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AbstractThe study of pion production is of fundamental importance for our understandingof strong-interaction physics. A special feature of the threshold processes on theproton is that e�ective theories representing the low-energy limit of quantum chro-modynamics (QCD) can be used to describe the process. Before the advent of newhigh current, high duty cycle accelerators the low cross sections were not access-ible in coincidence experiments. The data for this thesis has been taken with the3-spectrometer-setup at the 855 MeV continuous wave electron accelerator MAMI(MAinz MIkrotron) in the years 1994 and 1995.A liquid hydrogen target with a length of 2 cm was used. The experiment wasperformed with beam currents up to 20 �A (luminosity: 1037s�1cm�2). The datawas taken at constant 4 momentum transfer Q2 = �0:1 (GeV/c)2 at three di�erentincident electron energies of 435, 555 and 855 MeV. These energies then correspondto polarisation values of the virtual photon of � = 0:53, 0.7 and 0.88, respectively.The outgoing charged particles (scattered electron and recoil proton) were detectedwith high resolution magnetic spectrometers. The neutral pion was identi�ed bymissing mass. Close to threshold the recoil proton is emitted in a cone centeredaround ~q. The large solid angles of the Mainz spectrometers covered a c.m. solidangle of 4� in the p�0-system up to an invariant mass of 4 MeV above threshold.A striking feature of the di�erential cross sections �total(���) is the forward-backwardasymmetry. It refers to the positive sign of the E0+ multipole. In photoproduc-tion (; �0) experiments E0+ is found to be negative. The Rosenbluth separationresults in a smaller transverse and a larger longitudinal cross section as comparedto the predictions of chiral perturbation theory. A �rst multipole analysis has beenperformed with weak assumptions for the p-wave contributions. The results for thethreshold values of the s-wave multipoles are E0+ = (1:0 � 0:1) � 10�3=m�+ andL0+ = (�1:35�0:1)�10�3=m�+ . The ChPT predictions are E0+ = 3:7�10�3=m�+and L0+ = �0:37� 10�3=m�+ .
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Kapitel 1EinleitungIn dieser Arbeit werden die Resultate eines Experimentes beschrieben, das zur Un-tersuchung der Produktion von �-Mesonen (Pionen) mit virtuellen Photonen durch-gef�uhrt wurde. In Analogie zum Photon in der elektromagnetischenWechselwirkungpostulierte Yukawa [yuk35] bereits 1935 die Mesonen als Tr�ager der Kernkraft. DieTeilchen sollten eine Masse von etwa 150 MeV/c2 haben, um der kurzen Reichweiteder starken Wechselwirkung Rechnung zu tragen. Das Meson von Yukawa wird mitt-lerweile mit dem Pion gleichgesetzt, das in drei Ladungszust�anden vorkommt: dasneutrale Pion (�0), mit einer Masse von 134,97 MeV/c2, und die positiv (�+) undnegativ (��) geladenen Pionen, mit einer Masse von 139,57 MeV/c2. Die Pionen sindjedoch keine elementaren Teilchen wie das Photon, sondern weisen, wie andere Me-sonen, eine Substruktur auf. Trotzdem kann die Nukleon-Nukleon Wechselwirkungmit dem Austausch von Mesonen, u.a. dem Pion, gut beschrieben werden [eri88]. DiePionproduktion geh�ort daher zu den grundlegenden Prozessen in der Kernphysik,bietet sie doch die M�oglichkeit die Kernkr�afte sowie die zugrunde liegende starkeWechselwirkung bei kleinen Impuls�ubertr�agen zu studieren.Das Verst�andnis der starken Wechselwirkung nahm in den vergangenen Dekadeneine rasante Entwicklung. Die Gr�unde daf�ur liegen zum einen auf der experimentel-len Seite. Der Bau von gro�en Teilchenbeschleunigern wie SLAC (Stanford LinearAccelerator Laboratory) oder DESY (Deutsches Elektron Synchrotron) und die da-mit erm�oglichten tief inelastischen Streuexperimente lieferten die Evidenz, da� dieKernbausteine (Neutronen und Protonen) eine Substruktur in Form von Partonenaufweisen. Eine ganze Reihe von Eigenschaften dieser Partonen konnte bestimmtwerden [clo79, per87].Zum anderen gab es Fortschritte in der Formulierung der theoretischen Grundlagen.Nach dem Vorbild der Quantenfeldtheorie QED (Quantenelektrodynamik) wurdedie QCD (Quantenchromodynamik) sowie das Standardmodell zur Beschreibungder starken Wechselwirkung und dem Aufbau der Kernbausteine entwickelt. In die-sem Modell sind Baryonen (z.B. Neutronen oder Protonen) und Mesonen (wie dasPion) aus punktf�ormigen Teilchen mit Spin 1/2, den Quarks bzw. Anti-Quarks,zusammengesetzt. Baryonen sind aus drei Quarks, Mesonen aus einem Quark undeinem Anti-Quark aufgebaut. Mit 6 verschiedenen Arten (Flavours) dieser Quarksl�a�t sich das gesamte Hadronenspektrum, einschlie�lich der Resonanzen, erkl�aren[hal84]. Das sechste und schwerste dieser Quarks wurde im vergangenen Jahr expe-rimentell nachgewiesen [aba95].Die elektromagnetische und die starke Wechselwirkung besitzen eine Reihe von Ana-logien. Vermittler der Wechselwirkung sind die Photonen bzw. die Gluonen, beides1



masselose Teilchen mit Spin 1 (Bosonen). Die Quelle der Wechselwirkung ist indem einen Fall die Ladung, in dem anderen die sogenannte Farbladung. Wie schonerw�ahnt, ist auch die mathematische Beschreibung �ahnlich.Trotzdem gibt es gravierende Unterschiede. So existieren nur eine Ladung und ei-ne Sorte Photonen im elektromagnetischen Sektor, aber 3 Farbladungen und 8 ver-schiedene Gluonen in der QCD. Wichtiger ist jedoch die Eigenschaft der Gluonen, imGegensatz zu den Photonen, eine (Farb-)Ladung zu tragen. Damit k�onnen die Gluo-nen mit sich selbst wechselwirken. Dies hat wiederum unmittelbar Auswirkung aufdie Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung. Die Kopplung ist schwