauchen
im Spektrum offenbar nicht auf; sie werden bereits vollstdndig in Szintillator 1
gestoppt.

In der Logikeinheit (PLU) werden die Szintillatorsignale, entsprechend dem je-
weils untersuchten Impulsintervall der Pionen, zu einer Triggerentscheidung mit-
einander verkniipft. Physikalisch miissen sie mit den Signalen aller weiteren De-
tektoren des SOS in der so genannten Trigger-Logik verschaltet und der Daten-
erfassung zugefiihrt werden. Wie dies geschieht, wird in den Anhéngen [A-6.1 und
im Einzelnen beleuchtet.
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Kapitel 5

Die Driftkammer

5.1 Geometrie der Kammer und der Driftzellen

Die Driftkammer des Short-Orbit-Spektrometers ist auf dem Magnetjoch horizon-
tal positioniert. Das Konzept der planaren Driftkammern, wie es in den beste-
henden grofien Magnetspektrometern realisiert ist, siche Abschnitt B.2.2], konnte
auf Grund der zu hohen Massenbelegung nicht iibernommen werden. Ausfiihrlich

erortert wird dies in [Din 97].

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

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, » Gas-
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, einlass

Stabilisierungs—
rahmen

Justier—
Leiste

Magnet-Joch

Abb. 5.1: Die Driftkammer in der eingebauten Position (schematisch). Sie wird
mittels Justierschienen auf dem Magnetjoch positioniert. Angedeutet sind die durch
RAYTRACE-Simulationen vorhergesagten einhiillenden Randstrahlen mit Neigungswin-
keln von # = 320 mrad in dispersiver bzw. ¢ = 45 mrad in nicht-dispersiver Richtung.
Zu Gunsten der Vertexauflosung ist die Y-Kammer, mittels deren die Nicht-dispersiv-
Koordinaten y und ¢ gemessen werden, zuunterst eingebaut. Die Positionen der Si-
gnaldrihte sind durch weifle Punkte markiert.
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Kap. 5 DIE DRIFTKAMMER

In die Aussparung des Magnetjochs unmittelbar unterhalb der Driftkammer wur-
de das Vakuumsystem durch einen trichterférmigen Flansch (Abb. B.2) erweitert.
Der durch das Einwolben der Vakuumabschluss-Folie entstehende Luftraum wird
dariiber hinaus mit einer 6 um diinnen Aramid-Folie verschlossen und kann mit
Helium gespiilt werden, um die Aufstreuung durchtretender Teilchen weiter zu
minimieren. Um hierfiir die am besten geeignete Folie zu finden, wurden Mes-
sungen der Helium-Dichtigkeit verschiedener in Frage kommender Materialien
durchgefiihrt, deren Ergebnisse im Anhang ([A4) aufgelistet sind. Herstelleran-
gaben waren nur zum Teil verfiigbar.

Detektorseite |

62
| ; |
Helium EIN . Aramid == Helium AUS
—_ : 6upm Nl e ——=

1 Kapton
: 50pm

90

Spektrometerseite

Abb. 5.2: Der Endflansch des Vakuumsystems 6ffnet sich nach oben hin trichterartig.
Die Vakuumabschluss-Folie besteht aus 50 um dickem Polyimid (,, Kapton*). Das Volu-
men dariiber (bis dicht unterhalb der Driftkammer) wird mit Helium gespiilt, um die
Kleinwinkelstreuung zu reduzieren. Als oberster Abschluss dient eine Polyamid-Folie
(,Aramid“), die eine geringe Heliumdurchléssigkeit aufweist (vgl. Anhang [A.4).

Das Auflosungsvermogen der zuletzt durchquerten Kammer (X oder Y) sollte auf
Grund der Kleinwinkelstreuung gegeniiber der ersten schlechter sein. Deswegen
wurde zu Gunsten der Vertex-Auflosung, die zum Erkennen von am Polschuh ge-
streuten Teilchen und fiir die Abschétzung des Energieverlusts in runden Targets
wichtig ist, die Y-Kammer zuunterst eingebaut.

Die X-Kammer besteht aus 8 Zellen mit je 8 Signaldrihten sowie insgesamt 355
Kathoden- und feldformenden Potentialdrihten. In der Y-Kammer wiederholt
sich die Zellenstruktur nicht acht-, sondern zweimal. Den Querschnitt durch eine

solche Zelle zeigt Abb. b.3. Die Eckdaten des Driftkammer-Pakets fasst Tab. b.1]

zusaminern.

Die Signaldréhte sind nicht genau {ibereinander angeordnet, sondern alternierend
um 100 gm nach links und rechts versetzt. Diese Anordnung wird Staffelung, oder
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5.1 GEOMETRIE DER KAMMER UND DER DRIFTZELLEN

Driftlinien zum Draht
Drift der ELEKTRONEN
Gas: He 4 50%, C2H6 50%, T=300K, p=1atm DeltaT= 0.2000 ns
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Abb. 5.3: Geometrie der Driftzelle. Die acht Signaldrihte einer solchen Zellenstruktur
sind links als Kreuze dargestellt. Ihr Versatz aus der Mittelebene ist zur Verdeutlichung
tibertrieben dargestellt. Das rechte Bild (GARFIELD-Simulation) [Vee95] veranschau-
licht, dass eben durch diese gestaffelte Anordnung der S-Dréhte eine echte Spur von
der dazugehorigen ,, Geister-Spur® (gestrichelt) unterschieden werden kann. An den Ka-
thodendréhten (x=0, x=3,68 cm) liegt die Z&hlspannung u; an, die Randdrihte (y=0,
y=4,57 cm) werden iiber eine Widerstandskette spannungsversorgt. Die abgebildete Zel-
le wiederholt sich in der Y-Ebene zweimal (nebeneinander), in der X-Ebene achtmal.

englisch: Staggering, genannt. Der Versatz ist grofler gewéhlt als die longitudinale
Diffusion der Elektronen, die auf der maximalen Driftstrecke von 18,4 mm in einer
Helium-Athan-Mischung (siehe Abschnitt f.2.9) stattfindet.

Die vorwiegend technischen Fragestellungen werden im Anhang dieser Arbeit
eingehender behandelt:

Zunéchst wurden mit den 15 pm dicken Wolframdrahten und den erstmals am hie-
sigen Institut eingesetzten 80 um dicken Aluminiumdréhten Zerreifiproben durch-
gefiihrt (Abschnitt [AT]])). Zur Halterung der Dréhte wurden Durchfithrungshiilsen
entwickelt, die eine genaue Draht-Positionierung gewéhrleisten. Um den spezifi-
zierten, hinreichend kleinen Innendurchmesser zu erreichen, verarbeitete der Zu-
lieferer eine besonders weiche Kupferlegierung und wandte eine bemerkenswerte
Bearbeitungsart an (siehe Abschnitt [A7). Die Prozedur des Spannens selbst ist
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Kap. 5 DIE DRIFTKAMMER

Auflenmafle der Doppelkammer 410%x210x 156 mm?
Sensitive Flache 294.4 x 73.6 mm?
Driftzellen-Lange x -breite 18.4 x 5.08 mm?
Horizontaler Versatz der Signaldrihte £+100 pum
Anzahl der Signaldrihte der X-/Y-Kammer 64/ 16
Anzahl der Potentialdrihte der X-/Y-Kammer 355/103
Signaldréhte:  @15um Au-beschichtetes Wolfram-Rhenium
Potentialdrahte: g80um Ag-beschichtetes Aluminium

Gas: 50 % Helium + 50 % Athan

Tab. 5.1: Eigenschaften der Driftkammer. Als Staffelung wird der horizontale Ver-
satz der Signaldrdhte bezeichnet, der die Rechts-Links-Entscheidung ermdoglicht. Die
Gasmischung wird permanent mit einem Fluss von ~ 31/h erneuert.

komplex und zeitaufwandig, konnte allerdings nicht automatisiert werden. In Ab-
schnitt [A.]] ist sie, nicht zuletzt fiir den Fall, dass ein Draht ausgetauscht werden
muss, im Einzelnen festgehalten.

5.2 Wahl des Zahlgases

Die grundlegenden Funktionsprinzipien gasgefiillter Spurdetektoren sollen an
dieser Stelle nicht wiederholt werden. Dazu wird auf die einschlédgige Litera-
tur [Bau77, Wal83, BR9J] verwiesen. Stattdessen soll ein Augenmerk auf die
besonderen Anforderungen an die Piondriftkammer (PDC) gerichtet werden, die
aus der Zellengeometrie und den niedrigen Impulsen der nachzuweisenden Teil-
chen erwachsen.

5.2.1 Kleinwinkelstreuung und Driftgeschwindigkeit

Die Ausschlag gebende Eigenschaft fiir das zu verwendende Gas ist die Vielfach-
oder Kleinwinkelstreuung. Sie ist fiir langsame Teilchen (betrachte Pionen mit
kinetischen Energien kleiner als 30 MeV) umgekehrt proportional zu Fiyiy,:

E €T T
— 136M V—,/—{1 0.0381 —} 5.1
70 ¢ p202 XQ + nXQ ( )

X 1/Eki, fir Egy, < mg,

Hierbei sind E und p Energie bzw. Impuls des Projektils, x die durchquerte
Schichtdicke und X, die elektromagnetische Strahlungsldnge des Mediums. Die
Formel gilt fiir relative Schichtdicken x/X( zwischen 0,001 und 100 [PDGO00].
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5.2 WAHL DES ZAHLGASES

Eine besonders grofle Strahlungslinge besitzen Stoffe mit kleiner Ordnungszahl Z.
Die Wahl des Zéhlgases fiel deswegen auf Helium, das leichteste der Edelgase. Als
Loschgas (,,Quencher”) wurde zundchst mit Methan (CHy) experimentiert, die
besseren Zéhleigenschaften und die niedrigeren erforderlichen Hochspannungen
gaben dann aber den Ausschlag fiir Athan (CyHg). Abb. f4 stellt die Abhsingig-
keit der Kleinwinkelstreuung vom durchquerten Medium, hier einer der Kammer-
geometrie entsprechenden Schichtdicke, dar.

Vielfachstreuung
Hier: Schichtdicke x = 15cm

12 T T T T T
_—
10 pr= 70 MeV/c -
Py = 100 MeV/c

Ar+C4Hq -
=]
o
=
o
o

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

x/Xo /1073

Abb. 5.4: Vielfachstreuung von Pionen in Gasen fiir Impulse von 70 MeV /¢ bzw.
100 MeV /c. Vergleich fiir verschiedene Gase einer festen Schichtdicke von 15cm. Fiir
die Mischung He:CoHg (50:50) ergeben sich Werte von 2,4 ...4,5mrad.

Als Mischungsverhéltnis von Helium und Athan wurde 1:1 gewéhlt, da sich dann
die Driftgeschwindigkeit der Elektronen iiber einen weiten Feldstarkebereich in ei-
nem Plateau (vqsigy = 4 cm/us) befindet, siehe dazu Abb. (.5, oben. Sie dndert sich
somit bei kleinen Anderungen der Spannung — oder der Dichte — nicht. Die mittle-
re Driftfeldstérke ergibt sich aus der iiblichen Betriebsspannung U = 5400 V und
der Driftzellenldnge L = 18,4mm: U/L ~ 3kV/cm. Im Rahmen von GARFIELD-
Simulationen [Vee93] wurden die Driftlinien in Abb. p.3 berechnet.

Das Zahlgas wird leicht mit Athanol angereichert, um Alterungseffekten der
Drihte (so genannter Malter-Effekt) vorzubeugen.
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Kap. 5 DIE DRIFTKAMMER

Medium Schichtdicke = | Xo /em | 2/(1075X() | Bemerkung
He+C2Hg 152mm 63900 238 | Zahlgas
PET (444+12) pm 28.7 69.7 | Kammerfolien (KF)
Al 2-(104-104-40) nm 8.9 1.35 | Bedampfung der KF
Al 367nm 8.9 4.1 | Potentialdrahte
Driftkammer 313 | Summe Kammer
Polyimid 50 pm 28.6 175 | Vakuumaustritt
Polyamid 6 pm 28.6 21.0 | Abschluss He-Flansch
Luft 20 mm 30420 65.7 | Spalt unterhalb der Kammer
Rest 277 | Alles aufler Kammer
| Gesamt | | | 590 | Target bis Szintillator |

Tab. 5.2: Beitrige zur Massenbelegung des Detektorsystems. (Je kleiner X, desto
grofer die Absorption bzw. Streuung.) Nicht eigens beriicksichtigt sind die Silberbe-
dampfung der P-Drihte sowie die S-Dréhte. Die P-Dréhte selbst sind (stark verein-
facht) als homogen verteilt beriicksichtigt. Alle Werte fiir X stammen aus [PDGO0{].
Die Handelsbezeichnungen der verwendeten Materialien sind im Falle von PET (Poly-
ethylenterephthalat) , Mylar“, fiir das Polyimid ,,Kapton* und fiir das Polyamid , Ara-
mid“ (da fiir Polyamid kein Wert fiir X vorlag, wurde derjenige von Polyimid, das in
Zusammensetzung und Dichte &hnlich ist, genommen).

Zur Minimierung der Kleinwinkelstreuung werden aulerdem Kathodendrahte aus
Aluminium verwendet, so dass sich eine Massenbelegung von lediglich 0,03 % X
fiir die Driftkammer ergibt. Die einzelnen Beitrége sind in Tabelle zusammen-
gestellt.

Zum Vergleich: Allein die Gasfiillung der Vertikalen Driftkammern (VDC), die in
der Drei-Spektrometer-Anlage zum Einsatz kommen, hat eine relative Massen-
belegung von 0,07 % (Argon-Isobutan-Gemisch der Dicke 9,6 cm). Nimmt man
noch die 20 cm dicke Luftschicht zwischen den Kammerpaketen x1/s1 und x2/s2
hinzu, resultiert eine effektive relative Massenbelegung von 0,14 %. Dabei wurde
noch nicht beriicksichtigt, dass die Teilchen die VDC in einem mittleren Winkel
von 45° durchtreten (zusitzlicher Faktor v/2).

An dieser Stelle wird auch klar, warum ein Halbleiterdetektor zur Spurmes-
sung fiir langsame Pionen ungeeignet ist: Selbst die diinnsten derzeit verfiigba-
ren Mikrovertex-Detektoren, wie sie beispielsweise im Atlas-Detektor am LHC
(CERN) erprobt werden, haben eine relative Strahlungslinge von 1.39%, die
im Wesentlichen auf das Silizium-Substrat zuriickzufiihren ist [ATL97]. Selbst
Pixel-Detektoren auf CCD-Basisf] neuerer Studien weisen noch (pro Lage) relati-

ve Schichtdicken von 0,12 % bis 0,4 % auf [Bax03].

L CCD: charge-coupled device. Ein (zweidimensionales) Halbleiter-Feld, das mit einigen 10
MHz auslesbar ist.
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5.3 VERGLEICH MIT DEM PROTOTYP

5.2.2 Diffusion

Durch die Ionisation eines durchtretenden Teilchens wird eine Elektronenwolke
erzeugt, deren Ausdehnung in Driftrichtung (longitudinal) und senkrecht dazu
(transversal) im Verlauf der Drift zunimmt. Fiir ein einzelnes Elektron ist die
Breite der Verteilung seiner Aufenthaltswahrscheinlichkeit gegeben durch

(Diff) [2Dr 1 s 2Dr s
L Vdrift pE ( )

mit Dy dem transversalen bzw. longitudinalen Diffusionskoeffizienten. Man er-
kennt, dass die Verbreiterung mit /s wichst (s: Driftstrecke) und fiir Gase mit
hohen Mobilitéiten p (niedrigen StoBiquerschnitten) vergleichsweise kleine Werte
annimmt. Fiir Elektronen ist y = pu(FE) eine Funktion der lokalen Feldstirke E.

Abbildung f.5, unten, zeigt Ergebnisse von Rechnungen mit MAGBOLTZR [Bia93].
Hier sind nicht Dy aufgetragen, sondern die fiir praktische Zwecke geeigneteren
GroBen (2D7,r,/v)Y/?, so dass sich fiir eine gegebene Driftstrecke s die Diffusion
direkt durch o7 = (2Dg/v)Y/? - s1/2 ergibt. Die maximale longitudinale Dif-
fusion fiir ein einzelnes Elektron betridgt somit in der Piondriftkammer fiir £ ~
3kV/ecm: o = 0,011 - 1,84 cm =~ 0,2 mm.

Auf den ersten Blick erscheint damit der Versatz der Signaldrihte zur Rechts-
Links-Unterscheidung von +0,1 mm knapp bemessen. Dem kann entgegnet wer-
den, dass erstens die Rechts-Links-Entscheidung in der Regel fiir 7 bis 8 Dréhte si-
multan getroffen wird (siehe Kap. p.7). Zweitens handelt es sich in G1. .4 um den
Wert fiir ein einzelnes Elektron. Da in Wirklichkeit jedoch n. Elektronen loslaufen
und diejenige Flanke der Ladungswolke entscheidend wirkt, die zuerst am Draht
ankommt, ist der Diffusionseffekt aus Gl. p.2 um den Faktor 7/(2v/3Inn.) redu-
ziert [Wal83). Weil die Isochronen, also die Linien gleicher Driftzeit (in Abb. (.3
gestrichelt eingezeichnet), gekritmmt sind, ist n. allerdings nicht mit der Zahl der
Primérionisationen gleichzusetzen, die hier etwa 25 betrigt [Din 97|, sondern ist
etwas geringer.

5.3 Vergleich mit dem Prototyp

Im Rahmen einer Diplomarbeit [Din 97 wurden Entwicklungsstudien betrieben
sowie ein Prototyp der Piondriftkammer konstruiert und erprobt. Die dadurch ge-
wonnenen Erkenntnisse bestéatigten in Teilen den urspriinglichen Entwurf, fithrten
aber auch zu einigen Modifikationen:

2MAGBOLTZ: Simulationssoftware fiir Transporteigenschaften von Elektronen in Gasen.
Verwendet GARFIELD als Schnittstelle.
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Kap. 5 DIE DRIFTKAMMER
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Abb. 5.5: Oben: Abhéngigkeit der Driftgeschwindigkeit verschiedener Gase von der
Feldstiarke; die verwendete Mischung He:CoHg zeigt ein sehr , gutmiitiges* Plateauver-
halten, héngt also fiir typische Feldstirken £ > 2kV/cm kaum noch von E ab.
Unten: Die GréBe (2Dy,7/v)'/2, hier fiir 50% Helium + 50% Athan, ist ein MaB fiir die
longitudinale bzw. transversale Diffusion, wobei Dy, 7 die Diffusionskoeffizienten sind.
Alle Punkte wurden mit dem Simulationsprogramm MAGBOLTZ [Bia 95 berechnet.
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5.4 RAHMEN UND DURCHFUHRUNGSHULSEN

Zwischenspannung: Zwischen jeweils zwei Signaldréhten ist ein 80 um dicker
Felddraht gespannt. Dieser dient der gegenseitigen Abschirmung gegen Uber-
sprecher und sorgt fiir eine scharfe Abgrenzung der einzelnen Driftzellen.
Andererseits liegt er nicht auf Erdpotential, sondern auf der so genannten
Zwischenspannung u,. Wie sich bereits in den Testmessungen in [PIn97) er-
wies, ist u, derart zu wahlen, dass u;/u, ~ 4 gilt, wobei u; die eigentliche
Zahlspannung bezeichnet. Mit diesem Verhéltnis erreicht man die hochste
Ansprechwahrscheinlichkeit. (Je groBer w,, desto grofier die Feldstérke auf
der Signaldraht-Oberfléche.)

Randdrihte: Die Abschlussdrihte der Signaldrahtebene (& 80 um) liegen nun
auf Erdpotential, und nicht, wie im Prototyp, auf w,. Damit wird die Periodi-
zitét der Zellengeometrie konsequent bis an den Rand durchgehalten. Diese
Anderung wurde jedoch bei der Dimensionierung der Widerstandskette nicht
neu beriicksichtigt.

Zellgeometrie: Der Signaldrahtabstand und somit die Driftzellenbreite werden
leicht vergrofiert, ndmlich von 5 mm auf 5,08 mm, um die Kontaktierung mit-
tels Standard-Stecker (Pin-Abstand 2,54 mm) zu vereinfachen.

Kathodendrihte: Die Kathodendrahtebenen setzen sich — ebenso wie die Si-
gnaldrahtebenen — aus 19 (zuvor 10) Drahten zusammen (vgl. Abb. 5.J). Dies
fithrt zu einer homogeneren Feldverteilung nahe der Kathode.

5.4 Rahmen und Durchfiihrungshiilsen

Die Rahmen der Drahtkammer bestehen aus Glasfaser-verstarktem Kunststoff
(GFK) auf Epoxidharz-Basisf]. Das Material erfiillt verschiedene Anforderungen:

e FElektrische Isolation, um Hochspannungs-Durchschldge zu vermeiden und
Kriechstrome zu minimieren.

e Hohe Biegefestigkeit (grofier Elastizitits-Modulf]), da die Kammer-Drihte bei
nachgebenden Wanden durchhingen wiirden. Die gesamte Spannkraft der
Dréhte addiert sich auf ~ 330 N!

e Keine Ausgasungen: Verunreinigungen im Kammergas konnen bereits in ge-
ringen Konzentrationen zu erhohter Rekombinierung bzw. Anlagerung der
driftenden Elektronen fiihren.

e Strahlungs-Festigkeit: Das Material darf auch nach vielen Wochen und Mona-
ten, in denen es dem Beschuss geladener Teilchen ausgesetzt ist, nicht sprode
oder gar briichig werden. Da der Detektor nicht im Strahl betrieben wird,
sollte dieser Punkt eher unkritisch sein.

3 hergestellt und gefertigt bei Stesalit AG, CH-4234 Zullwil, www.stesalit.com
4 Der ,,E-Modul“ — englisch: Young’s modulus
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Beim Einbringen der 0,8 mm-Bohrungen in die 8 mm dicken Platten ist eine Posi-
tioniertoleranz von 50 yum unabdingbar, um eine Ortsauflosung in dieser Grofien-
ordnung erreichen zu kénnen, aber auch damit die Rechts-Links-Unterscheidung
funktioniert.

Die Hauptschwierigkeit wahrend der Fertigung entstand durch die in den GFK-
Platten eingegossenen Glasfasern. Die Bohrer stumpfen frithzeitig ab und wei-
chen durch die Inhomogenitdten des Materials aus (verlieren ihre ,Lagetreue®).
Der Hersteller hatte bei vergleichbaren Arbeiten hervorragende Erfahrungen ge-
macht mit einem Reinharz-Verfahren: Dabei werden Locher des Durchmessers
1,0mm in das Ausgangsmaterial, welches mit Glasfasern durchsetzt ist, einge-
bracht; diese werden wieder mit reinem Epoxidharz ausgegossen, und nach des-
sen Aushédrtung werden darin schlieBlich die Locher des eigentlich gewiinschten
Durchmessers (0,8 mm) gebohrt.

Auf dieses aufwindige Verfahren konnte dadurch verzichtet werden, dass die 418
Locher (im Falle der X-Kammer) einer Platte mit ein und demselben Werkzeug
auf ein Drittel der Plattendicke vorgebohrt wurden. Dann wurde mit einem neuen
Werkzeug das néchste Drittel gebohrt usw. Zu Beginn ist jedes Loch mit einem
Zentrierwerkzeug gekornt bzw. vorgebohrt worden.

Da es in beiden Ebenen insgesamt zehn Achtfach-Driftzellen gibt, werden fiir die
80 Signaldriahte und 448 Potentialdréihte jeweils die doppelte Anzahl an Hiilsen
benotigt. Die genauen Spezifikationen konnen dem Anhang ([AJ5) entnommen
werden. Um die Dréhte zu fixieren und die Hiilsen gasdicht zu verschlieflen,
werden die Endstiicke der Hiilsen mit einer Krimpzange definiert zusammen-
gequetscht. An den Drahten héngt wihrenddessen iiber eine Umlenkrolle ein
Spanngewicht.

Damit kein Helium, das durch die Kammerabschlussfolie diffundieren kann, in die
Photovervielfacher des Szintillatorpakets gelangt, sorgt ein Ventilator fiir einen
kontinuierlichen Luftstrom durch das Abschirmhaus. Die Abschlussfolien beste-
hen, ebenso wie die Trennfolie zwischen beiden Kammerebenen, aus Aluminium-
bedampftem PET (,Mylar*). Sie sind leitend auf im Hause gefertigte Alumini-
umrahmen der Dicke 2 mm aufgeklebt und geerdet.

5.5 Signalerzeugung und Datenerfassung

Ein das Kammergas durchquerendes Teilchen erzeugt entlang seiner Bahn eine
mittlere Anzahl n, freier Elektronen, das sind in unserem Fall (Helium-Athan 1:1)
etwa 50 cm™! [Din 97, Kap. 2.2]. Die Elektronen wandern zu den Anodendriihten
und werden in deren Nahbereich (< 100 ym) lawinenartig verstérkt.

Durch die elektrische Kraft, die auf jeden freien Ladungstréger entlang seines
zuriickgelegten Wegs wirkt, wird Arbeit verrichtet. Dies duflert sich in einem
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messbaren Spannungspuls, da die Energie, W = [ F.ds = qf E-v dt, dem elek-
trischen Feld entnommen wird. Dabei wird der ionische Anteil, der etwa um den
Faktor 1000 langsamer ansteigt als der elektronische, durch ein Differenzierglied
unterdriickt. (Da sich fiir Elektronen gegeniiber Ionen die Vorzeichen der Ladun-
gen und auch der Bewegungsrichtung unterscheiden, addieren sich ihre Beitrége
zur influenzierten Spannung.)

Jeder Signaldraht ist individuell mit dem Eingang eines Vorverstérkers verbun-
den. Auf einer Vorverstirkerkartef] finden 16 Kanile mit integriertem Diskrimina-
tor Platz, deren Schwelle global, das heifit fiir alle Drahte gleich, eingestellt wird.
Die Karten werden auf der DAQ-Seitef] der Kammer von je einer Adapterplatine
(siche auch Anhang [A:3), welche direkt auf die Durchfithrungshiilsen aufgesteckt
wird, getragen. Die Platinen sind fest mit dem Kammergehéuse zu verschrauben,
um Lotstellen und Durchfithrungshiilsen beim Hantieren mit den Vorverstérker-
karten keiner mechanischen Belastung auszusetzen. Auflerdem wird jede Adapter-
platine tiber Massekabel mit der Grundplatte des Szintillatorpakets verbunden,
um Rauschsignale zu vermeiden. Die Stromversorgung der Vorverstérker erfolgt
mit spannungsgeregelten Lambda-Netzteilen]].

Anschliefend werden die logischen Signale differentiell iiber Flachbandkabel
(,twisted pair) den TDCHJ zugefiihrt. Hierfiir wird das am Institut entwickel-
te TDC2001-System eingesetzt, das bei einem Messbereich von 2 us eine Zeit-
auflosung von 250ps pro Kanal aufweist. Das Auslesen geschieht {iber eine
Transputer-Steckkarte in einem VME-Uberrahmen [CTa95]. Das Setzen der not-
wendigen Umgebungsvariablen wird im Normalbetrieb von AQUA iibernommen(].

Die TDCs werden im Common-Stop-Modus betrieben, das heifit sie werden in-
dividuell von den Anodensignalen gestartet und gemeinsam vom Triggersignal
gestoppt, welches zu diesem Zweck um mehr als die langste vorkommende Drift-
zeit (~ 500 ns) verzogert werden muss.

5.6 Hochspannungsversorgung

Die Signaldréhte liegen iiber die Vorverstéarkerkarten auf Erdpotential. Alle iibri-
gen Drahte werden auf der gegeniiber liegenden Seite der Kammer spannungsver-
sorgt. Die dazu handgefertigten Steckplatinen spiegeln die Geometrie der Drift-
zellen wider.

5 LeCroy 2735DC

6 DAQ: data acquisition = Datenerfassung

7 Lambda GmbH, D-77855 Achern, www.lambda-electronics.de

8 TDC: time-to-digital converter = Zeit-zu-Digital-Wandler

9 Siehe im Quellcode die Datei AquaSpekD.cc — ansonsten funktioniert das Auslesen
,von Hand“ nur, wenn ausdriicklich 'TDC_EICHWERT=200000’ gesetzt wird!
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Hinweise zur Handhabung der Steckplatinen, insbesondere der empfindlichen
Kontaktlamellen, findet man im Zusammenhang mit den Adapterplatinen fiir
die Datenerfassung (Anhang [A3).

X-Kammer | Y-Kammer
R1 10M 20M | I |
R2 100M 100M /Of_ ¢ ¢ \Of_ ¢
R3 150M 100M X X
R4 100M 150M ><<)_ >(<)_
R6 ™ ™ o o
c 500pF 500pF ] ]
D1, D2, D3 HV-Dioden X X
o4 o
X X
o o
X X
o o
X X
o o
X X
(5350 V)UO (&) ! %O_ o 6 o 6 6 o 8_ 3
D2A D3 C Kathode
D1 E = U3
(=5400 V) Ul (o R1
E U4
R2-
U5

Zwischen-
drahte

Abb. 5.6: Spannungsteilerplatine (je eine fiir die X-Kammer und die Y-Kammer, die
dhnlich zusammengesetzt sind — siche Text). Ganz links ist schematisch die Zufithrung
von ug, u1 und up = u, mittels Koaxialkabel dargestellt; dann die Schutzschaltung, die
verhindert, dass es beim Ausfall einer Spannungsquelle zu groflen Potentialdifferenzen
innerhalb der Kammer kommt, im Wesentlichen bestehend aus drei Dioden, sowie der
eigentliche Spannungsteiler mit den Widerstéinden R; bis Ry.

(-1350 V) U2 (3

Durch die Spektrometer-Riickseite werden HV-Kabel zu einer Verteilerdose im
Abschirmhaus gefiihrt, die sich unmittelbar vor dem Spannungsteiler der X-Ebene
befindet. Von dort gehen je drei Koaxialkabel zu den beiden Spannungsteilern,
wobei derjenige fiir die Y-Ebene an der dem Target zugewandten Kammerseite
angebracht ist. Auf den Spannungsteiler-Platinen selbst sind die Koaxialkabel
zugentlastet befestigt, vor allem um die Lotungen durch mechanische Beanspru-
chung bei Ein- und Ausbau nicht zu gefdhrden. Dies hat sich insbesondere auch
fiir die Zufiihrung der ,,Zwischenspannung® us = u, bewéhrt, die tatsichlich nur
zur Platine hin- und wieder weggefiihrt wird (siche Abb. p.6).

Die Dimensionierung fiir den Spannungsteiler selbst wurde bereits fiir den Pro-
totyp der Kammer in [Din97 mit Hilfe von GARFIELD [Vee9j bestimmt. Die
Abstufung des Potentials wurde dahingehend optimiert, dass in einem moglichst
grofen Bereich der Driftzellen ein homogenes Feld vorliegt. Gemaf8 Abb. p.3,
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die die simulierten Driftwege insbesondere im Randbereich zeigt, ist dies auch
gelungen.

Nachdem der erste Spannungsteiler fiir die X-Kammer im Einsatz war, fiir den
gilt: uz=ugx0,96, us=unx0,67 und us=uyx0,28, zeigte sich eine zu geringe An-
sprechwahrscheinlichkeit (~ 0,5) der Randdrahte. Deshalb wurde fiir den Span-
nungsteiler der Y-Kammer ein hoheres Randfeld erzeugt, indem die entspre-
chenden Teilerspannungen auf us=uyx0,95, uys=10x0,68 und us=uyx0,41 erhoht
wurden. Die Anderung bestand im Wesentlichen im Vertauschen der beiden Wi-
derstinde R3 und Ry. Die Ergebnisse werden in einem eigenen Abschnitt (f.§)
diskutiert.

ug liegt als eigentliche Zahlspannung an den Kathodendrdhten an. w; ist von
der gleichen Gréfenordnung, versorgt allerdings die Spannungsteiler, die einen
resultierenden Gesamtwiderstand von ca. 180 MQ2 aufweisen (fiir X- und Y-Ebene
jeweils 360 M) parallel). Daraus ergibt sich, fiir eine typische Hochspannung von
5400V, ein Querstrom von 30 pA.

Prinzipiell konnten ug und u; von der gleichen Quelle geliefert werden. Da aber
ein typischer Signalstrom von nur wenigen pA flieft, méchte man im Betrieb auch
ein méglichst kleine Strombegrenzung am HV-Modul [ einstellen kénnen, um bei
kurzzeitigen hohen Entladungen (,,Sparks®, , Strahlwischer” etc.) die Notabschal-
tung des Geriits auslosen zu konnen (ohne bei bisweilen gewiinschten Anderungen
der Z&hlspannung auch stets die Strombegrenzung anpassen zu miissen, was nur
vorort mit einem Schraubendreher realisierbar ist).

5.6.1 Diodenschutzschaltung

Um zu vermeiden, dass bei Ausfall entweder von ug oder von u; zu hohe Potential-
unterschiede in der Kammer herrschen, was im ungiinstigsten Fall zu Dauerentla-
dungen oder gar durchschmelzenden Dréhten fithren kann, werden nun die beiden
genannten Spannungen iiber Dioden miteinander verkoppelt (Abb. p.6). Das Prin-
zip einer solchen Schaltung wird bereits an anderer Stelle beschrieben [VoI97)].

Im Normalbetrieb liegt uy um einige Prozent hoher als u; (beachte negatives
Vorzeichen des Potentials), demzufolge die Diode Dy sperrt. Ebenso wie D3, weil
die Spannung ,jenseits“ von Ry, also usz, betragsméafiig wiederum kleiner ist als
ug. D1 steht im Normalfall auf Durchlass.

Die meisten der an den Signaldrédhten erzeugten Ionen driften sicherlich zu den
Kathodendrahten. Der dominante Beitrag des Signalstroms flieit somit tiber die-
sen Zweig und muss von Spannungsquelle Uy geliefert werden. Bei zu hoher Teil-
chenrate wird also Uy notabgeschaltet. Darauthin 6ffnet D3 und die Kathode wird

10 Hersteller: Novelec, F-38240 Meylan (Typ 8174, max. 8kV)
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zunéchst von U; mitversorgt (allerdings liegt dann nur uz an der Kathode an).
Das RC-Glied aus Rg und C dient hierbei als Filter mit einer Zeitkonstanten von
3,5ms. Lost nun auch die Stromabschaltung fiir U; aus, ist die Hochspannung
definitiv abgeschaltet.

Im zweiten denkbaren Szenario bricht zuerst u; zusammen. Folglich 6ffnet Dy und
sorgt dafiir, dass die Spannungsquelle Uy mit dem Querstrom des Spannungstei-
lers belastet wird. Da der Querstrom mit Sicherheit oberhalb der Strombegren-
zungsschwelle von Uy liegt, wird auch diese sofort abgeschaltet.

Um den Arbeitsbereich dieser Dioden-Schaltung zu untersuchen, wurde das
Verhiltnis u; /ug durchgestimmt und der von beiden Spannungsquellen gelieferte
Strom iy bzw. ¢; aufgenommen.

|1 T T T T T T T T

i0 ——

Strom / pA
w

0 1 1 1 1 1 1 1 1
092 094 096 0.98 1 1.02 104 106 1.08 11

u1/uo

Abb. 5.7: Arbeitsbereich der Diodenschutzschaltung. ug wurde bei -850 V festgehalten
(der Absolutwert spielt hier aber keine Rolle) und u; durchgestimmt. Man erkennt, dass
man idealerweise u; etwa 0,5% bis 2,56 % groer (betragsmiBig) als wug einstellt. Nur
hier (im mittleren Plateau) sind die beiden Dioden Dy und D3 gesperrt. In der Regel
ist 41 der Querstrom durch den Spannungsteiler. Im Fall u; > ug (aber |ui| < |ug|)
offnet Dy und der Querstrom wird von Uy geliefert (links: ig ~ 2,1 uA).

Zunichst steht in Abb. .7 (links) fiir u; /ug < 1 die Diode Dy auf Durchlass: ¢ >
71. Sobald nun wu; grofler als ug wird, sperrt Dy, und der Spannungsteiler wird,
wie gewiinscht, von Quelle Uy versorgt: i; > iy. Etwa ab dem Wert u; /ug ~ 1.03
offnet dann Dg; in der Praxis wiirde nun die Notabschaltung von U, ausgelost.

Auf die relativ scharfen Randbedingungen, die von der Diodenschaltung ge-
setzt werden, muss auch wihrend des Anderns der Hochspannung, insbesondere
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beim Einschalten, geachtet werden. Dies wird im Rahmen des Kontrollsystems
MEzz0 [Wei04] durch ein Skript namens setSpecDHV realisiert. Ruft man zum
Beispiel (in der MEzz0-Umgebung) das Kommando ’setSpecDHV 5400’ auf, wer-
den synchron uy auf —5400 V, ug auf —5400 V x 0,98 und us auf —5400Vx 0,25 =
—1350V gesetzt, indem sie etappenweise hochgefahren werden. Auch zum kon-
trollierten Herunterfahren hat sich der Befehl 'setSpecDHV 0’ bestens bewahrt.

5.7 Spurrekonstruktion

Nachdem die Zellengeometrie und der Gesamtaufbau der Kammer im ersten Ab-
schnitt dieses Kapitels beschrieben wurden, soll an dieser Stelle das Verfahren vor-
gestellt werden, welches aus den einzelnen gemessenen Driftzeiten die zugehorige
geometrische Teilchenbahn berechnet. Es wird vorausgesetzt, dass das Magnetfeld
am Ort der Kammer gleich null und die Teilchenbahnen somit Geraden sind.

5.7.1 Definitionen und Algorithmus

Anhand der Skizze p.§ wird deutlich, dass die so genannten Kammerkoordina-
ten eigentlich Projektionen auf die Oberkante des Magnetjochs sind. Selbst wenn
am Kammerunterbau noch Modifizierungen vorgenommen werden sollten, blei-
ben somit Aussagen iiber Abbildungseigenschaften des Magneten, insbesondere
beziiglich der Berechnung der Targetkoordinaten, weiterhin giiltig.

. Ch_z ch.z
“““‘ Xrec Z
== —— 1
1137mm | [TT] Ve
c 36.7mm

/7 ////_// . ///T////77_h>

Jochoberkante ch.x ch.y

Abb. 5.8: Definition des Kammer-Koordinatensystem. Die Rekonstruktionssoftware
liefert die beiden Ortskoordinaten ;.. und ¥, in zunichst voneinander unabhéngigen
Systemen, wobei der Koordinatenursprung jeweils in der untersten Signaldraht-Ebene
und in der duflersten Potentialdrahtebene liegt.

Die Driftzeit-Driftweg-Relation und die Orts- und Winkelauflosung wurden in
einer eigenen Diplomarbeit [Ase(03] untersucht. In den folgenden Abschnitten
wird eine dariiber hinaus gehende Verbesserung vorgestellt.
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Als Besonderheit der vorliegenden Driftkammer sei auf die geringe Breite in
nicht-dispersiver Richtung hingewiesen, so dass in der Y-Ebene nicht von einer
gleichméfligen Ausleuchtung der Kammer ausgegangen werden kann. Bei der
Verwendung des Driftzeit-Spektrums der Y-Ebene insbesondere zur Herleitung
einer Driftweg-Driftzeit-Relation (DDR) muss also beriicksichtigt werden, dass
die Zahl der durchtretenden Teilchenbahnen stark von y abhéngt, ndmlich maxi-
mal ist in der Symmetrie-Ebene des Magneten. Die meisten Teilchen in Y haben
also verhaltnisméBig grofe Driftstrecken (>10mm) zuriickzulegen (siehe auch
Abb. b.§, rechts: die beiden Signaldrahtebenen in Y haben maximalen Abstand
zur z-Achse). Dieser Sachverhalt gilt vor allem bei Verwendung des kleinsten Kol-
limators (2msr). Durch den Lochkollimator ist die Ausleuchtung breiter, wenn
auch nicht génzlich homogen.

Der Rekonstruktionsalgorithmus wird im Rahmen des Analysepakets CoLA auf-
gerufen und wurde wie dieses in C++ implementiert (Datei pdeD.cc).

\
\
\
\

'\
A

\_o_

Abb. 5.9: Illustration der Spurrekonstruktion: Die horizontalen Linien stellen Strecken

\ K

dar, die mittels Weg-Zeit-Relation aus den Driftzeiten berechnet wurden. Der Algo-
rithmus muss dann fiir jeden Draht die Rechts-Links-Zweideutigkeit der gemessenen
Driftstrecken auflosen. Die ,richtige® Spur wird durch eine x2-Minimierung gefunden.
Im Fallbeispiel I, in dem ein Teilchen die Signaldrahtebene kreuzt, gelingt dies nur auf-
grund des Staggerings eindeutig. Der Fall IT (hier wird die Kathodenebene K gekreuzt)
wire auch durch Kombinatorik 16sbar, wird aber mit demselben Algorithmus ebenso
erfolgreich behandelt wie I — mit wenigen problematischen Ausnahmen (vgl. Abb. .

Man nehme an, in einem giiltigen Ereignis seien in einer Kammerebene m Drihte
(m: Multiplizitdt) getroffen worden. Das heifit es liegen m Driftzeiten vor, die
mittels Weg-Zeit-Relation in Driftstrecken umgerechnet werden. A priori ist nicht
entscheidbar, ob die Drift von links oder rechts stattgefunden hat. In Abb. p.9
sind deswegen die Driftstrecken vom jeweiligen Draht aus in beide Richtungen
gezeichnet.

Im Falle , links“ muss die Driftstrecke mit negativem Vorzeichen in die Geradenan-
passung eingehen, im Falle , rechts“ mit positivem. Ein naiver (und zeitaufwéndi-
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ger) Algorithmus wiirde alle moglichen Rechts-Links-Kombinationen durchpro-
bieren, in unserem Fall wird die Zahl der Vorzeichenwechsel (mit laufender Draht-
nummerierung) auf 2 beschrankt.

Auflerdem werden nicht notwendigerweise alle m Drihte verwendet, sondern eine
Anzahl n (n < m), fiir die im Programm pdcD.cc folgende Randbedingungen
verlangt werden, um die Rechenzeit zu minimieren:

1. n < 11 (maximal 10 Dréhte tragen bei)

2. n>m x 1/2 (Verwende mehr als die Hélfte der angesprochenen Dréhte.
Beispiele fir m=7: n=4,5,6,7; fiir m=8: n=>5,6,7,8)

3. Zahl der Vorzeichenwechsel < 2
(nicht alle moglichen Rechts-Links-Kombinationen werden ausprobiert)

Dies bedeutet insbesondere, dass Doppeltreffer, bei denen in zwei Zellen im Mittel
zwischen 12 und 16 Dréhte ansprechen, verworfen werden. Andererseits werden
einzelne Dréhte, die fernab der eigentlichen Spur gefeuert haben koénnten, vom
Algorithmus einfach aus der Geradenanpassung herausgenommen (n wird dabei
um eins verringert).

SchlieBlich ,,gewinnt“ diejenige Rechts-Links-Kombination mit dem kleinsten x?
der Geradenanpassung. Die entsprechenden Parameter, im Wesentlichen Achsen-
abschnitt und Steigung, werden als Durchtrittsort und -winkel in Kammerkoor-
dinaten ausgegeben.

5.7.2 Optimierung der Driftweg-Driftzeit-Relation

In jeder neuen Messung kénnen die unterschiedlichsten Einfliisse zu einer Ande-
rung der Weg-Zeit-Relation fithren. Um auf wechselnde Anodenspannungen, Vor-
verstarkerschwellen, Luftdrucke, impuls- und ratenabhéngige Raumladungseffek-
te etc. reagieren zu konnen, benotigt man folglich eine moglichst flexible (Online-)
Eichung. Diese ist — ebenfalls im Programm pdcD.cc — fest eingebaut und kann
durch Setzen von Umgebungsvariablen komfortabel aktiviert werden, ohne dass
eine Neukompilation vonnoten ist.

Falls keine Weg-Zeit-Relation ausdriicklich initialisiert wurde, wird ein linearer
Verlauf angenommen, also ein homogenes elektrisches Feld in der gesamten Drift-
zelle.

Im Folgenden wird von der Tatsache Gebrauch gemacht, dass die Fehlidentifi-
kation einer ,linksseitigen“ oder ,rechtsseitigen Drift minimal ist, sofern eine
Anpassung an alle getroffenen Drihte gleichzeitig vorgenommen wird.

Fiir die Optimierung werden rekonstruierte Spuren zu Hilfe genommen. Die Re-
siduen, also die Abweichungen des gemessenen Driftweges vom Abstand eines
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Drahtes w zur rekonstruierten Teilchenbahn, dienen dabei als Korrekturparame-
ter R(w):
R(w) = l(w) - lcalc(w)7 (53)

wobei l(w) = z(t(w)) die durch die DDR dargestellte Driftstrecke und
lcalc<UJ) =a+b-zy — Teen Tstagg (54)

der aus den rekonstruierten Koordinaten berechnete Abstand der Teilchenbahn
vom Draht (nicht von der Symmetrieebene der jeweiligen Zelle!) bedeuten. In
Gl. b4 bezeichnen a und b Durchtrittsort bzw. -neigung der Teilchenbahn im
Kammer-Koordinatensystem, z, die z-Koordinate des Drahts, x . die Position
der Zelle innerhalb der Kammer und Zg,ge = 0,1 mm den horizontalen Versatz
des entsprechenden Drahtes.

Darstellung der Weg-Zeit-Relation als Spline[]

Eine flexible Darstellungsmoglichkeit der DDR, gestatten kubische Splines, wobei
als Eingabeparameter lediglich eine minimale und eine maximale Driftzeit vorge-
geben werden miissen sowie die Anzahl N —1 der gewiinschten Teilintervalle. Die
Spline-Kurve verbindet dann die N Stiitzstellen durch Funktionen dritter Ord-
nung, wobei Stetigkeit und Differenzierbarkeit jeweils an den Stiitzstellen (oder
,Knoten*) gewihrleistet sind.

Innerhalb der Datei pdcD.cc wird die Spline
s := spline(N, {k;}, tmin, tmax, Randbedingung). (5.5)

initialisiert. Dabei sind {k;} = {ko,...,kn} die dquidistanten Stiitzstellen. Als
Randbedingung wird verlangt, dass die Kriitmmung der Spline am Anfang und am
Ende gleich null ist, d.h. s”(tin) = 0 = 8" (t;max ). Sofern untere und obere Definiti-
onsgrenzen (tmi, und ¢, ) gegeben sind, definieren die Knoten eine Spline bereits
vollstandig. Konkret werden die Splineknoten in der Funktion timeToLength ver-
wendet, um die DDR darzustellen. In der Funktion CorrectDDR sind sie die zu
optimierenden Parameter (siche unten).

Falls in der run.db, der zentralen Kontrolldatei fiir die Analyse der Al-Experi-
mente, vorhanden, wird eine Datei namens SNO_X_IN bzw. SNO_Y_IN geladen und
die Splineknoten mittels der Routine ReadSplines iiberschrieben. Andere als die
voreingestellten Werte (siehe Tab. p.J) konnen iiber Kommandozeile initialisiert
werden:

1Tn einem fritheren Stadium der Software-Entwicklung wurden die DDR durch Polynome
neunter Ordnung dargestellt, siehe [[se 0.
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| Name | Voreingestellter Wert| Bem.

DDR_CORRECTION.X | O (false) "1’ startet Optimierung

DDR_CORRECTION.Y | O (false)

SNO_X_IN,SNO_Y_IN | siehe run.db Splineknoten fiir X bzw. Y (werden linear

(nicht zwingend) initialisiert oder iiber run.db eingelesen

MAX_ITERATIONNR | 10 wie oft soll die Optimierung (mit dem gleichen
Datensatz) durchlaufen werden?

NDAT 20000 GroBe des Datensatzes fiir die Optimierung

SAMPLES 7 Zahl der Splineknoten

acure Se-4 Schwelle fiir Abbruch des Simplex-Algorithmus

corrTol 0,5 [mm] grofites fiir CorrectDDR zuléssiges Residuum

minX; maxX 1000; 2800 untere und obere Grenze fiir DDR-Spline der
X-Ebene [TDC-Kanile]

minY; maxY 1000; 2850 analog fiir Y-Ebene

DDRSCALE 0,05 [mm] Variationsschritte fiir die Splineknoten selbst

TIMESCALE 0 [0,25 ns] Variationsschritte fiir untere und obere Grenze

Tab. 5.3: Umgebungsvariablen, die definieren, welche Splineknoten fiir die Driftweg-
Driftzeit-Relation verwendet werden, ob und wie oft eine Optimierung durchgefiihrt
werden soll und welche Parameter dabei gegebenenfalls verwendet werden sollen. Die
Anzahl der Splineknoten wird im Text NN, in der Software SAMPLES genannt.

DDR_CORRECTION_X=1 DDR_CORRECTION_Y=1 minX=1150 maxX=2900 \
NDAT=20000 Cola++ -f run_2002-12-14-23-14-08.gz

In diesem Beispiel werden sowohl die Splineknoten der DDR in X als auch in
Y optimiert, wobei jeweils 20000 Zeit-Driftlange-Paare als Datenbasis fiir den
Korrektur-Algorithmus (CalibTab) eingelesen werden; die Anpassung findet hier
fiir die Y-Ebene in den voreingestellten Grenzen t,,;, = 1000 und ¢,,., = 2850, fiir
die X-Ebene jedoch mit den gewihlten Parametern t,,;,, = 1150 und ¢;,,x = 2900
statt.

Der Algorithmus CorrectDDR

Wie geht nun die erwihnte Optimierung im Einzelnen vor sich? Zunéchst wird mit
Hilfe der bestehenden Driftweg-Driftzeit-Relation in der Routine FillCalibTab
eine Liste gefiillt. In dieser Kalibrationstabelle steht eine definierte Anzahl NDAT
von Zeit-Driftlange-Paaren.

Hierbei wird zu einer Driftzeit ¢; die dazu gehorige Driftlange l... abgespeichert,
die aus der rekonstruierten Teilchenbahn geméf Gl. p.4 berechnet wird. Um den
Beitrag von ,, Ausreifflern“ zu vermeiden, geschieht dies unter der Bedingung, dass
leale vom Wert DDR(t; ) um nicht mehr als corrTol (0,5 mm — siehe auch Tab. p.3)
abweicht.
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Abb. 5.10: Abh#ngigkeit des Konvergenzverhaltens von der Grofie NDAT der zu Grunde
gelegten Datenmenge. Oben die mittlere Orts-, unten die mittlere Winkelauflésung.
Das Konvergenzverhalten stimmt fiir NDAT = 20k, 40k, 80k und 160k iiberein; nur
NDAT =10k fiihrt zu schlechteren Ergebnissen. Die Kalibrationstabelle muss folglich
mit mindestens 20000 Zeit-Driftlénge-Paaren gefiillt werden und dies in mindestens 10
Iterationen! Warum fiir 6 ab Iteration 10 die Werte wieder etwas schlechter werden,
konnte nicht geklart werden.

Sobald die CalibTab mit NDAT Wertepaaren gefiillt ist, wird damit eine Anpas-
sung durchgefiihrt:

fitSplineData(ndata, X, Y, oy, dim, f(x), p;, scale, acure) .

Mit der Testfunktion f(x), die im Wesentlichen durch eine Spline mit N Knoten
gegeben ist, und dem Datensatz {X;, Y;} wird eine y?-Minimierung durchgefiihrt,
wobei die Parameter p; (i = 1,...,dim = N+2) variiert werden. Die oy geben die
Unbestimmtheit der Weg-Zeit-Relation an, die hier als konstant (200 um) ange-
nommen wurde, prinzipiell aber auch als Funktion der Driftzeit definiert werden
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kann (driftzeitabhédngige Ortsauflosung). Wie grofl die Variationsschritte bei der
Optimierung sind, wahlt man mit den beiden Gréflen DDRSCALE und TIMESCALE.
Erstere gibt die Schrittgrofle fiir die Spline-Stiitzstellen selbst, letztere flir t;,
bzw. tnac an, falls auch diese verénderlich sein sollen. Durch das voreingestellte
TIMESCALE = 0 werden t,,;, und t,,.x in der Regel jedoch festgehalten. Mit frei be-
weglichen Zeitgrenzen, also TIMESCALE >0, konnten keine wohl konvergierenden
Ergebnisse erzielt werden.

Abbildung .10 veranschaulicht die Anderung der Orts- bzw. Winkelauflosung
im Laufe einer Optimierung iiber 20 Iterationen. Die Verbesserung im Vergleich
zur linearen DDR, die einem homogenen Feldverlauf in der Zelle entspricht, ist

signifikant. Man erreicht auf diese Weise Auflosungen von 173 pm fiir die z- und
0.481° fiir die #-Koordinate. Zur Definition von o, und oy siehe Abschnitt p.9.

Nachdem also sukzessive die Zahl Stiitzstellen, untere und obere Definitionsgren-
zen und schlieBllich die Zahl der Optimierungsschritte fiir die Splines zur Darstel-
lung der Weg-Zeit-Relation festgelegt wurden, erhélt man als Ergebnis die Spline-
knoten, die in Abb. p.I]] gezeigt sind. Sie werden in einer Datei abgespeichert,
die wiederum in der Datei run.db folgendermaflen zugewiesen werden muss:
D.SNO.X = "/usr/local/al/share/pdcD/SNOx_960_2870_10000_7"
D.SNO.Y = "/usr/local/al/share/pdcD/SNOy_960_2870_10000_7"

20 ‘ ‘ ‘ |
Splineknoten (X) @
Br % kubische Spline-Interpolation (X) 1
16 }+ linear: 18.4 /1910 * (2870 -x) ------ |
(Spline(X) - linear) * 10 -
1 (Spline(Y) - linear) * 10 -- -- - -
12 |
g€ 10 |
S
= 8r l
g 6 ]
a
a 4t |
2 i -
0 i == -
2 T |
4+ |
-6 L L ! L A . ) ‘ ‘ ‘

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
TDC Kanal

Abb. 5.11: Ergebnis der Weg-Zeit-Relation. Es sind exemplarisch die sieben Stiitzstel-
len fiir die X-Ebene eingezeichnet, die dazugehorige Interpolation und zum Vergleich
die lineare Weg-Zeit-Relation, die zur Initialisierung des Optimierungsalgorithmus ver-
wendet wurde (sie wiirde gelten, wenn das elektrische Feld in der Kammer vollkommen
homogen wire). Da sich die Splines um weniger als 1 mm vom linearen Verlauf unter-
scheiden, ist die Differenz fiir X (und auch fiir Y, siehe Legende) um den Faktor zehn
vergroflert gezeigt.
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5.8 Ansprechwahrscheinlichkeit

Zur Bestimmung der Effizienz oder Ansprechwahrscheinlichkeit der einzelnen
Dréahte wurde ein Algorithmus entwickelt, der der besonderen Draht-Anordnung
Rechnung trégt. Da die Signaldrihte in Reihen von jeweils acht Dréhten grup-
piert sind, hat es keinen Sinn, das Ansprechverhalten zweier Nachbardrahte zu
untersuchen, wie es bei den VDCs der Spektrometer A bis C realisiert ist.

Als Grundvoraussetzung eines Ereignisses miissen die beiden Photovervielfacher
des Triggerszintillators angesprochen haben. Dann erhélt jeder Draht, der an
einem Ereignis beteiligt ist, in dem Drahtnummern-Histogramm ,,Nr. of Wire“
(Abb. 12, oben) einen Eintrag (sein Bin wird um Eins inkrementiert).

1. Trigger hat ausgelost
2. 600 < TDC-Wert < 3000 (Keine unphysikalischen Driftzeiten)

3. Drahtnummer w ungerade 7 3. Drahtnummer w gerade 7
Draht w — 1 wird markiert: Draht w + 1 wird markiert:
taggedwire[w — 1] ++ taggedwire[w + 1] ++

4. Hat Draht w — 1 auch gefeuert? | 4. Hat Draht w + 1 auch gefeuert?
falls ja: eff.tmplw — 1] ++ falls ja: eff.tmplw + 1] ++

5. Dividiere Histogramme: eff.end = eff.tmp / taggedwires
6. Ergebnis: Einzeldraht-Ansprechwahrscheinlichkeit

Tab. 5.4: Algorithmus zur Bestimmung der Einzeldraht-Effizienz. Das nachgestell-
te '++’ bezeichnet den Inkrementoperator. Histogramme koénnen nur dann dividiert
werden, wenn sie die gleiche Anzahl an Kanélen (,,Bins“) aufweisen.

Um eine Normierung zu ermdglichen, wird nun das Ansprechen der Signaldrihte
paarweise miteinander verkniipft: Der Wertebereich der Drahtnummern in jeder
Achtfach-Zelle ist {0,1,2,...,7}. Wird am Draht w eine Driftzeit gemessen, so
wird sein Nachbar ,markiert®, d.h. Draht w + 1 (fiir w gerade) bzw. Draht w — 1
(fiir w ungerade) erhélt einen Eintrag im Histogramm taggedWire.

Hat auch der markierte Draht selbst angesprochen, so erhélt er zuséatzlich noch
einen Fintrag im Histogramm eff.tmp. Schliefllich werden beide Histogramme
dividiert, um die Ansprechwahrscheinlichkeit der einzelnen Drihte zu erhalten.

Der Algorithmus leidet darunter, dass es Teilchen gibt, die zwei Achtfach-Zellen
durchkreuzen kénnen und dabei in der einen nur einen einzigen Draht, in der Re-
gel den obersten oder untersten, treffen. Dies fiihrt bei eben diesen Randdréahten
zu einer kiinstlichen Reduzierung der berechneten Effizienz. Schon am Drahtnum-
mernspektrum selbst jedoch (Abb. p-I79 oben links) ldsst sich erkennen, dass die
Zéahlrate der Randdréhte in X deutlich niedriger liegt als bei den innen liegen-
den. Bei Messungen mit Pionen im Impulsbereich zwischen 40 und 100 MeV/c,

46



5.8 ANSPRECHWAHRSCHEINLICHKEIT

Spec. D/x-layer/Nr of Wire Spec. D/y-layer/Nr of Wire
20F 50
(*')_| r (")'_' 40
g, 15} 3
— i — 30
»n 10¢ 12
= C c 20
> 5 n >
S I S 10
0 0 .
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30
# of wire # of wire
Spec. D/x-layer/Efficiency Spec. D/y-layer/Efficiency
1.0 1.0
0.5 0.5
0.0 0.0 .
0O 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30
# of wire # of wire

Abb. 5.12: Typische Effizienz-Spektren (unten). Es wurden minimal ionisierende Teil-
chen (Elektronen mit Zentralimpuls 125 MeV /c) nachgewiesen. In der X-Ebene (links
unten) erkennt man, dass die Effizienz jeweils des ersten und des letzten Drahtes einer
Zelle bei nur etwa 50 % liegt. Dies kann durch Randfeldeffekte (zu niedrige Feldstérke
oder Verlust driftender Primérelektronen) erklirt werden. Die in diesem (didaktischen)
Beispiel angelegte Anodenspannung von 5400 V ist also fiir Elektronen zu niedrig! Oben
zum Vergleich die dazugehorigen Drahtnummern-Spektren.

die mehr freie Ladungstriager hinterlassen als minimal-ionisierende Elektronen,
traten diese Einbriiche nicht auf.

Der globale Abfall der Rate hin zu ganz kleinen und zu ganz grofien Drahtnum-
mern in X ist darauf zuriickzufiihren, dass fiir mittlere Impulse, also in der Néhe
der Mittelsenkrechten, mehr Teilchen akzeptiert wurden als bei grolerer Zentral-
impulsabweichung.

Die Abhéngigkeit der gemittelten Effizienz von der Zéahlspannung wu; zeigt
Abb. p.14. Sie geht auf Messungen im Impulsbereich zwischen 40 und 100 MeV /c
zuriick. Der Trigger war nicht teilchenselektiv; da allerdings als Targetmateri-
al Wasserstoff diente, das SOS positiv gepolt war und unter Riickwartswinkeln
stand, sollten Pionen in den Daten dominieren.
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Spec. D/x—layer/Drift Time Spec. D/y-layer/Drift Time
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Abb. 5.13: Driftzeit- und Multiplizitéits-Spektren. Das TDC-Spektrum der X-Kammer
ist flach, da hier die Ausleuchtung gleichméfig stattfindet und ein sehr konstantes
Driftfeld vorliegt (links oben). Die geringe Ausprigung der Uberhéhung bei Kanal
~ 2700 spricht fiir ein schwache Dominanz des Radialfelds in Signaldrahtndhe. Kurze
Driftstrecken (hohen TDC-Kanélen entsprechend wegen Common Stop) kommen in der
Y-Kammer aus geometrischen Griinden seltener vor (rechts oben). Bei Messungen mit
kosmischer Strahlung verschwindet diese unterschiedliche Signatur. Die Multiplizit &t
liegt bei korrekt eingestellten Anodenspannungen und Vorverstéarkerschwellen fiir beide
Kammern bei 7 bis 8.

Das Verhéltnis zwischen der Anodenspannung und der Zwischenspannung w,, wur-
de wéhrend dieser Messungen konstant gehalten bei w; /u, = 4,0. Das Effizienz-
Plateau wurde in der Y-Kammer bei u; ~ 54kV erreicht, in der X-Kammer
etwa bei u; ~ 5,6kV. Eine Abhéingigkeit des Ansprechverhaltens vom Impuls
der nachgewiesenen Teilchen ist nicht feststellbar. Die iiberragende Effizienz der
Y-Kammer, ungeachtet des offenbar sinnvollen Plateauverhaltens, ist méglicher-
weise auf schlechte Erdung und somit auf artifizielle Signale zuriickzufiihren.
Eine andere denkbare Erklarung sind die lingeren Dréhte in Y, die in grofleren
Draht-zu-Draht-Kapazititen und demzufolge einer hoheren Wahrscheinlichkeit
fiir Ubersprecher resultieren.

48



5.9 AUFLOSUNGSVERMOGEN

100 . . . . . . . 100
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Abb. 5.14: Die gemittelte Effizienz iiber alle Drihte einer Ebene in Abhéngigkeit der
Anodenspannung u; bei konstantem Verhéltnis zur Zwischenspannung: u;/u, = 4,0.
Das Plateau h#ingt nicht vom Teilchenimpuls ab und wird in der X-Ebene (links) ab
uy ~ 5,6 kV erreicht, in der Y-Ebene (rechts) bereits ab etwa 5,4 kV, was moglicherweise
auf unzureichende Erdung zuriickzufiihren ist. Ergebnisse aus [[Ase 03.

5.9 Auflésungsvermogen

Zur Ermittlung der Orts- und der Winkelauflosungen werden zwei unterschiedli-
che Verfahren vorgestellt.

Zum einen erhélt man aus der Spurrekonstruktion, wie aus jeder Geradenanpas-
sung, je einen Fehler fiir den Achsenabschnitt und einen fiir die Steigung, die im
Wesentlichen auf dem y? der Anpassung beruhen. Pro giiltigem Ereignis werden
daraus fiir die dispersive Ebene die Fehler Az und A# und fiir die nicht-dispersive
Ebene die Fehler Ay und A¢ berechnet und in Histogramme gefiillt.

Als wahrscheinlichsten Fehler gibt man das Maximum der entstehenden Vertei-
lung an (siehe Abb. p.I7). Dazu wurde ein Polynom neunten Grades, zwischen
0 mm und 0,5 mm fiir die Orts- sowie zwischen 0° und 1° fiir die Winkelkoordina-
ten, angepasst. Berechnet man die Mittelwerte der diskreten Verteilungen, also
den mittleren Fehler, ergeben sich naturgeméaf schlechtere Werte.

Auf eine logarithmische Darstellung kann verzichtet werden, da auflerhalb der
in Abb. B.17 dargestellten Definitionsbereiche keine weiteren Maxima mehr auf-
treten, sondern im Gegenteil die Verteilungen ganz auf null absinken. Den vor-
gestellten Ergebnissen liegt die Messung run_2002-12-15-11-30-22 zugrunde;
die Anderungen bei Verwendungen einer anderen Datenbasis (fiir vergleichbare
Randbedingungen) sind vernachléssigbar.

Der Nachteil dieses Verfahrens besteht darin, dass der Mittelwert einer Vertei-
lung immer von der Wahl des Definitionsbereichs abhéngt. Da die oberen Gren-
zen (hier 2° bzw. 1 mm) willkiirlich gew#hlt sind, kann man die resultierenden
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Bildebenen-
koordinate ¢ x Y 0 )
Aq 76 pm 110 pm 0.23° (4.0mrad) | 0.29° (5.1 mrad)
(Aq) 170 pm 180 pm 0.47° (8.2mrad) | 0.48° (8.4 mrad)
Target- op ®o to Yo
koordinate Impuls | Streuwinkel Hohenwinkel Vertex
(horizontal) (vertikal)

Tab. 5.5: Auflosungsvermdgen der Driftkammer, die fiir diese Messungen breit mit
Elektronen ausgeleuchtet wurde (Lochkollimator). A\q bezeichnet jeweils den wahr-
scheinlichsten, (Ag) den mittleren Fehler. Die letzte Zeile beschreibt, welche Targetko-
ordinate in erster Ordnung von der entsprechenden Bildebenenkoordinate abhéngt.

Werte fiir die mittleren Fehler nur bedingt mit denen dhnlicher Detektoren ver-
gleichen. Als Relativwerte — zum Vergleich unterschiedlicher Hochspannungen,
Rekonstruktionsalgorithmen etc. — sind sie jedoch hinreichend aussagekraftig.

Zum zweiten gibt es ein direktes Verfahren, um das intrinsische Auflosungs-
vermogen des Spurdetektors anzugeben, ohne eine Annahme tiber die Messgenau-
igkeit am einzelnen Draht machen zu miissen. Hierfiir berechnet man drahtweise
das Residuum, welches bereits in Kap. p.7.9 Verwendung fand, also die Diffe-
renz zwischen einem gemessenen Driftweg und dem Abstand des entsprechenden
Drahtes zur rekonstruierten Spur: R =1 — [ .

Abbildung p.1q zeigt die Haufigkeitsspektren der Residuen fiir die Kammerebenen
X und Y. Ihre Maxima liegen jeweils wie erwartet bei null. Die volle Halbwerts-
breite (FWHM) der beiden Verteilungen wird nun als intrinsisches Auflosungs-

vermogen der jeweiligen Kammer bezeichnet und betréagt 58 ym fiir X bzw. 71 ym
fiir Y.

Alle in diesem Abschnitt verwendeten Messungen wurden mit minimal ionisieren-
den Elektronen (Impuls > 100 MeV /c) durchgefiihrt. Pionen erzeugen auf Grund
ihrer starkeren Ionisation mehr Elektron-Ion-Paare, die entlang der Teilchenbahn
statistisch verteilt sind. Dadurch verbessert sich die Ortsauflosung insbesondere
bei drahtnahen Spuren.

Deutung:

Beide Verfahren zur Bestimmung des Auflosungsvermdogens stimmen darin iiber-
ein, dass die Kammer-Koordinaten der Y-Ebene mit groflerem Fehler rekonstru-
iert werden als die der X-Ebene. Dabei nehmen X- und Y-Ebene jeweils dassel-
be Volumen ein; Raumladungseffekte konnen folglich keinen Unterschied verur-
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Spec. D/Chamber/Ax (disp.) Spec. D/Chamber/Ay
3000 3000
22500 02500
$2000 $2000
51500 5,1500
21000 91000
W 500 W 500
0 0 -
0.0 0.5 1.0 0.0 0.5 1.0
Ax [mm] Ay [mm]
Spec. D/Chamber/AB (disp.) Spec. D/Chamber/A@
2000 2000F
$1500 ®1500¢F
@ @9 -
51000 S,1000F
2 2 :
o 500 0 500F
0 0
0.0° 05° 1.0° 15° 20° 0.0° 05° 1.0° 15° 20°

i\;) Ag

Abb. 5.15: Auflosungsvermogen der Driftkammer. Der wahrscheinlichste Fehler in
der Dispersiv-Koordinate betrégt 76 um fiir den Ort und 0,23° fiir den Winkel. Die
entsprechenden Werte fiir die Nicht-Dispersiv-Koordinate sind mit 110 gm bzw. 0,29°
signifikant schlechter. Die wahrscheinlichsten und die mittleren Fehler sind in Tab.
zusammengefasst. Erlduterungen im Text. Die Intervalle der beiden oberen Histogram-
me sind 10 gum, die der unteren sind 0,02° breit.

sachen. Sie besitzen dieselbe Zellengeometrie, und die Koordinaten werden un-
abhéngig voneinander bestimmt.

Eine mogliche Erklarung besteht in den leichten Modifikationen am Spannungs-
teiler der Y-Ebene im Vergleich zur X-Ebene. Allerdings machen sich diese nur bei
den Randdrahten bemerkbar, also jeweils beim untersten und obersten Zahldraht
einer Zelle. Ein Ausschalten genau dieser Driahte im Rekonstruktionsalgorithmus
verringerte zwar global das Auflosungsvermogen, édnderte jedoch nichts an den
tendenziell schlechteren Werten in Y.

Es deutet vielerlei darauf hin, dass sich die Anordnung der Zellen der Y-Ebene
ungiinstig auf das Auflosungsvermogen auswirkt. Dort verteilt sich die gesamte
Teilchenrate auf lediglich zwei Achtfach-Zellen. Vor allem bei Verwendung des
2 msr-Kollimators (Abb. B.17, links) treten die meisten Teilchen bei y ~ 0 durch
die Kammer, das heifit genau dort, wo sich in Y eine Potentialdrahtreihe befindet.
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Abb. 5.16: Intrinsisches Auflosungsvermdgen der Driftkammer: Residuenverteilung
der beiden Kammerebenen X (blau, gestrichelt) und Y (rot, durchgezogen). Es erge-
ben sich Pikbreiten von 58 pm fiir X bzw. 71 pm fiir Y (FWHM). Weder in der linearen
(oben) noch in der logarithmischen Darstellung (unten, beachte den groferen Defini-
tionsbereich) zeigen sich wesentliche quantitative Unterschiede zwischen den beiden
Ebenen.

Die Driftstrecken sind demzufolge im Mittel ldnger als in der X-Ebene, wie man
auch an den TDC-Spektren in Abb. p.13 erkennt.

Legt man der Bestimmung des Auflosungsvermogens Daten mit einer breiteren
Ausleuchtung in y zu Grunde, wie es bei den Messungen mit Lochkollimator
(Abb. pI7, rechts) der Fall ist, wird die soeben aufgestellte Hypothese widerlegt!
Zwar hat das TDC-Spektrum in Y den erwarteten Verlauf, ndmlich ganz &hnlich
dem in X. Die mittleren Fehler (Ay) und (A¢) bleiben jedoch unverdndert.

Es muss folglich davon ausgegangen werden, dass die Optimierung der Weg-Zeit-
Relation fiir die Y-Ebene etwas weniger gut funktioniert als fiir die X-Ebene.
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Abb. 5.17: Verteilung der Ereignisse in der Kammerebene (z- gegen y-Koordinate).

Bei
Da
der

Verwendung des 2 msr-Kollimators (links) sind die Ereignisse um y = 0 gepikt.
sich dort in der Y-Ebene eine Potentialdrahtebene befindet, ist die Driftstrecke
Elektronen maximal, demzufolge nimmt die Ortsauflésung, die sich auf Grund der

Diffusion mit zunehmender Driftstrecke leicht verschlechtert, fiir Y groflere Werte an
als fiir X. Bei Verwendung des Lochkollimators ist die Vereilung breit (rechts). Man
beachte, dass x und y Projektionen auf die Magnetjoch-Oberkante sind.

5.9.1 Verbesserungsmaoglichkeiten:

Sollte es sich herausstellen, dass die Orts- und Winkelauflosungen fiir zukiinf-
tige Experimente nicht hinreichend gut sind, kénnten Weg-Zeit-Relationen
fiir alle Signaldréhte individuell definiert werden. Zumindest die unterschied-
lichen TDC-Kanal-Offsets und damit die unteren und oberen Definitionsgren-
zen der entsprechenden Splines miissten beriicksichtigt werden.

Desweiteren konnte die Weg-Zeit-Relation speziell fiir kleine Driftzeiten, d.h.
im nicht-linearen Radialfeld nahe des Anodendrahts, realistischer modelliert
werden. Dazu konnte beispielsweise eine kubische Spline mit dichter gesetzten
Stiitzstellen dienen.

Die Elektronendrift in der Kammer wird bisher als rein horizontal angenom-
men. Insbesondere bei Teilchenbahnen mit groffem Neigungswinkel jedoch
wird systematisch eine zu kleine Driftzeit gemessen, da die Linien gleicher
Driftzeiten (Isochronen) gekriimmt sind (Abb. p.1§).

In der Pion-Driftkammer sind die Winkel der Teilchenbahnen auf |¢| < 3°
bzw. || < 18° begrenzt. Der beschriebene Effekt aufgrund der gekriimmten
[sochronen ist daher klein und wird deswegen bisher vernachléssigt.

Nach Anbringen einer oder mehrerer dieser Anderungen sollte man auch dar-

auf

achten, ob ein bislang nicht endgiiltig verstandener Effekt reduziert wird.

Es handelt sich dabei um rekonstruierte Teilchenbahnen, die eine Signaldraht-
Ebene schneidet (demzufolge tragen vorzugsweise kurze Driftzeiten bei bzw. die
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Abb. 5.18: Messfehler bei endlichen Neigungswinkeln der Teilchenbahnen zur Verti-
kalen (schematisch). Die Feld- bzw. Driftlinien sind durchgezogen eingezeichnet, die
Linien gleicher Driftzeit gestrichelt. Der horizontale Driftweg, der in die Spurrekon-
struktion eingeht, muss um die eingezeichnete Strecke korrigiert werden. Eine geeignete
Parametrisierung in Abhéngigkeit des Neigungswinkels der Spur und ihres Abstands
von der Anode findet sich in [Dis90] bzw. im CoLA-Softwarepaket. Der Effekt wird
in der SOS-Kammer nicht beriicksichtigt, da nur Teilchenbahnen mit Neigungswinkeln
|p| < 3° bzw. |0] < 18° vorkommen.

Drift findet im drahtnahen, inhomogenen Feld statt) und bei denen offensichtlich
die Rechts-Links-Entscheidung falsch getroffen wird. Anstelle der echten Spur
wird also die an einer der Anodendraht-Ebenen gespiegelte ,, Geister“-Spur (vgl.
Abb. B.3) rekonstruiert und dementsprechend das falsche Vorzeichen fiir den Win-
kel geliefert.

Diese falsch rekonstruierten Teilchenbahnen duflern sich in Schatten in der zwei-
dimensionalen Auftragung der rekonstruierten Ortskoordinate = gegen die dazu-
gehorige Winkelkoordinate 6 (oder y gegen ¢). Sie lassen sich zwar durch Schnitte
auf die geometrische Akzeptanz des SOS zum Teil unterdriicken. Bei kleinen Win-
keln jedoch sind sie von ,,guten* Spuren nicht zu trennen.
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Abb. 5.19: Anzeichen falsch rekonstruierter Spuren im (x — 6)-Spektrum (linke Seite)
bzw. im (y — ¢)-Spektrum (rechte Seite). Fiir einige Ereignisse erhilt der rekonstruierte
Winkel das falsche Vorzeichen. Dadurch, dass die Ortskoordinate eine Projektion der

Teilchenbahn auf die Magnetjoch-Oberkante ist, kommen diagonale Streifen zustande
(oben). Durch Schnitte auf die geometrische Akzeptanz, |¢g| < 1,5° und |6p| < 5,1° fiir
die hier gezeigten Lochkollimator-Daten, sowie auf die Koinzidenzzeit, |tkom| < 2ns,

lassen sich die falsch rekonstruierten Spuren nicht vollstdndig beseitigen (unten). Dem-

zufolge koénnen Riickstreuungen an den Polschuhen oder anderen Teilen des Magnets

als Ursache der gezeigten Strukturen ausgeschlossen werden.
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Kapitel 6

Kalibration des SOS mit
quasielastischer Streuung an 12C

6.1 Kernreaktion und kinematische Randbedin-
gungen

Fiir eine Eichmessung am besten geeignet sind Elektronen aus der elastischen
Streuung an einem Kern wie 2C(e,e’)!2C oder p(e,e’)p. Sofern man sicherstellen
kann, dass der beteiligte Kern intakt und im Grundzustand bleibt, ist hierbei der
Impuls des gestreuten Elektrons direkt mit dem Streuwinkel korreliert.

Der maximale Impuls von 147 MeV /¢, den das Short-Orbit-Spektrometer akzep-
tiert, wiirde dafiir jedoch eine Einschussenergie des Elektronenstrahls erfordern,
die deutlich unterhalb derjenigen Energie liegt, die bereits das zweite Mikrotron
(RTM 2) liefert, ndmlich 180 MeV. Eine weitere Reduzierung dieser Energie wére
nur durch umfangreiche Umbaumafnahmen im RTM 2 zu erreichen [Kai03], wel-
che nicht ernsthaft in Betracht gezogen wurden. Das Experiment wurde stattdes-
sen unter Umgehung der dritten Beschleuniger-Stufe (RTM 3) mit E = 180 MeV
Elektronenergie durchgefiihrt.

p A-1
n \ p
1p3/2
e’
181/2
e A

Abb. 6.1: Links: Skizze der quasielastischen Protonstreuung an einem Atomkern mit
Ladungszahl A. Rechts: Im Fall der Streuung an 2C gewihrleistet ein Schnitt auf den
Grundzustand des ''B-Restkerns, dass ein Proton der p-Schale entfernt worden ist.

In der Reaktion der Wahl, in der dem gestreuten Elektron geniigend Impuls
abgenommen wird, damit es in die Impulsakzeptanz des SOS passt, darf das
Streuobjekt nicht in Ruhe sein, sondern es muss sich vom einlaufenden Elektron
fortbewegen.
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KAP. 6 KALIBRATION DES SOS MIT QUASIELASTISCHER STREUUNG AN 12(C

In der Tat stellt die Natur ein solches Target, welches sich mit dem passen-
den Impuls vom zu streuenden Elektron fortbewegt, zur Verfiigung. Denn die
Protonen im Kohlenstoffkern sind nicht in Ruhe, sondern haben einen endli-
chen Impuls (Fermibewegung). Das Maximum ihrer Impulsverteilung liegt bei
etwa 100 MeV /¢ [Blo94]; siehe auch [FM34]. Sofern man den Restkern, ''B, im
Grundzustand nachweist, ist sichergestellt, dass das herausgeschlagene Proton
dem p*2-Niveau des '>C entstammt (Abb. B.1], rechts).

12C(e,e’)
25 : : : .
schematisch
2 L i
. 15 QE @ :
< g /2|\/|p + Esep
o] 1t i
0.5 -V\// |
SOS
O L L L
0 20 40 60 80 100
w/ MeV

Abb. 6.2: Schematische Darstellung des Wirkungsquerschnitts in der Einarmstreuung
12C(e,e) fiir £ = 180 MeV und 6, = 60°. Bei kleinen Energieiibertriigen w bleibt der
12C-Kern im Grundzustand oder in den ersten angeregten Zusténden zuriick (schma-
le Piks). Die Position des quasielastischen Maximums ist durch den Impulsiibertrag
(auf das Proton) bestimmt, seine Breite durch die Fermibewegung des Protons. Die
Akzeptanzgrenze des SOS entspricht hier w ~ 35 MeV. Unsere Messungen fanden bei
mittleren w = 55 MeV und 65 MeV statt. Die dazu gehorige Zahlratenabschétzung be-
findet sich im Anhang ([A.7.1]). Die Riesenresonanzen sind hier nicht dargestellt.

Aus der Einschussenergie F = 180 MeV der Elektronen und der Impulsakzeptanz
des SOS (~125MeV/c) ergibt sich unmittelbar ein geforderter Energieiibertrag
w ~ 55 MeV. Dieser teilt sich im Fall der quasielastischen Streuung eines Protons
im 12C unter den StoSpartnern wie folgt auf:

w=FE—FE =T,+ Esyp + Tup + Eoxc (6.1)
Dabei bezeichnen 7T, und Tup die kinetischen Energien des Protons bzw. des
Restkerns nach dem Stof, F.,. die Anregungsenergie des zuriickbleibenden Bor-

Kerns und Eyep, = M, + Mupg — Mi2c = 15,96 MeV die Separationsenergie.
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6.1 KERNREAKTION UND KINEMATISCHE RANDBEDINGUNGEN

Die Feinheiten der Kinematik lassen sich komfortabel und anschaulich mittels
der Java-Applikation kinematics [M 9] einrichten. Sie zeigt die Dreiervekto-
ren der Reaktion graphisch an und berechnet simultan die relevanten Groéfien wie
Schwerpunktsenergie W, Impulsiibertrag ¢? etc. sowie die einzustellenden Spek-
trometerwinkel und -impulse.

Die meisten Daten wurden in Kinematik C72eep-1 gesammelt (vgl. Anhang
[A73). Hierbei stand das SOS unter 60° (prf, = 125MeV/c), das Proton wurde
in Spektrometer A unter —43° (p'sf = 265 MeV /c) nachgewiesen.

Fiir die Fichung des SOS lésst sich nun mit Hilfe von Gleichung der Im-
puls des gestreuten Elektrons aus dem gemessenen Protonimpuls vorhersagen.
Dies gelingt bereits unter der vereinfachenden Annahme, dass die Riickstoener-
gie des Bor-11 konstant sei (Tuig ~ 1 MeV'). Im Vorfeld der Messungen wurden
Spektren wie das in Abb. 6. gezeigte mit hinreichender Genauigkeit simuliert.
So wurde gezeigt, dass man trotz a-priori-Unkenntnis des Fermiimpulses des Pro-
tons im Kern eine hinreichend exakte Vorhersage des Elektronimpulses machen
kann. Abbildung .9 stellt den gemessenen Zusammenhang zwischen Elektron-
und Protonimpuls dar. Zur Untergrundreduzierung wurden hier Koinzidenzzeit-
und Vertex-Schnitte angebracht.

Die erwéhnten Berechnungen (nicht abgebildet) wurden mit dem Simulations-
werkzeug SIMUL durchgefiihrt, welches zum Softwarepaket COLA
gehort, mit denselben Kontrollparametern bzw. -dateien wie COLA arbeitet und
dieselbe graphische Oberfliche nutzt.

Eine Berechnung der Riickstoflenergie auf der Basis von Vierervektoren fiihrt
zu einem exakten Ausdruck fiir die Energie des gestreuten Elektrons [Mal032].
Dabei wird der Viererimpuls kK = p. + p12¢ — p, definiert, der aus bekannten bzw.
gemessenen Grofien konstruiert wird; p. bezieht sich dabei auf das einlaufende, pl,
(siehe unten) auf das gestreute Elektron. Der Impulserhaltungssatz lautet dann:

pup =K —p,e . (62)

Durch Quadrieren von GI. erhélt man schliellich, unter Vernachléssigung der
Elektron-Ruhemasse:

K2 — M?
éalc = le ) (63)
2Kk-7
wobei der rédumliche Anteil von 7 = (1,siné,,0,cosf,.) der Einheitsvektor in

Richtung des gestreuten Elektrons ist. In Gleichung geht also der Streuwinkel
0. ein, den man zunéchst (solange die Abbildungseigenschaften des SOS nicht
hinreichend bekannt sind) nur in den Grenzen der geometrischen Akzeptanz des
Spektrometers kennt. Da es sich dabei nur um kleine Variationen in ., handelt,
ist dennoch eine Impulseichung mit Hilfe von Gl. .3 moglich.
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Abb. 6.3: Elektronimpuls (gemessen mit SOS) aufgetragen gegen den Protonimpuls
(Spektrometer A). Es wurden Schnitte auf die Koinzidenzzeit (txoin < 2ns) und die
Targetwinkel (|6p| < 5,1° und |¢g| < 0,6°) angebracht. Die dominante Linie représen-
tiert diejenigen Streuungen, bei denen der Bor-Restkern im Grundzustand bleibt. Die
schwicheren ,,Schatten“ darunter entsprechen den angeregten Zustédnden des Bor-11.
Die Herkunft der kleinen Haufung rechts oberhalb der Linien ist unbekannt. Siehe auch

Abb. B4,
6.2 Koinzidenzzeitauflosung und Bahnlinge

Die feste Zeitbeziehung zwischen dem Proton in Spektrometer A und dem koin-
zidenten Elektron im SOS kann zur Untergrundreduzierung genutzt werden.

Ein Proton mit Impuls 265 MeV /c bendtigt vom Target bis ins Detektorsystem
(in A) auf der Referenzbahn 132ns; das entsprechende Elektron mit Impuls
125 MeV /¢ benétigt 6 ns, um den Szintillator des Short-Orbit-Spektrometers zu
erreichen.

Ohne Berticksichtigung der unterschiedlichen Bahnldngen im SOS und ohne Kor-
rektur des Ansprechverhaltens der einzelnen Szintillatorsegmente in A erhélt man
eine Koinzidenzzeitauflosung (FWHM) Afyin = 1,98 ns. Als Trigger in A wird
hierbei ein Treffer in beiden Szintillatorebenen, also AF und ToF, verlangt. Die
Zeitinformation wird allein von der ToF-Ebene geliefert.

Daraufthin werden in Spektrometer A die minimal ionisierenden Teilchen unter-
driickt, indem ein Schnitt auf den ADC-Wert der AE-Ebene grofler 1000 gesetzt
wird. Dies reduziert den Untergrund (in Form des Sockels, auf dem der Koin-
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6.3 IMPULSAUFLOSUNGSVERMOGEN

zidenzpik sitzt) um etwa 10 %. Wie erwartet dndert sich durch Subtraktion der
minimal ionisierenden Teilchen die Breite des Koinzidenzpiks nicht.

Die Lénge der Referenzbahn des SOS kann aus den geometrischen Verhéltnis-
sen zu lp =163 cm abgeschétzt werden. In Wirklichkeit aber besitzt jedes Teil-
chen eine individuelle Bahnldnge bzw. Flugzeit, die in die Koinzidenzzeit eingeht
und korrigiert werden kann. In der Praxis geht man so vor, dass man diejeni-
gen Elemente der Abbildungsmatrix, die in die Bahnldngenberechnung eingehen,
optimiert, indem man Aty.;, minimiert.

Einen grofleren Beitrag zu Aty als die Bahnldngenunterschiede liefern die Lauf-
zeitunterschiede des Lichts im Szintillator. Um diese zu beriicksichtigen, muss
von jedem einzelnen Photovervielfacher eine Zeitinformation vorliegen. Hierzu
sind bereits TDCs installiert, deren Integrationsfenster (Gates) jedoch bei den
bisherigen Messungen nicht eingestellt waren und somit keine brauchbaren Da-
ten ergaben.

Folglich kann die Laufzeitkorrektur des Szintillatorlichts und die anschliefende
Bahnlangenkorrektur erst in zukiinftigen Experimenten erfolgen. Fiir die Erstel-
lung einer Abbildungsmatrix (siehe Kap. [) war die Koinzidenzzeitauflésung aus-
reichend.

6.3 Impulsauflésungsvermogen

Die Impulsauflosung gehort zu den wesentlichen Eigenschaften eines Magnet-
spektrometers. Bei der vorliegenden quasielastischen Reaktion werden das Anre-
gungsspektrum des Restkerns (Abb. f.4)) und die darin enthaltenen Linienbreiten
als MaB fiir die Genauigkeit der Impulsbestimmung verwendet.

Setze im Folgenden ¢ = 1. Zunéchst bildet man aus den bekannten Vierervek-
toren (Strahl: p., Target: pi2q) bzw. den gemessenen Vierervektoren (gestreutes
Elektron: p.s, Proton: p,) den fehlenden Impuls (engl.: missing momentum):

Pmiss = P12¢ T+ Pe — Pe! — Pp = (Emis57 ﬁmiSS> : (64>

Der raumliche Anteil, phiss = ¢ — Py, ist entgegengesetzt gerichtet zum Fermi-
impuls des gestreuten Protons im Kohlenstoff-Kern (bevor es herausgeschlagen
wurde) und vom gleichen Betrag. Die aus Gl. [.4 abgeleitete fehlende Masse,
M niss, entspricht hier der Masse (evtl. plus Anregungsenergie) des Bor-Restkerns.
Fiir sie gilt:

M; = Eji— ﬁriiss

miss miss

= (M12C + Ee - Ee’ — Ep)2 - (ﬁe - ﬁe’ - p}]o)2 (65)
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Der Impuls der Protonen (265MeV/c) entspricht einer kinetischen Energie von
37MeV. Mit der Bethe-Bloch-Formel folgt daraus, dass sie im '*C-Tar-
get der Flichendichte 30 mg/cm? bis zu 0,43 MeV Energie verlieren (entsprechend
weniger, je kiirzer die Strecke ist, die sie im Target zuriicklegen — streng genom-
men ist der Energieverlust auflerdem Landau-verteilt). Die damit verbundene
Energieunschérfe iibersetzt sich in eine Impulsunschérfe:

Ly
15|
Der mittlere Energieverlust der Elektronen im Target betrigt bis zu 57,6 keV fiir
den Strahl (£ = 180MeV) und bis zu 58,4keV fiir die gestreuten Elektronen

(E' ~ 125MeV). Zur Vereinfachung wird die Impulsunschérfe der Elektronen
durch Energieverlust ganz dem Strahl zugerechnet (AFE ~ 58keV).

Alp,| = =2 AE, ~ 3.676 AE, . (6.6)

Zur Unschérfe der M,;s-Bestimmung tragen die einzelnen Messfehler im Allge-
meinen unterschiedlich bei. Unter Verwendung von Gl. [ erhdlt man:

O M 2 [ OMy; > [ OMy ?
AMmiSS 2 — miss AE miss AE/ mlSSA —
At = (Fpa) o (TGpmar )« (Gesin)
~ 1.02(AE)*> + 1.02(AE)*>  + 0.0795(Alp,])?
~ 1.02(AE)*> + 1.02(AE)*> + 1.074(AE,)?*, (6.7)

wobei im letzten Schritt Gebrauch von Gl. B.§ gemacht wurde. Um eine obere
Abschitzung fiir die Impulsauflésung des SOS (= AE') zu erhalten, nimmt man
an, dass die Impulsrekonstruktion in Spektrometer A ohne Fehler stattfindet.

Die Breite des Grundzustand-Piks betragt AM;ss = 1,41 MeV (FWHM, siehe
Abb. [.4). Einsetzen der Werte (AE, = 0,43MeV, AE = 0,068 MeV) in Gl. (.1
ergibt AE" < 1,31 MeV.

Dies entspricht einem Impulsauflésungsvermogen von 1,31/115 ~ 1,14%. In
Wirklichkeit ist der Wert deutlich kleiner, da die Impulsunschérfe der Proto-
nen als zu klein angenommen wurde. Inwiefern die relativ niederenergetischen
Protonen (grofie Vielfachstreuung in den Vakuumfenstern, im Luftspalt zwischen
Streukammer und Spektrometer etc. — auch die Energieaufstreuung dort wur-
de vernachlissigt) sich auf die Impulsauflésung in Spektrometer A auswirken,
kann nur mittels einer aufwéndigen Simulation untersucht werden. Darauf wurde
jedoch im Rahmen dieser Arbeit verzichtet.

Auflerdem wurde der MAMI-Strahl als ideal monoenergetisch angenommen. Das
heifit die intrinsische Energieunschérfe, die der Strahl bereits in der Injektion
hat und bei 10 — 20keV (o) liegt [Kai02], wurde vernachlissigt. Ebenso wurden
Langzeitdriften in der Energie (Wandern der Phasenlage) nicht beriicksichtigt, die
bis zu 50keV (o) betragen kénnen [Kai03], dies allerdings nur bei der maximalen
Zahl der Umléaufe in RTM 3, d.h. bei der Maximalenergie, 855 MeV.
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6.3 IMPULSAUFLOSUNGSVERMOGEN

Schliefllich wurde wihrend der Strahlzeit (Dezember 2002) auf dem Leuchtschirm
beobachtet, dass der Strahlfleck innerhalb weniger Minuten um einige mm wan-
derte. Auch dieser Effekt, der bei der M,,s-Bestimmung nicht korrigiert wurde,
tragt zur Verbreiterung der rekonstruierten Impulse bei.

VertexCut/coin/missmass

2000f g
i 5/2
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(7))
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<, 1000[-
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L] :
500
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-20 -10 0 10 20 30 40
Mpyiss [MeV/c?]

Abb. 6.4: Spektrum der fehlenden Masse im Bor-Kern. Aufler dem Grundzustand
bei 0 MeV /c? erkennt man deutlich zwei angeregte Zustinde, die man (vergleiche mit
dem eingefiigten Niveauschema, nach [AL 6§]) mit den Zusténden bei 2,12 MeV bzw. bei
5,02 MeV identifizieren kann. Hier dargestellt sind die kumulierten Daten der Kinematik
C'12eep-3, von denen nach Anwendung eines Koinzidenzzeit- und eines Vertex-Schnitts
noch insgesamt 51912 Ereignisse verblieben sind. Die Breite des Grundzustand-Piks
(FWHM) betragt 1,41 MeV.

Durch Einengen der Impulsakzeptanzgrenzen im SOS oder auch in Spektrome-
ter A (die natiirlich durch die quasielastische Streuung miteinander verquickt
sind) ldsst sich die Breite des My,ss-Piks auf ~ 1,2MeV verringern. Demzufol-
ge scheint die Impulsberechnung im mittleren Bereich der Akzeptanz besser zu
funktionieren als am Rand (anders ausgedriickt: die Abbildung ist nicht aberra-
tionsfrei).

Dem Spektrum in Abb. f.4 liegen ca. 260000 Ereignisse der Kinematik C12eep-3
(pt = 265 MeV /c, pif, = 115 MeV /¢, vgl. Anhang [A.7.9) zugrunde. Die fehlende
Masse konnte dabei fiir 162254 Ereignisse gebildet werden. Davon sind nach einem
Schnitt auf die Koinzidenzzeit (|tyxoim| < 2ns) noch 67464 Ereignisse (42 %) und
nach einem weiteren Schnitt auf die Targetwinkel (,,Vertex-Schnitt“, |0y| < 5,1°

und |¢g| < 0,6°) noch 51912 Ereignisse (32 %) iibrig geblieben.
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Zur Erstellung von Abb. wurden Transferkoeffizienten maximal erster Ord-
nung in den Kammerkoordinaten verwendet. Die neueren Matrizen (siche Kap. ),
die auf die Rekonstruktion der Targetkoordinaten 6y, ¢y hin optimiert wurden,
liefern fiir die Impulsauflosung schlechtere Werte. Dies gilt auch und insbesondere
fiir die Kinematiken C12eep-1 (p'sf =265 MeV /c, prel = 125 MeV /c, hier wurde die

S0S

meiste Statistik gesammelt) und C12eep-4 (pf =290 MeV /¢, prel =115 MeV /c).

S0s

6.4 Winkelauflésung am Target

Um die Winkelauflosung am Target quantifizieren zu kénnen, wurde ein dhnli-
ches Verfahren wie in [Kor 94 angewandt. Betrachte dazu ein einzelnes Loch des
Lochkollimators, der in Abschnitt beschrieben wird, mit Offnungswinkel e.
Fiir einen Abstand des Kollimators vom Target von 66 cm betragt e = 3,03 mrad
fiir die Locher mit Durchmesser 2 mm und 4,55 mrad fiir die beiden Locher mit
Durchmesser 3 mm.

Aus den Breiten Afy und A¢q der entsprechenden Verteilungen der Targetwinkel
kénnen dann fiir die Winkelauflésungen folgende obere Abschatzungen getroffen
werden:

(AGy)2 — &
(Do) — e (6.8)

0'90

IA A

O

Da die Locher nicht auf einem Rechteckgitter angeordnet sind, kann an dieser Stel-
le nicht mit Projektionen auf die 6y- oder ¢-Achse gearbeitet werden. Stattdessen
wurde um die Sollpositionen einzelner Locher ein elliptischer Schnitt gelegt:

(B — 6" + 4 (90 — 67" < (06°)? (6.9)

wobei man sich anhand von Abb. [[.3 davon {iberzeugen kann, dass der angegebene
Schnitt von +0,6° in 6 bzw. £0,3° in ¢ um den Lochmittelpunkt geeignet gewahlt
ist. In den daraus erhaltenen y- und ¢o-Verteilungen (siche Beispiel in Abb. p.5))
wurde die Halbwertsbreite bestimmt.

Die RAYTRACE-Simulationen in [Bau97, Kap.3] sagen fiir Teilchenbahnen mit
6o > 0 (die also nach unten gerichtet ins Spektrometer eintreten) einen kleineren
Wert fiir 04, voraus als fiir jene mit ¢ < 0. Auch dies kann in Abb. qua-
litativ abgelesen werden: die Einzelloch-Verteilungen sind in ¢g-Richtung umso
schmaler, je grofer 6. Erklart wird dieser Effekt damit, dass fiir positive 6y (Teil-
chenbahn nach unten) eine leichte Defokussierung in nicht-dispersiver Richtung
auftritt, was sich in einer trapezférmigen Winkelakzeptanz bemerkbar macht.

Die Halbwertsbreiten Afy und A¢g wurden in allen gemessenen Kinematiken
(C12eep-1, C12eep-3 und C12eep-4, siche Anhang A.7.7) fiir beide Locher des
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Abb. 6.5: Targetwinkelverteilungen eines einzelnen Kollimatorlochs. Um die Halb-
wertsbreiten (FWHM) bestimmen zu konnen, wurden um einzelne Lécher Schnitte
definiert. Durch das gezeigte Loch (@ 3mm) bei §y = 1,64° und ¢y = 0,61° sind in ca.
3,5 h Messzeit (Kinematik C12eep-4) 562 Elektronen hindurchgetreten.

Durchmessers 3 mm bei (0°; 0°) und (1,64°; 0,61°) sowie fiir drei weitere (& 2mm)
bei (1,64° 0,61°), (—2,72°; 0,26°) und (—2,72°; —0,26°) bestimmt.

SchlieBSlich erhélt man durch Mittelung iiber alle Kinematiken mittlere Halbwerts-
breiten von Afy = 11,6 mrad (fiir @ 3mm) bzw. 11,0mrad (& 2mm). Daraus
folgt mit Gl. f.§ eine mittlere Winkelauflésung in dispersiver Richtung von og, =
10,6 mrad, die zunéchst fiir die Rekonstruktion des Reaktionsorts nicht zwingend
benotigt wird. Fiir einen Schnitt beispielsweise auf Targetwénde sind ¢y und yq
relevant!

In ¢ waren die Unbestimmtheiten bei den 3 mm-Lochern kleiner als der Offnungs-
winkel, so dass hier kein Wert fiir 0,4, angegeben werden kann. Die Bestimmung
der Halbwertsbreiten (wird in der graphischen Oberfliche von COLA angezeigt)
war in diesem Fall offensichtlich zu ungenau. Fiir die Locher mit 2 mm Durchmes-
ser ergibt sich eine mittlere Halbwertsbreite von Afy = 3,3 mrad und somit geméaf
Gl. p.§ eine nicht-dispersive Winkelauflosung am Target von o4, = 1,3 mrad.

6.5 Deutung der Ergebnisse und Folgerungen

Zunéchst leuchtet ein, dass sich die Unbestimmtheit der Detektorkoordinaten auf
die Targetkoordinaten iibertragt. Selbst mit einer fehlerfreien Transfermatrix er-
wartet man demzufolge endliche Werte fiir die Winkelauflésungen am Target.

Quantitativ wurden bereits in [Bau97 unter der Voraussetzung bekannter De-
tektorauflosungen durch RAYTRACE-Simulationen Obergrenzen fiir o4, und oy,
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bestimmt. Aus den Detektorauflosungen 400 um (Ort) und 6 mrad (Winkel) —
dieser Parametersatz kommt der Driftkammer des SOS am néchsten, vergleiche
Tab. p.J — werden mittlere Winkelauflosungen (FWHM) von o4, ~ 7mrad und
04, =~ 30 mrad abgeleitet.

Der Wert fiir oy, wird durch die experimentellen Ergebnisse bestétigt. Dass der
Wert fiir o4, aus der Simulation als soviel schlechter (Faktor 23!) hervorgeht,
kann nicht allein damit begriindet werden, dass in nicht-dispersiver Richtung
keine Fokussierung (in Wirklichkeit eine schwache Defokussierung, siehe Kap. [.4)
vorliegt. In erster Ndherung héngt o4, ndmlich nur von o, am Detektor ab. Eine
einfache Abschéitzung liefert o4, = 0,/l ~ 0,27 mrad, wobei | = 150 cm fiir die
mittlere Lange der Teilchenbahnen steht.

Falls die erreichten Resultate von o4, = 1,3 mrad und oy, = 11 mrad fiir zukiinf-
tige experimentelle Zwecke nicht ausreichen sollten, ist zunéchst die Auflosung
des Spurdetektors zu verbessern! Moglichkeiten hierzu wurden bereits in Ab-
schnitt p.9 diskutiert.

Eine signifikante Verbesserung des in Kap. bestimmten Wertes fiir die Im-
pulsauflosung ist, wie dort bereits erwahnt, moglich, indem der Beitrag des Pro-
tonarms zur Breite des M,;-Piks genau abgeschétzt und herausgefaltet wird.
Dariiber hinaus leidet das angewandte Polynom-Verfahren zur Riickrechnung aufs
Target unter Divergenzen bzw. Oszillationen an den Grenzen der (Impuls-) Ak-
zeptanz. Eine Umstellung auf ein dafiir weniger anfilliges Verfahren mit (vier-
dimensionalen) kubischen Splines, wie es bereits fiir die grofien Spektrometer
Verwendung findet, wire moglicherweise auch fiir das SOS von Vorteil.
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Kapitel 7

Die Abbildungsmatrix des
Short-Orbit-Spektrometers

7.1 Formalismus und Koordinatensysteme

Das magnetoptische System des Short-Orbit-Spektrometers besteht aus einem Di-
pol mit homogenem Feld und einer Soll-Ablenkung von 90°. Die Abbildung vom
Targetkoordinatensystem (Gegenstand) ins Detektorkoordinatensystem (Bild)
wird mathematisch durch eine Transfermatrix 7 beschrieben. In der Praxis wer-
den die Detektorkoordinaten gemessen und die Startkoordinaten am Reaktions-
ort daraus rekonstruiert. Das geschieht in der Umkehrabbildung mit Hilfe der
inversen Transfermatrix 7 .

Die Matrixelemente oder Transferkoeffizienten (q|z‘¢7y*¢!) sind gemi Glei-
chung [7.]] definiert. Dabei steht ¢ stellvertretend fiir eine der Targetkoordinaten
57 607 Yo und (b(]-

g=Y (qlr'67y"e") 2’67y ¢f (7.1)

/[:7j7k7l

Die Darstellung der Targetkoordinaten wird also durch vierdimensionale Polyno-
me gemischter Ordnungen realisiert. Die Ordnungen (i, j, k, [) reichen dabei in
der Regel bis vier oder fiinf.

Die Definition der Koordinatensysteme gilt hier vollkommen analog zu [Kor 94].
Aus derselben Arbeit wurden auch die dazugehérigen Skizzen (Abb. [7.1) entnom-
men.

7.1.1 Targetkoordinaten

Die zp-Achse zeigt in die Richtung des Spektrometers, die z¢-Achse nach unten,
die yo-Achse folglich nach links (Blick in zg-Richtung). 6y ist der Winkel zwischen
der zp-Achse und der Projektion einer Teilchenbahn auf die zg-zo-Ebene (,,Ver-
tikalwinkel“), ¢o zwischen der zp-Achse und der Projektion auf die yo-zo-Ebene
(,Horizontalwinkel) — siehe Abb. [[J], links.
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Abb. 7.1: Definition der Targetkoordinaten (links) und der Detektorkoordinaten
(rechts). Abbildungen aus [Kor 94].

7.1.2 Detektorkoordinaten

Die Oberkante des Magnetjochs definiert die z — y-Ebene des Kammer- oder
Detektorkoordinatensystems (siche auch Abb. .8, S. BY). Dessen Ursprung liegt
exakt in der Symmetrieachse der Kammer, die mit der Symmetrieachse der Pol-
schuhe zusammenfallt. Die z-Achse zeigt in Richtung zunehmender Impulse, die
z-Achse senkrecht nach oben und die y-Achse entsprechend nach rechts (Blick
zum Target). Fiir die Winkel gilt wiederum: 6 ist der Winkel zwischen der Ver-
tikalen (2-Achse) und der Projektion einer Teilchenbahn auf die z — xz-Ebene
(,,Dispersivwinkel“), ¢ zwischen der Vertikalen und der Projektion auf die y — z-

Ebene (Abb. [/1], rechts).

7.2 Experimentelle Bestimmung der Matrix

Um die (inverse) Transfermatrix zu bestimmen, wird in einem Streuexperi-
ment der akzeptierte Raumwinkel durch einen Lochkollimator abgedeckt, siehe
Abb. (2. Der Loch- oder Siebkollimator besteht aus einer Schwermetallplatte,
die an den Punkten {x;, y;} Bohrungen aufweist, die im Targetsystem definierten
Winkelpaaren {6y, ¢o;} entsprechen. Aufler den Horizontal- und Vertikalwin-
kelnf] ¢y und 6y umfassen die Targetkoordinaten noch den Impuls, genauer: die
Zentralimpulsabweichung 6 = Ap/p, sowie die Vertexkoordinate in Strahlrich-
tung yo. Hinzu kommt auBlerdem die Bahnlédnge [, die man zur Korrektur der
Koinzidenzzeit bendétigt.

! Die Bezeichnung 6 fiir den (dispersiven) Vertikalwinkel ist historisch begriindet. Ublicher-
weise bezeichnet man zwar den Streuwinkel mit 6; die ersten Magnetspektrometer wurden aber
Hliegend“ betrieben, so dass mithin Dispersions- und Streuebene zusammenfielen.
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Abb. 7.2: Blick in den gedffneten Kollimatorkasten des SOS. Zwei der Bohrungen im
Lochkollimator (unten) sind grofler als die iibrigen, um eine eindeutige Abbildung ins
Detektorsystem zu erreichen. Im oberen Teil des Fotos erkennt man den trapezférmigen
2 msr-Kollimator. Alle Malangaben in mm. Konstruktionszeichnungen der Kollimato-

ren siehe [Bau04].

Die Matrixelemente stehen in Tabellenform in einer Datei mit der Erweiterung
mx oder mx1. Die Kopfzeile dieser Datei enthilt die Gesamtzahl der Zeilen sowie
die hochsten vorkommenden Ordnungen der Bildvariablen z, 6, y und ¢. In der
eigentlichen Tabelle stehen in den ersten vier Spalten die jeweiligen Ordnungen,
die im Allgemeinen bis vier oder fiinf reichen. In den restlichen fiinf Spalten findet
man die eigentlichen Matrixelemente, die nach den Target-Koordinaten (9, 0y, yo,
¢o) und der Bahnlénge [ geordnet sind.

Der Formalismus wird am ehesten durch ein Beispiel deutlich. Es liege eine ein-
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fache Abbildungsmatrix, die insbesondere keine Bahnldngenunterschiede bertick-
sichtigt, der folgenden Form vor:

61111

0000 O. 0. 0. 0. 163.
1000 1.85 8.512 0. 0. 0.
0100 -0.018 -0.520 0. 0. 0.
0010 O. 0. 0.383 5.011 0.
0001 O. 0. -0.045 0.037 0.
1100 0.0014 0. 0. 0. 0.

Das heifit ausgeschrieben fiir die Targetkoordinaten (im hier aufgefithrten Beispiel
tragt nur ein einziger gemischter Term bei, ndmlich das Matrixelement (0|z 6)):

5/% = 1.85x/cm — 0.018 #/mrad + 0.0014 x/cm 6/mrad
Op/mrad = 8.512 x/cm — 0.520 6/mrad
yo/em = 0.383 y/cm — 0.045 ¢/mrad
¢o/mrad = 5.011 y/cm + 0.037 ¢/mrad

[/em = 163

Das Matrixelement (d|z) ist ein MaB fiir die Dispersion des Magneten. Diese ist
jedoch nur in der Fokalebene wohldefiniert. In Abschnitt [[.3 wird sie fiir das SOS

experimentell bestimmt.

Fiir die allererste Riickrechnung diente eine mit dmaini (sieche Anhang [A.§) be-
rechnete Matrix als Ausgangspunkt. Die dafiir benétigten Teilchenbahnen waren
mit RAYTRACEf simuliert worden [Bau97], wobei die Randfelder mit Hilfe ge-
messener Feldkarten parametrisiert wurden. Allerdings wurde auf die héheren
(nicht-linearen) Ordnungen dieser Matrix verzichtet, und die verbliebenen wur-
den von Hand angepasst. Mit diesem Verfahren gelang es bereits, in Lochkolli-
matormessungen einzelne Maxima in der (6y — ¢p)-Verteilung zu identifizieren,
wie man sie in Abb. [7.J erkennt.

Sofern eine elastische Reaktion vorliegt, ist der Impuls des gestreuten Elektrons
fest mit dem Streuwinkel korreliert. Dies ist hier nicht der Fall. Demzufolge
miissen die Datensdtze in einzelne Intervalle des Elektronimpulses vorsortiert
werden. Da in den so erzeugten Datenséitzen die Zahl der gefundenen Maxima in
(0o, ¢o) stark variiert, ist eine Automatisierung der weiteren Vorgehensweise nur
bedingt moglich.

Eine ausfiihrliche Beschreibung der einzelnen Prozesse zur Matrixbestimmung
mit erlduternden Beispielen liefert Anhang A§.

2 RAYTRACE: Simulationssoftware fiir magnetoptische Systeme.
S.Kowalski, H. A. Enge, MIT Cambridge, 1987.
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Dem oberen Teil der Abb. [ liegen Daten der Kinematik C12eep-1 (p*f =
265 MeV /c, prel = 125MeV/c) zu Grunde. Sie wurden Schnitten auf die Koinzi-
denzzeit |t4 p| < 2ns, Zentralimpulsabweichung —13 % < § < 16 %, Drahtmulti-
plizitdt > 5 in X- als auch in Y-Ebene sowie in der fehlenden Masse | M yiss|] <

2,5 MeV unterzogen.
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Abb. 7.3: Oben: Auf die Targetkoordinaten zuriickgerechnete Ereignisse einer Mes-
sung mit Elektronimpuls pggizl% MeV/c nach Anwendung von Schnitten auf die
Koinzidenzzeit |txom| < 2ns, auf den Grundzustand des Bor-11, [Mp;ss] < 2,5 MeV,
auf Drahtmultiplizitit > 5 in beiden Kammerebenen sowie auf die Impulsablage
—13% < 6 < 16%. Unten zum Vergleich die Sollpositionen der Kollimator-Lécher,
hier berechnet fiir den Targetabstand 66 cm. Den beiden Lochern grofleren Durchmes-
sers (unten als doppelte Kreise angedeutet) entsprechen im oberen Bild die beiden

Maxima mit den meisten Eintrégen.

Die erste experimentell bestimmte Transfermatrix des SOS ist nicht dazu ge-
eignet, die Vertexkoordinate yo zu berechnen, da ein feststehendes Punkttarget
(30 mg/cm? Kohlenstoff) verwendet wurde. Um auf yo empfindlich zu sein, miisste
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man eine weitere Eichmessung mit einem Stapel von Punkttargets in definierten
Abstidnden — oder besser: mit einem verschiebbaren Target, wie es fiir die Drei-
Spektrometer-Anlage bereits zur Verfiigung steht — durchfiihren.

7.3 Fokalebene des Magneten und Dispersion

Wie bereits im Zusammenhang mit der Magnetoptik des SOS beschrieben (ver-
gleiche Abb. 1], S. PJ), ist es nicht moglich, einen Spurdetektor direkt in der Fo-
kalebene zu platzieren. Dies hétte eine sehr komfortable Impulsbestimmung zur
Folge, weil dort die Ortsablage in dispersiver Richtung nur vom Impuls abhéngt.

Zum Zwecke der Eindeutigkeit seien an dieser Stelle, nach der in Kap. | gewihlten
Konvention (siche Abb. p.§), die Detektorkoordinaten mit ., yen, 0en und ¢ep
bezeichnet.

Trégt man die dispersive Koordinate x., im Kammersystem (Projektion auf
die Jochoberkante) gegen den Impuls auf, ergibt sich keine strenge funktiona-
le Abhéngigkeit zwischen beiden Groflen (siehe Abb. [(4, links).

VertexCut/coin/ch.x—Impuls VertexCut/coin/fp.x—Impuls
20%F 20%F
10% 10%
g owf g owf

-10%F -10% - #
—20%E —20%Eeeete et Lo e
-200 -100 0 100 200 -200 -100 0 100 200
X [mm] fp.x [mm]

Abb. 7.4: Nlustration der Fokalebene des SOS. Der gemessene Impuls ist im linken
Bild gegen die Dispersivkoordinate im Kammersystem, z.,, aufgetragen, rechts gegen
die Dispersivkoordinate im Fokalebenensystem, x r,. Rechts ist die Abbildung scharf,
links ist sie umso unschérfer, je weiter die Fokalebene in den Magneten hineinragt,
namlich fiir kleine x.y,.

Projiziert man jede Teilchenbahn auf die Fokalebene, die auf der z-Achse um
2o = 100 mm von der Jochoberkante nach unten versetzt und um (o = 53° zur
Senkrechten gekippt ist, so erhélt man die Fokalebenenkoordinaten x¢,, ¥, 0¢p
und ¢y,, die in Abb. [/ fiir die dispersive Richtung definiert werden.
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:Zentralstrahl
«("Optische Achse")

Jochoberkante

Target

/\S\Brennpunkt
' Xfp

Teilchenbahn

Abb. 7.5: Definition der Fokalebenenkoordinaten. Es wird nur die Dispersivebene
betrachtet. Fiir einen Targetabstand des SOS von 66 cm liegt die Fokalebene etwa
2o =100 mm unterhalb der Magnetjoch-Oberkante und ist um (y=53° gegen die Ver-
tikale geneigt.

Beschreibt man im Kammer-Koordinatensystem die Fokalebene und eine beliebi-
ge Teilchenbahn jeweils durch eine Gerade, so ergibt sich fiir deren Schnittpunkt

o Teh cot(Oen) — 2o I tan(f.) (79)
cot(Oep) — cot(Co) 1 —tan(b.,)/ tan((p) '
und damit fiir die dispersive Fokalebenenkoordinate
zy, = /sin(() (7.3)

Tragt man nun den Teilchenimpuls gegen x s, auf (Abb. [.4, rechts), erhélt man
einen linearen Zusammenhang. Die Neigung entspricht der Dispersion in der Fo-
kalebene:

D :=dxy,/d(Ap) . (7.4)

Sie gibt an, wie weit zwei Teilchen mit unterschiedlichen Impulsen in der Fokal-
ebene voneinander getrennt werden, und ist somit ein Maf§ fiir das Impulsauflo-
sungsvermogen des Spektrometers.
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Die Dispersion wurde ereignisweise — als Quotient z;,/Ap — in ein Histo-
gramm gefiillt. Die geringste Breite der sich ergebenden Verteilung wurde mit
zo = 100mm und (o = 53° erreicht. Mit diesen Parametern ergibt sich eine
mittlere Dispersion D = 6,76 mm/%.

Die Ergebnisse weichen von den entsprechenden Werten in [Rei87] (experimen-
tell) und [Bau97 (RAYTRACE-Simulation) signifikant ab. Dort werden iiberein-
stimmend 2y = 120mm und (p ~ 32°, mit einer resultierenden Dispersion D =~
10 mm/%, angegeben.

Dazu sollte bemerkt werden, dass die Schérfe der Abbildung nur schwach mit (g
variiert. Auflerdem dient die Projektion der Teilchenbahnen auf die Fokalebene in
erster Linie der Veranschaulichung. Die Dispersion ist zwar eine wichtige Kenn-
grofle des Spektrometers, die eigentliche Transfermatrix jedoch verkniipft direkt
die Detektor- mit den Targetkoordinaten.
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Kapitel 8

Zusammenfassung

Die Drei-Spektrometer-Anlage am Mainzer Institut fiir Kernphysik wurde um ein
zusitzliches Spektrometer ergénzt, welches sich durch seine kurze Bauldnge aus-
zeichnet und deshalb Short-Orbit-Spektrometer (SOS) genannt wird. Beim nomi-
nellen Abstand des SOS vom Target (66 cm) legen die nachzuweisenden Teilchen
zwischen Reaktionsort und Detektor eine mittlere Bahnldnge von 165 cm zuriick.

Fiir die schwellennahe Pionproduktion erhéht sich dadurch im Vergleich zu den
groBen Spektrometern die Uberlebenswahrscheinlichkeit geladener Pionen mit
Impuls 100 MeV /¢ von 15 % auf 73 %. Demzufolge verringert sich der systemati-
sche Fehler (,,Myon-Kontamination®), etwa bei der geplanten Messung der schwa-

chen Formfaktoren G 4(Q?) und Gp(Q?), signifikant.

Den Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit bildet die Driftkammer des SOS. Thre
niedrige Massenbelegung (0,03 % Xj) zur Reduzierung der Kleinwinkelstreuung
ist auf den Nachweis niederenergetischer Pionen hin optimiert. Aufgrund der neu-
artigen Geometrie des Detektors musste eine eigene Software zur Spurrekonstruk-
tion, Effizienzbestimmung etc. entwickelt werden. Eine komfortable Moglichkeit
zur Eichung der Driftweg-Driftzeit-Relation, die durch kubische Splines darge-
stellt wird, wurde implementiert.

Das Auflosungsvermégen des Spurdetektors liegt in der dispersiven Ebene bei
76 pm fiir die Orts- und 0,23° fiir die Winkelkoordinate (wahrscheinlichster Feh-
ler) sowie entsprechend in der nicht-dispersiven Ebene bei 110 um bzw. 0,29°.

Zur Riickrechnung der Detektorkoordinaten auf den Reaktionsort wurde die in-
verse Transfermatrix des Spektrometers bestimmt. Hierzu wurden an Protonen
im 12C-Kern quasielastisch gestreute Elektronen verwendet, deren Startwinkel
durch einen Lochkollimator definiert wurden. Daraus ergeben sich experimentel-
le Werte fiir die mittlere Winkelauflosung am Target von o, = 1,3mrad bzw.
op = 10,6 mrad.

Da die Impulseichung des SOS nur mittels quasielastischer Streuung (Zweiarm-
experiment) durchgefithrt werden kann, muss man den Beitrag des Protonarms
zur Breite des M,;-Piks in einer Monte-Carlo-Simulation abschétzen und her-
ausfalten. Zunéchst ldsst sich nur abschétzen, dass die Impulsauflosung sicher
besser als 1% ist.
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Anhang

A.1 Spannen der Driftkammerdrihte

Um eine Verformung der Dréhte durch elektrostatische Anziehung bzw. Abstos-
sung zu verhindern, miissen sie mit einer definierten Kraft gespannt sein. Der Ein-
fluss der Gravitation ist wegen der Kiirze der verwendeten Drihte vernachléssig-
bar.

Die Spannkraft darf nicht die Elastizitdtsgrenze oder gar die Zerreilspannung der
Dréahte erreichen. Im Laborversuch wurde die Zerreilspannung empirisch ermit-
telt und daraufhin eine Sollspannung von 0,7 N und 0,2 N fiir die Potential- bzw.
fiir die Signaldréhte festgelegt.

Beim Einfithren der Dréahte ist besonders darauf zu achten, dass das nachher
in der Kammer befindliche Stiick nicht verschmutzt oder verkratzt ist! Mit-
hin der schwierigste Teil der Prozedur ist das Einfddeln der Drahtenden in die
Durchfiihrungshiilsen.

Es hat sich folgende Vorgehensweise als die erfolgreichste herausgestellt:

1. Durchfithrungshiilsen wurden mit Kontrolldrahten in den Bohrungen ge-
liefert. Diese von innen nach auBen herausziehen, da in den Bohrungen
Olriicksténde sein konnen. Hiilse abwischen.

2.(a) Fur P-Drahte:
Hiilsen in die gewiinschten Locher der Kammerwand stecken. Drahtenden
(wiederum von innen nach auflen) einfithren und durchziehen.

(b) Fiir S-Dréhte:
Drahtenden zunéchst durch die gewiinschten Locher in der Kammerwand
(wiederum von innen nach aufien) ziehen. Um die 15 pum dicken Dréhte
durch die 80 pym-Bohrung der S-Hiilsen zu fédeln, sind leichte Drehbewe-
gungen und grofle Geduld hilfreich.

Die Hiilsen iiber den Draht ziehend in die (angesenkten) Bohrungen
der Kammerwand stecken. Isolierrohrchen der Linge 3mm von auflen
iiberstiilpen und bis zum Anschlag an die Wand der Kammer schieben.

3. Eine der Hiilsen von aufien an ihrer Spitze (die letzten 5 mm) krimpen. Dafiir
gibt es eine eigens gefertigte Krimpzange, die auf eine Krimpgrsfie von 0,6 mm
eingestellt ist. (Ein kleines Stiick Blech dieser Dicke ist zwischen die Backen
als Abstandhalter geklebt.) Das heifit das Ende der Hiilse wird mittels dieses
Werkzeugs auf 0,6 mm zusammengequetscht.
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HV—VerkabeIun c

—————

Drift-
kammer |

Durchfiihrungs—
hilsen

Abb. A.1: Spannen der Driftkammerdriahte. Zu sehen sind das Spanngewicht, die
Umlenkrolle sowie die Zange zum Krimpen der Durchfiihrungshiilsen. Siehe auch die
Fotodokumentation in [SOS 04].

4. Am gegeniiberliegenden Ende das Spanngewicht (Masse 70 g bzw. 20 g — Teil
des Reinraum-Zubehors) festschrauben. Den Draht iiber eine Umlenkrolle
fithren, mit beiden Durchfithrungshiilsen fluchten und vorsichtig loslassen.

5. Zweite Hiilse krimpen. Die iiberstehenden Drahtenden konnen in der Regel
ohne Werkzeug abgeknickt werden. Darauf achten, dass keine Spitze iiber das
Hiilsenende hinausragt (was spéter wie ein Blitzableiter wirken konnte).

6. Folgenden Schritt spétestens ausfiithren, bevor Spannungsversorgung und Vor-
verstarkerkarten aufgesteckt werden:

Um die Hiilsen mechanisch zu stabilisieren, von auflen mit Klebstoff auf
Epoxidharzbasisf] fixieren.

Auf die Kammerinnenseite speziellen Klarlack] diinn auftragen.

7. Staubpartikel mit Stickstoff abblasen. Kammer schlieBen. Das Anblasen der
Drihte mit der Stickstoff-Pistole (méfiigen Druck einstellen!) stellt dariiber
hinaus eine einfache, aber zuverléssige Qualitédtskontrolle der Krimpung dar.

L Araldit D + Hirter HY 951 (Mischungsverhéltnis 4:1) oder UHU plus endfest
2 Nuvovern ACR Lack, PUR Hirter (Mischungsverhéltnis 4:1).
Bezugsquelle: Méder Kunstharze AG, http: //www.maederkunstharze.ch
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N.B.: Es wird als selbstverstdndlich vorausgesetzt, dass Reinraumbedingun-
gen eingehalten werden, insbesondere dass in ,kritischen Momenten“ Latex-
Handschuhe getragen werden. Die Dréhte selbst sollten nie mit metallischen
Werkzeugen behandelt werden. Um Beschadigungen der Oberfliche zu ver-
meiden, miissen mit Klebeband umwickelte Pinzetten oder Kunststoffstabchen
(Reinraum-Inventar) verwendet werden.

Durch das Krimpen wird nicht nur der Draht fixiert und ein elektrischer Kontakt
zwischen Draht und Hiilse hergestellt, sondern die urspriingliche Hiilsenbohrung
wird auch gasdicht verschlossen. Viele Einzelheiten zu diesem Thema finden sich
in [Alo9]].

A.2 Drahtmaterial

Die verwendeten Signaldrihte haben einen Durchmesser von 15 ym (Innendurch-
messer der dazu gehorigen Durchfiihrungshiilsen: 80 um), bestehen aus einer
Wolfram-Rhenium-Legierung und sind Gold-bedampft, um eine glatte Oberfléache
zur Vermeidung elektrischer Feldspitzen zu gewéhrleisten. Bezugsquelle:

Luma-Metall AB
39127 Kalmar (Schweden)
http: //www.luma-metall.se

Die Felddrihte haben einen Durchmesser von 80 ym (Innendurchmesser der da-
zu gehorigen Durchfiihrungshiilsen: 150 um), bestehen aus Aluminium und sind
Silber-beschichtet. Bezugsquelle:

California Fine Wire Co.
Grover Beach, CA 93433 (USA)
http: //www.calfinewire.com/particle.asp
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A.3 DAQ-Adapterplatinen der Driftkammer

Um die Anodensignale von den einzelnen Durchfiihrungshiilsen (siehe Kap. p.5)
zu den Vorverstirkerkarten zu leiten, wurden Adapterplatinen entwickelt. Thre
Geometrie tragt dem Umstand Rechnung, dass die Signale zweier benachbarter
Achtfach-Zellen einer einzigen Vorverstéirkerkarte zugefiithrt werden miissen. Zur
[lustration zeigt Abb. die Atzmaske einer Adapterplatine. Um Uberspre-
cher benachbarter Kanéle zu vermeiden und gleich lange Leiterbahnen (gleiche
Kapazitét) zu erhalten, werden die Kanile beider Zellen abwechselnd ausgele-
sen. Diese Reihenfolge wird von der DAQ-Software wieder ,entflochten* (Datei
AquaSpekD.cc). AuBlerdem muss beachtet werden, dass die aufgesteckten Kar-
ten nicht tiber die Oberkante (Szintillatorpaket!) und nicht unter die Unterkante
(Magnetjoch!) der Kammer hinausragen diirfen.

M)

PION-DAQ

V7

Abb. A.2: Atzmaske der Adapterplatine (um 90° gedreht und in grau statt schwarz
dargestellt). Im ersten Schritt werden in eine einseitig Kupfer-beschichtete Platine

Locher fiir die kammerseitigen und die Vorverstérker-seitigen Stecker gebohrt (nicht
eingezeichnet). Dann wird die Platine mit Hilfe dieser Maske geétzt und schlielich mit
Steckern bestiickt. Uber die diinnen Leiterbahnen werden die Signale zweier Achtfach-
Zellen nach innen gefiihrt, wo der Pfostenstecker fiir die Vorverstéirkerkarte sitzt. Dessen
zehn letzte Pins sind stromfiihrend und deswegen vom Massefeld getrennt (rechts im

Bild).

Beim Aufstecken der Platinen (dies gilt in erster Linie fiir die HV-Platinen auf der
gegeniiberliegende Kammerseite) ist darauf zu achten, dass die einzelnen Lamel-
len-Steckerchen nicht verkanten. Selbst wenn diese dann den elektrischen Kontakt
herstellen, ist ndmlich ein Kurzschluss oder zumindest ein hoher Kriechstrom zu
einem der benachbarten Kontakte programmiert. Aus Platzmangel und weil eine
ausreichende Federung der Kontaktlamellen nicht mehr gewéhrleistet war, wurde
auf eine individuelle Isolierung verzichtet.
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A.4 Helium-Lecktest fiir Aramid-, Kapton- und
Mylar-Folien

Untersucht wurde die Gasdichtigkeit, hier die Heliumdichtigkeit, der in der Al-
Kollaboration am héaufigsten verwendeten Folienmaterialien. Dabei sollte eine
geeignete Deckfolie fiir den Flansch (Abb. p.3, S. Pg) zwischen Vakuumabschluss
des SOS und der Driftkammer, der mit Helium gespiilt wird, gefunden werden.
Die Entscheidung fiel aufgrund der hier vorgestellten Messungen auf Aramid der
Dicke 6 um, da es bei vernachléssigbarer Massenbelegung die kleinste Permeabili-
tat aufweist. Das Aramid (Polyamid) ist zwar mechanisch nicht so belastbar wie
Mylar (PET) oder Kapton (Polyimid), in der beschriebenen Anwendung aller-
dings keinem Druckgradienten ausgesetzt.

Physikalische Groéfien

Allgemeines Gasgesetz (V = const.) = ApV = AnRT,
wobei n: Stoffmenge (Zahl der Mole) und R = 822Pal . Gaskonstante.

Mol K -
= Gasstrom [Mol/sec]: % = % = %

Fiir ideale Gase: 1 Mol entspricht 22,41, = Gasstrom [1/sec]: [ = - 2241
Gasstromdichte = Gasstrom / Fliche ( = Flussdichte J)

ees s R . _J _ Gasstrom
= Permeabilitdt oder Gasdurchlissigkeit: P = Ap = Flichox Druckdifferons

Im Folgenden werden T = 300K sowie Ap = 10° Pa ~ 1bar angenommen.

Durchfiihrung

Um kontrollierte Randbedingungen zu erzielen, wurde direkt auf den Lecktester
(Vakuum-Werkstatt) ein Flansch aufgebracht, der auf der Unterseite nur durch
die zu untersuchende Folie vom Testvakuum getrennt war (darunter befand sich
noch ein Auffangsieb, welches die Reste zerplatzender Folien daran hindert, in
die Vakuumpumpe eingesaugt zu werden). Auf der Oberseite ist der Flansch bis
auf ein kleines Loch, durch das das Helium eingespiilt wird, massiv verschlossen.

Das Gerit selbst zeigt den Leckgasstrom @ = ApV/t in [Q] = mbarl/s an.
(Eigentliche Lesart: Im Volumen V' steigt in der Zeit ¢ der Druck um Ap an.)

Von Messung zu Messung diffundierte das Gas durch unterschiedliche Quer-
schnitte:

1. volle Flanschoffnung, @ 20mm = A = 7 - 100mm? = 314 mm?
2. Sieb mit 16 Lochern, je @ 2,4mm = A = 72,4mm?
3. zentrales Loch in Messing-Deckel @ 6,5mm = A = 33,2 mm?
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Material A Q P Kommentar
[mm?] | [mbar 1/s] [ﬂﬁi};]

50 pm Kapton 314 | 1,1-107° 27600 | 63080 fiir 25 pm

(DuponT)

25 um Aramid 314 | 1,9-107° 4760

6 pm Aramid 314 | 1,0-107° 25100

12 pm Mylar, 10nm Al | 314 | 2,7-107° 67700

4 pm Mylar, 10nm Al 72 2,6-1074 | 2,7-10% | s.u.

4 pm Mylar, 10nm Al 33 4,3-107% | 10,3 -10° | s.u.

Tab. A.1: Ergebnisse der Messzeit 9. — 15. Mérz 2000. Bei der letzten Folie (4 pm Alu-
minium-bedampftes Mylar) zeigten sich Diskrepanzen zwischen Vergleichsmessungen.
Die Leckrate durch Fehlstellen in der Al-Schicht ist moglicherweise dominant! Eine
andere Erklirung wire, dass sich in der gréfieren Bohrung (33 mm?) die Folie stirker
dehnt und deswegen durchléssiger wird.

Material A Q P Kommentar
mm?] | mbar 1/s] | 242t ]
25 pm Kapton 33 3,0-107% | 72450 | Abweichung von

DupoNT: 13% (s.0.)
12 ygm Mylar, 10nm Al | 314 | 2,4-10* | 609000 | Folie wie in 03/2000
Faktor ~ 10

12 pm Mylar, 10nm Al | 33 | 1,2-1077 | 2860

6 um Mylar, 40 nm Al 314 | >8-107* > Messbereich

6 um Mylar, 40 nm Al 33 3,1-107% | 73900

6 pm Mylar, 40nm Al 33 4,7-107% | 112000 | nach mehrmaligem
Be- und Entliiften
4 pm Mylar, 40 nm Al 33 1,1-107° | 266000

4 pm Mylar, 40 nm Al 33 1,2-107° | 290000 | andere Folie

Tab. A.2: Ergebnisse der Messzeit 31. Mai — 6. Juni 2000.

Folgerungen

Fiir Messungen dieser Art sollte der Testflansch so klein gewé&hlt werden, dass die
darauf befestigte Folie sich beim Evakuieren nicht zu sehr kriimmt, da sie dadurch
diinner wird und zudem die Metallbedampfung beschédigt werden kann!
Einzelheiten siehe Protokollbuch Pion-Driftkammer (7. Juni 2000).
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A.5 Technische Zeichnungen der Driftkammer

|
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S
2 0,15
Langsschnitt durch
Signaldrahthiilsen (oben)
Potentialdrahthiilsen (unten)

16

Zul. Langenabweichung 0,1 ‘ 27.0kt.

Alle Angaben in mm

13

28

Querschnitt durch eine
Signaldrahtebene mit
"S—Hilsen" (lang) und
"P-Hulsen" (kurz)
(schematisch)

23

s1,2
o122

@ 0,81>
8

Abb. A.3: Durchfiihrungshiilsen fiir die Driftkammer, hergestellt aus einer weichen
Kupfer-Legierung (Vorsicht: Hohe Verbiegungsgefahr!). Wihrend der Fertigung wird
zunéchst ein groferer als der gewiinschte Innendurchmesser gebohrt und dann das Ma-
terial so lange gezogen, bis die (Innen-) Spezifikationen erfiillt sind. Schliellich werden
die Hiilsen abgedreht und an den Enden Konen angesenkt, die das Einfiadeln erleich-
tern. Bezugsquelle: Ferrini S.A., CH-6596 Gordola, Via S. Maria 52.

Die Verdickung (2 1,2mm) dient als Anschlag, das lingere Ende (& 0,8 mm) zeigt im-
mer ins Kammerinnere, das 5mm kurze Ende wird gekrimpt (siche Anhang [A.1)).
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Platten fur
DAQ bzw.
Hochspannungs
zufiihrung

0000000000000 00000 O
000000000000000000 O
0000000000000 00000 O
000000000000000000 O
0000000000000 00000 O

Im Querschnitt:

Die Bohrungen "+" und "-" nehmen R
die Signaldréhte auf und sind auf einer 6 ; 0.8
Tiefe von 2mm mit @ =1.5 mm angesenkt:

2} O 15

Platten fur
Gaseinlass bzw.
Gasauslass
Y-Platten. Material: GFK | 11.6.1999 Rohrgewinde R1/8”
119 Bohrungen @ 0.8, 16 Ansenkungen & 1.5 Aussen-@ = 9.73
Kern-@ = 8.57

Die mit "+" bezeichneten Bohrungen sind um 0.1mm nach Steigung = 0.91
rgchts, Qie mit — be.zeichnete.n um .0.1.mm nach Iir.1ks versetzt. Gangzahl/ZoiI -8
Die zweite Platte ist jeweils spiegelbildlich anzufertigen. Gewindetiefe = 0.58
Siehe x—y-Tabelle fuir die Koordinaten der Bohrungen.

Abb. A.4: Die Y-Platten aus glasfaserverstéirktem Kunststoff (GFK). Oben mit 119
Bohrungen, g 0,8mm, fiir die Durchfiihrungshiilsen. Unten mit zwei Gewindebohrungen
fiir die Gasversorgung. Bezugsquelle: Stesalit AG, CH-4234 Zullwil.
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0000000000000 000 04

11.6.1999

419 Bohrungen @ 0.8, 64 Ansenkungen @ 1.5
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1.5mm gilt wie bei den Y-Platten.

00000000000000000

0000000000000 0000

0000000000000 0000

Fur die genauen Koordinaten der Bohrungen siehe beiliegende Tabelle.
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Abb. A.5: Die X-Platten. Links mit je 419 Bohrungen, & 0,8mm, fiir die Durchfiihr-
ungshiilsen der Signal- und Potentialdréihte. Rechts mit zwei Gewindebohrungen fiir
die Gasversorgung.
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A6 DER TRICGER DES SOS

A.6 Der Trigger des Short-Orbit-Spektrometers

Wihrend die physikalischen Grundlagen des Triggerdetektors in Kapitel [.3
erlautert werden, sei das Augenmerk an dieser Stelle auf die technischen Feinhei-
ten gerichtet.

A.6.1 PLU-Programmierung

Bei der verwendeten PLU handelt es sich um eine Programmable Lookup Unit[].
Dieses Modul ordnet den logischen Signalen, die an seinen Eingédngen anliegen,
gemaf einer einprogrammierten Wahrheitstabelle ein definiertes Muster an den
Ausgingen zu. Insbesondere wird einer dieser Ausginge als Triggersignal ver-
wendet, die restlichen werden auf Zahlermodule gegeben und somit direkt in den
Datenstrom eingespeist.

Die Zuordnung wird realisiert, indem zu jedem Zeitpunkt das anliegende Ein-
gangsmuster (bei 6 Eingéngen z.B. 001101) eine Adresse reprisentiert. Die Zahl,
die an der adressierten Stelle steht, liegt dann automatisch an den Ausgédngen
an. Steht an der entsprechenden Stelle beispielsweise eine 3, so liegt dort folglich
das Muster 000011 an.

Beim Short-Orbit-Spektrometer wird auf diese Struktur im Wesentlichen das
Szintillatorpaket abgebildet, d.h. fiir ein Ereignis, an dem Szintillator 1 beteiligt
ist, muss Bit 1 gesetzt sein, fiir Szintillator 2 muss Bit 2 gesetzt sein usw. bis Bit 5.
Das sechste und letzte Bit wird vom inversen Ausgang des pbusy-Moduls gesetzt.
Dies gewihrleistet, dass eine Triggerentscheidung davon abhéngt, ob bereits ein
Ereignis ausgelesen wird (Totzeit) oder ob die Datenerfassung wie gewiinscht
arbeiten kann. Die Verwendung von sechs Eingingen bedeutet, dass 2° = 64
Adressen initialisiert werden miissen.

Das im wortlichen Sinne entscheidende Bit ist das Ausgangsbit 1. Sobald hier
eine 1 anliegt, wird die Datenerfassung gestartet (siche auch Abschnitt A6.2).
Die hoheren Bits geben direkte Auskunft dariiber, ob entweder die unterste Szin-
tillatorebene durchquert wurde (Bit 2), die beiden untersten (Bit 3), die drei
untersten (Bit 4), die vier untersten (Bit 5) oder ob alle fiinf Ebenen durchquert
wurden (Bit 6). Diese Information wird auf einen Zéhler gegeben und dem Da-
tenfluss zugefiihrt. Im Spezialfall der Tab. gilt es zu beachten, dass bei jedem
giiltigen Ereignis auflerdem Szintillatorebene 4 beteiligt sein muss.

In der Praxis werden die 64 Adressinhalte in zweistellige Hexadezimalzahlen
umgewandelt, in umgekehrter Reihenfolge aneinandergehéngt und mit einem
MEzz0-Befehl in die PLU geschrieben, in unserem Beispiel:

setDemandValue d.trigger.logic.plu "0x=3E00020006 ... 06000200"

3PLU LeCroy 4508
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Dabei besteht das hexadezimale Argument 3E00020006... 06000200 aus den
Adressinhalten fiir i =64 ... 1.

Die Generierung des PLU-Inhalts ist in einem C-Programm namens plu_spekd.c
realisiert, welches fiir eine neue Triggerbedingung leicht angepasst werden kann

und gegebenenfalls neu kompiliert werden muss.

1 | Eingangsbits || Inhalt | Ausgangsbits 1 | Eingangsbits || Inhalt | Ausgangsbits

654321 654321 654321 654321
1 000000 0 000000 33 100000 0 000000
2 000001 2 000010 34 100001 2 000010
3 000010 0 000000 35 100010 0 000000
4 000011 6 000110 36 100011 6 000110
5 000100 0 000000 37 100100 0 000000
6 000101 2 000010 38 100101 2 000010
7 000110 0 000000 39 100110 0 000000
8 000111 14 001110 40 100111 14 001110
9 001000 1 000001 41 101000 0 000000
10 001001 3 000011 42 101001 2 000010
11 001010 1 000001 43 101010 0 000000
12 001011 7 000111 44 101011 6 000110
13 001100 1 000001 45 101100 0 000000
14 001101 3 000011 46 101101 2 000010
15 001110 1 000001 47 101110 0 000000
16 001111 31 011111 48 101111 30 011110
17 010000 0 000000 49 110000 0 000000
18 010001 2 000010 50 110001 2 000010
19 010010 0 000000 51 110010 0 000000
20 010011 6 000110 52 110011 6 000110
21 010100 0 000000 53 110100 0 000000
22 010101 2 000010 54 110101 2 000010
23 010110 0 000000 55 110110 0 000000
24 010111 14 001110 56 110111 14 001110
25 011000 1 000001 57 111000 0 000000
26 011001 3 000011 58 111001 2 000010
27 011010 1 000001 59 111010 0 000000
28 011011 7 000111 60 111011 6 000110
29 011100 1 000001 61 111100 0 000000
30 011101 3 000011 62 111101 2 000010
31 011110 1 000001 63 111110 0 000000
32 011111 63 111111 64 111111 62 111110

Tab. A.3: PLU-Programmierung, wenn nur auf Szintillator 4 getriggert wird.
Das Eingangsbit 4 muss gesetzt sein. Wenn zusétzlich Eingangsbit 6 nicht ge-
setzt ist (linke Hélfte der Tabelle), d.h. wenn kein pbusy-Signal anliegt, soll das
Ausgangsbit 1 gesetzt (fett gedruckt) und somit der Trigger ausgeltst werden.
Weitere Erlauterungen im Text.
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A.6.2 Trigger-Logik

In schematischer Form zeigt Abb. [A7, wie die Signalwege der einzelnen Detektor-
komponenten verlaufen. Die fiinf Szintillatoren des Reichweiten-Teleskops liefern
jeweils zwei (front und back) analoge Signale, die zunédchst aufgeteilt werden.
Einerseits werden sie mittels Diskriminatoren in logische Signale umgewandelt,
andererseits auf je einen ADC (Analog-Digital-Wandler) gegeben, der einen Puls
integriert und somit ein Maf fiir die im Szintillator deponierte Energie liefert.

5[ Photomultiplier © mad 2001
M ‘*r Legende:
" = w NIM
1 ) <~ ECL
“Il 11”
2229 gg 4413 2249A
TDC Diskriminator ADC \
f et
Common L
Start 4616 o 4434 KPH-
ECL/NIM/ECL %5 Scaler Scaler
0.7
622 lifetime etc.
Koinzidenz
‘H‘ Interrupt IN
4616 "E 156"
ECL/NIM/ECL | Microbusy
N 5
123456 3
a
4508
PLU
_ - -
TDC2001-Stop Gate fir ADC
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Abb. A.T: Blockschema der Trigger-Logik fiir ein Einarmexperiment (ohne Beriick-
sichtigung der Koinzidenzschaltung mit Spektrometer A).

Front- und back-Signale werden in einer Koinzidenzeinheit paarweise miteinander
UND-verkniipft, die Ausgénge (1 bis 5) werden in die PLU eingespeist (vergleiche
Abschnitt [A.6.]]) und parallel in einem Scaler-Modul (LeCroy 4434) gezahlt. So-
fern die PLU ein Ereignis als giiltig bewertet, generiert sie das Triggersignal, das
von einem so genannten FAN-Modul verteilt wird, um verschiedene Funktionen
zu erfiillen. Hierbei kommt es sehr auf die in jedem Zweig individuell einzustel-
lenden Verzogerungszeiten an:
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e Starten des Prozesses zum Auslesen der Daten durch den ,,Frontend“-Rechner
(Interrupt, Eingang INT2 im VME-Crate)

e Sperren des Microbusy-Moduls (Eigenanfertigung des Instituts, Eingang
INTERRUPT-IN), dessen Aufgabe es ist, wihrend eines definierten Zeitin-
tervalls die PLU zu sperren, so dass keine weiteren Ereignisse zugelassen
werden, bis die Datenerfassung abgeschlossen ist. In diesem Zeitraum werden
vom eingebauten Pulser des pbusy-Moduls, in der Regel mit einer Taktrate
von 100kHz, keine Signale zu einem dedizierten Zahler geschickt, so dass
dadurch die Totzeit des Systems wohlbekannt ist.

e Stoppen der Driftzeit (Eingang EXPSTP am TDC2001-Einschub)

e Starten der TDCs (Zeit-Analog-Wandler, hier ein LeCroy 2229-Modul) der
einzelnen Photovervielfacher

e Anlegen eines Integrationsfensters (Gate) fiir die Szintillator-ADCs (LeCroy
2249A)

A.7 Messungen in der Kalibrations-Strahlzeit

A.7.1 Zahlratenabschitzung ?C(e,e’p)''B

Vor der Strahlzeit wurde mit Hilfe einer dlteren Messung [[Pie 8 abgeschitzt,
ob mit einem typischen Strahlstrom I = 10 uA oder mehr eine ,verniinftige“
Zéhlrate zu erwarten sei. Gegeben waren die Elektronenenergie £ = 180 MeV
sowie Sollimpuls p, = 125MeV/c und Streuwinkel 6, = 60° des SOS (Kap. p.1)).

In [Pie8F] wurde in einer dhnlichen Kinematik der differentielle Einarm-Wir-
kungsquerschnitt d%o../dQ/dE" am Kohlenstoff gemessen: bei einer Strahlener-
gie von F = 300MeV, einem Streuwinkel . = 30° und einem mittleren Ener-

gielibertrag w = 55 MeV wurde d%o../dQ/dE" = 0,17 Mg\b/sr bestimmt.

Mittelt man diesen Wert iiber die Winkelakzeptanz AQ2 = 7 msr und die Impuls-
akzeptanz Ap = 20% des SOS, so ergibt sich der Einarm-Wirkungsquerschnitt
0. /dQY/AE" x AQ x AE" ~ 30nb.

Um die Unterschiede in der Kinematik zu beriicksichtigen, werden an diesen Wert
zwei Korrekturfaktoren k; und ke multipliziert:

1. [Pie8Y] wurde bei E;=300MeV und Streuwinkel 6 =30° durchgefiihrt,
wiahrend unsere Messung bei F; =180MeV und 6; =60° stattfindet. Der
Formfaktor des '2C wird hier niherungsweise als unabhingig von ¢? ange-
nommen und der Wirkungsquerschnitt fiir ein punktférmiges Target (Mott)
betrachtet. Dieser ist proportional zu 1/E? und zu cos?(6,/2)/sin*(./2)
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[Pov94]. Durch jeweiliges Einsetzen ergibt sich:

B sin’(62/2) cos?(61/2) 3002 sin*(15°) cos?(30°)

ki = =
'TOR? sin*(6;/2) cos?(fy/2) 1802 sin*(30°) cos?(15°)

= 0.160

2. Die Winkelverteilung der herausgeschlagenen Protonen im Laborsystem ist
nicht isotrop, sondern hat ein Maximum in Richtung des Impulsiibertrags ¢.
Sie werden demzufolge nicht in den maximalen Raumwinkel (47) ausgesendet,
sondern effektiv nur in 47x0,146 (Abschitzung in Abb. [A.§). Daraus folgt
fiir den zweiten Korrekturfaktor ko = 1/0,146 = 6,85.

P, = 265 —_—
300 I~ pmiss < 180 mimm=—= - ) N

200

100

-100

-200

-300 .

-400 -200 0 200 400

Abb. A.8: Vektoraddition der Impulse in der Streuebene fiir >C(e,e’p): Ein Elektron
kommt von links und wird nach unten (6. = 60°, p. = 180 MeV/c, p, = 125 MeV/c,
beachte Pfeillingen!) abgelenkt. Der Impulsiibertrag (160 MeV /c) ist nach rechts oben
eingezeichnet; auf dessen Spitze addiert sich der Impuls des Protons vor dem Stof3, was
durch einen Kreis mit dem Radius des grofiten vorkommenden Impulses (180 MeV /c,
siehe [Blo 95, Fau94]) dargestellt ist. Die drei groBen Vollkreise beschreiben Sollimpuls
und Impulsakzeptanz von Spektrometer A, das auf das Maximum des Fermiimpulses
der Protonen von etwa 100 MeV /c eingestellt wurde. Alle Angaben in MeV/c.

Mit den beiden Faktoren ky und ks sowie unter Verwendung des 28 msr-Kollima-
tors in Spektrometer A erhélt man somit einen Koinzidenzwirkungsquerschnitt
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Oeerp (Protonnachweis mit A):

28
Geery = Oeerhiy ———" iy = 0.0371b . (A1)
7T

Unter Verwendung eines '2C-Targets der Flichendichte pd = 30 mg/cm? ergibt

sich eine erwartete Luminositit £ (A: Massenzahl des Targetkerns):

IpdNy  10uA 30mg Ny o 1 11

= = ~ 94.10"—= 94— — . A2
£ eA e cm? 12g/mol cm?s ) nb s (4.2)

Schlielich folgt aus Gl. [A. ] und Gl. A3, unter Verwendung des 7 msr-Kollimators
im SOS, eine Koinzidenzrate

Nee’p = aee/pﬁ >~ 345/8 .

Fiir ein einzelnes Loch des Lochkollimators im SOS (& 2mm), welches sich im
Abstand d = 660 mm vom Target befindet, bedeutet dies eine Ereignisrate (in Ko-
inzidenz mit Spektrometer A) von 3,6 -1073/s oder 310 Ereignisse in 24 Stunden.

Die Zahlrate wurde fiir einen Strahlstrom I = 10 uA abgeschétzt. Im Nachhinein
hat es sich gezeigt, dass bis zu I ~ 70 uA genutzt werden konnten. Die tatsachlich
erreichten Raten lagen innerhalb eines Faktors 2 im Rahmen der Abschétzung
(vergleiche Bildunterschrift zu Abb. [.5).

A.7.2 Ubersicht der Datensiitze (,,Statistik*)

Fiir die Erstellung einer Abbildungsmatrix wurden nur die Daten verwertet, die
nach dem 14. Dezember, 14:00 Uhr, aufgenommen wurden, da zu diesem Zeit-
punkt ein Fehler in der TDC-Elektronik auf Spektrometer A beseitigt wurde,
der dazu fiihrte, dass in der VDC A nur etwa zu 1% der Driftkammerdaten
eine Teilchenspur rekonstruiert werden konnte. Auf diese kann jedoch in unserem
Zweiarmexperiment unmoglich verzichtet werden.

Nicht aufgefiihrt ist ebenso eine kurze Messung im Setup C12eep-2, das durch
A.mom = 230 und D.mom = 125 definiert war. Hierbei liegt der fehlende Impuls
des Protons derart niedrig (60 - 100 MeV /c), dass der dortige kleine Wirkungs-
querschnitt fiir zu kleine Zahlraten sorgte.

Ansonsten liegt der Laborimpuls der Protonen zwischen 239 und 300 MeV/c,
woraus ein vorhergesagter Elektronimpuls £/ ;. zwischen 116 und 134 MeV/c re-
sultiert. Bei allen Messungen stand das SOS, das in COLA Spektrometer D heifit,
unter 0, = 60,0°, Spektrometer A unter 0,4 = 43,0°.

Die Tabellen [A.4], [A-§ und [A.{ fassen alle zur Analyse herangezogenen Messungen
zusammen.
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‘ Kollimator ‘ Messung ‘ Anzahl der Ereignisse
2 msr run 2002-12-14-21-30-02 39819
2 msr run 2002-12-14-21-50-10 220659
2 msr run 2002-12-14-23-14-08 109038

Summe: 369516
LoKo run 2002-12-14-14-23-17 6013
LoKo run 2002-12-14-14-29-20 12144
LoKo run 2002-12-14-15-15-33 31473
LoKo run 2002-12-14-19-34-44 19569
LoKo run 2002-12-14-20-02-53 37726
LoKo run 2002-12-14-20-36-35 4937
LoKo run 2002-12-14-20-44-42 58050
LoKo run 2002-12-15-00-15-59 14855
LoKo run 2002-12-15-00-28-57 63040
LoKo run 2002-12-15-01-08-28 433
LoKo run 2002-12-15-01-33-36 30544
LoKo run 2002-12-15-01-53-27 59607
LoKo run 2002-12-15-04-18-10 138889
LoKo run 2002-12-15-05-55-54 86715
LoKo run 2002-12-15-06-56-23 80031
LoKo run 2002-12-15-07-54-18 111478
LoKo run 2002-12-15-11-30-22 111663
LoKo run 2002-12-15-12-30-41 130736
LoKo run 2002-12-15-14-45-47 113569
LoKo run 2002-12-15-15-56-02 113245
LoKo run 2002-12-15-16-56-22 30687
LoKo run 2002-12-15-17-18-56 11218
LoKo run 2002-12-15-17-41-05 109459
LoKo run 2002-12-15-18-41-18 50283
LoKo run 2002-12-15-19-14-33 70641
LoKo run 2002-12-15-19-58-24 67000

Summe: 1564005

Tab. A.4: Messungen in Setup C12eep-1
(A.mom = p'f= 265MeV/c, D.mom = p'f = 125MeV/c). AuBerdem wurden hierzu
noch Daten mit dem 7 msr-Kollimator sowie mit Target-Stapel (fiinf 12C-Plittchen im

Abstand von 10 mm) aufgenommen, die hier nicht aufgefiihrt sind.
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‘ Kollimator ‘ Messung ‘ Anzahl der Ereignisse ‘
2 msr run 2002-12-15-23-35-14 13595
2 msr run 2002-12-15-23-43-43 43207
2 msr run 2002-12-16-00-02-44 109990
2 msr run 2002-12-16-00-51-40 97058
Summe: 263850
LoKo run 2002-12-15-20-59-40 8525
LoKo run 2002-12-15-21-04-56 114968
LoKo run 2002-12-15-22-05-14 156585
‘ ‘ ‘ Summe: 280078 ‘
Tab. A.5: Messungen in Setup C12eep-3
(A.mom = pfff: 265 MeV /c, D.mom = ptei= 115 MeV/c).

‘ Kollimator ‘ Messung ‘ Anzahl der Ereignisse ‘
2 msr run 2002-12-16-02-24-57 75014
2 msr run 2002-12-16-03-05-40 31888
Summe: 106902
LoKo run 2002-12-16-03-28-11 74493
LoKo run 2002-12-16-04-28-31 74798
LoKo run 2002-12-16-05-29-07 13024
LoKo run 2002-12-16-05-42-52 99560
| | | Summe: 261875 |
Tab. A.6: Messungen in Setup C12eep-4
(A.mom = p'f= 290 MeV/c, D.mom = p'si= 115 MeV/c).

A.8 Bestimmung der Transferkoeffizienten

In Kapitel [ wurde beschrieben, wie die Transferkoeffizienten (oder Matrixele-
mente) definiert sind und wie sie verwendet werden. An dieser Stelle sollen die
einzelnen Schritte zu ihrer Bestimmung nachvollziehbar gemacht werden. Zusétz-
lich werden erlduternde Beispiele angegeben. Ausgangspunkt ist, wie schon in

Kap. [], eine Messung der quasielastischen Streuung an '2C.

1. Sortieren der Daten nach Impulsen des gestreuten Elektrons:

ONLINE_COL=col/fil/ecalcl115.col Cola++ -f runXYZ -o e115/runXYZ
filtert beispielsweise die Daten heraus, fiir die 114 MeV< E! . <116 MeV gilt,
und schreibt sie in eine neue Datei e115/runXYZ. Hierbei ist nicht der Elek-
tronimpuls selbst die Filter-relevante Grofle, da er von der aktuellen Matrix
abhéngt, sondern der berechnete Impuls F’ . der aus den Koordinaten des

calcy
Protons abgeleitet wird.
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Dieser Schritt eriibrigt sich bei elastischen Einarmmessungen, da in dem Fall
der Impuls mit dem Streuwinkel korreliert.
Skript: filter-Ecalc.sh

. ONLINE_COL=col/Gridfinder.col Colat++ -f ecalc/runXYZ > grid.in
Aus den Daten einer Lochkollimator-Messung, runXYZ, wird mit Hilfe einer
speziellen Parameter-Datei, die iiblicherweise Gridfinder.col genannt wird,
eine Tabelle grid.in erzeugt, in der die GroBen {6, ¢o, x, 0, y, ¢} pro Ereig-
nis eine Zeile bilden. Spétestens fiir diesen Schritt braucht man eine erste
Matrix, um sie dann iterativ verbessern zu konnen.

Um zufillige Koinzidenzen zu unterdriicken, wurde auf den Koinzidenzpik
|tcoin] < 21s geschnitten. Um auflerdem unphysikalische Ausreiler zu vermei-
den, wurde verlangt:

ol < mrad, < mra un — < eVv.
60| < 100mrad, |¢| < 100mrad und |E' — E.,,.| < 3MeV

Den letzten Schnitt, der die erlaubte Abweichung des gemessenen Impulses
vom (aus dem Protonarm) berechneten einschrankt, , iiberleben® umso mehr
Elektronen, je besser die Matrix von Iteration zu Iteration wird. Anders for-
muliert, néhert sich die Verteilung von E’ immer weiter derjenigen von E!_ .
an.

Skript: gridfinder_filtered.sh

Die Ausgabedatei grid.in beinhaltet eine Kopfzeile, in der die gemesse-
ne Kernreaktion, die Einschussenergie, der Zentralimpuls sowie der mittle-
re Streuwinkel definiert werden. Dem folgt eine Tabelle, in der ereignisweise
zu jedem Targetwinkelpaar (6, ¢g) die vier gemessenen Detektorkoordinaten
(z, 0, y, ¢) und der aus dem Protonarm berechnete Energieiibertrag Eloss
=FE—FE!,. (in MeV) aufgelistet sind. Die Strahlenergie E betrégt 180 MeV.
Ein Beispiel:
12C(e,D:e’A:p)11B

0.180 60.00 0.124990 0.0000
(thetal phiO ch.x ch.theta ch.y ch.phi Eloss)
-61.351 -12.976 26.947 162.100 -22.950 -39.806 64.00

41.973 15.553 3.584 -74.853 27.365 49.618 63.09
-73.859 -6.932 20.934 176.314 -11.396 -32.941 62.06

50.657 -5.840 -4.382 -104.597 -10.985 -9.031 63.89

4.587 4.819 -10.175 -25.479 12.161 -34.405 63.77
-52.187 11.916 13.134 121.867 21.812 26.595 63.01

. gridfinder -i grid.in -o dmaini.in

Die Tabelle aus Schritt (2) wird als Eingabedatei fiir das Programm grid-
finder gebraucht, das in der zweidimensionalen 6y — ¢o-Verteilung (vergleiche
Abb. [[.3) nach Maxima sucht und diesen jeweils ein Loch des Lochkollima-
tors zuordnet, sofern in einem vorgegebenen Abstand (Option -r radius)
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vorhanden. Der Algorithmus fihrt so lange mit der Suche nach dem né#chst
schwicheren Maximum fort, bis ein vorgegebener Bruchteil vom stérksten
Maximum (die ,,Stdrke“ entspricht gerade der Anzahl der sich darin befin-
denden Ereignisse) erreicht ist (Option -c frac).

Die Ausgabedatei dmaini.in besteht aus einer Tabelle, in der zu jedem zuge-
ordneten Kollimatorloch die fiinf entsprechenden Targetkoordinaten delta,
x0, thO, yO, phO, die vier (gemittelten) Detektorkoordinaten x, th, vy,
ph und die im Maximum enthaltenen Ereignisse w aufgelistet sind. Im fol-
genden Beispiel betrigt der Zentralimpuls 125MeV /c, herausgefiltert sind
die Daten um E! . =129MeV, demzufolge § ~ 3.2%. Die Locher mit den
grofiten Durchmessern, (0g,¢0) = (0,0) mrad und (28.629,10.606) mrad, wei-
sen die meisten Ereignisse auf (siehe die Wichtungsfaktoren w in der letzten

Spalte).

(delta x0 th0 y0 pho X th y ph W)
3.249 0.0 -47.464 0.0001 4.545 3.55 154.5 1.45 15.5 25
3.163 0.0 -31.656 0.0001 17.422 2.95 113.5 2.656 31.5 20
3.163 0.0 -31.656 0.0001 10.606 2.95 113.5 2.65 31.5 20
3.114 0.0 -31.656 0.0001 0.000 3.05 116.5 -0.05 3.5 26
3.230 0.0 -15.832 0.0001 4.545 2.55 79.5 1.15 8.5 38
3.190 0.0 -15.832 0.0001 -4.545 2.55 78.5 -1.256 -10.5 34
3.258 0.0 0.000 0.0001 18.937 2.15 32.5 2.25 17.5 36
3.2568 0.0 0.000 0.0001 10.606 2.15 32.5 2.25 17.5 36
3.269 0.0 0.000 0.0001 0.000 2.15 33.5 -0.05 1.5 66

3.207 0.0 28.629 0.0001 10.606 1.45 -36.5 2.05 13.5 61

Zusétzlich erzeugt gridfinder eine Postscript-Datei, in der die Zuordnung
der einzelnen Ereignisse in der {6y, ¢o}-Ebene zu den bestimmten Kollima-
tor-Lochern, oder besser: deren Sollpositionen, graphisch dargestellt wird.

Der gridfinder-Code fiir die Standard-Spektrometer konnte nicht iibernom-
men werden, da dieser auf einer Rechteckgitter-Form basiert, auf der die Kol-
limatorlocher angeordnet sind. Fiir das SOS musste demzufolge ein neuer
Code (griDDy) entwickelt werden.

4. Mit dmaini lassen sich die Matrixelemente optimieren, mit denen die Target-
Variablen (Schreibweise hier: delta, thetaO, y0, phiO) berechnet werden.
Es kénnen an dieser Stelle Kollimatorlécher aller kumulierter Daten mit den
zugehorigen Schwerpunkten im Detektorkoordinatenraum beriicksichtigt wer-
den. Auf dieser Datengrundlage wird auf die Polynome in Gl. [[2]] eine x*-
Minimierung angewandt. Wird der so genannte F-Test eingeschaltet (siehe
das folgende Beispiel), werden alle Koeffizienten zusétzlich auf ihre Signifi-
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kanz hin gepriift und, falls ihr Weglassen keine Verschlechterung des x? zur
Folge hat, auf Null gesetzt [Kor94, Kap.5.2.4].

Das Programm stellt eine eigene Umgebung zur Verfiigung, so dass die Trans-
ferkoeffizienten interaktiv bestimmt werden konnen. Ein Auszug lautet:

data/init
data/file=dmaini.in
select/coo=thetal
defpow/file=thetal.mat
select/ftest=on

fit
print/save=theta.mx

Die komfortablere Methode besteht darin, solche Kommandos in Skripten
(Makefile) zusammenzufassen.

5. bundle fiigt schliellich die Matrixelemente, die in jeweils einer Datei pro Tar-
getkoordinate (delta, theta0O, yO, phiO, length) abgelegt sind, zu einer
gesamten Transfermatrix-Datei (Endung .mx) zusammen.
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A.9 Checkliste SOS (vor einer Strahlzeit)

CHECKLISTE Short-Orbit-Spektrometer Stand Feb. 2002

Vorbereitungen vor der Strahlzeit

Name: Datum, Uhrzeit:

AUF DEM HALLENBODEN (E-3)

e Wihrend Strahlzeit bendtigter Winkelbereich voll fahrbar:

e Vakuumpumpstand in Betrieb:

HREEN

Ventil geodffnet (Kontroll-Lampe am Pumpstand):
(Zum Offnen/Schlieflen wird Druckluft benétigt.)

e Kollimator offen (nicht auf Ventil-Position) ?

1 [

e Deckel vor dem Vakuumeintrittsfenster entfernt?

e Status Vakuumanflanschung protokollieren:
durchgeflanscht (F) / 2xKaptonfenster (K) N

e NMR-System einschalten: ]

FLOOR-SYSTEM

e Spektrometer: Stromversorgung einschalten. ]

e Polung des SOS: N

e Weggeberauslese des Kollimators funktioniert? []

e Vakuummefsonden
TM1 (im Kolli-Bypass) [mbar]:
TM2 (im Bypass zur Vakuumkammer) [mbar]:
PM (Pirani; fiir p < 5 x 107* [mbar]:
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AM SPEKTROMETER

e Driftkammer-Gasversorgung;:

Helium: Eingangsventil am Gasmischsystem offen
Athan: Eingangsventil am Gasmischsystem offen

Fiillmenge des Athanolvorratsbehélters:
Blasenbildung im Blasenzihler (,Bubbler®)?

Fiir 50:50 Mischung Helium:Athan:

Helium Soll: 1.0 1/h (x 1.86) (Flussmesser nicht He-geeicht)
He+Alce Soll: 1.0 1/h (x 1.86)
Athan  Soll: 3.7 1/h

%

___1/h
___1/h
___1/h

e Netzgerit fiir Vorverstarkerkarten eingeschaltet?
Kontrolle aller Spannungen am Gerét, Schwellenspannung muss
von Steuerung eingestellt werden, Schalterstellung ,,remote®.

e Schalterstellung der Hochspannungen:
Hauptschalter ein 'Power on’, Standby Schalter aus (Schalter-
stellung nach oben), Poti-Regler auf Null, oberster Schalter auf
“Enable” (sonst keine Strombegrenzung).

e CAMAC-Crates bzw. VME-Crates alle eingeschaltet und ok?

e Abdeckplatte des Vakuumaustrittsfensters entfernt?
(unterhalb der Driftkammer; wird zur Vorverstérker-Seite
herausgezogen und bleibt im Abschirmhaus!)

e Lauft Ventilator?

e Abschirmhaustore geschlossen?

1 [

L1

IM MESSRAUM

e Polung des Spektrometers in Ordnung;
Magnet zuverlassig eingestellt?
e Lassen sich alle Kollimatoren fahren?

e Testrun mit Hohenstrahlung: Funktionieren alle Kanéle?
Rate ok (3Hz — 8Hz)?

O o

e Spannungen und Schwellen der Driftkammern festgelegt auf:
Schwelle:
Bsp.: 'setSpecDHV 5400’ (Mezzo) fahrt Spannungen synchron.

pA, uwp Vo owr Vo (w4 X uy,)
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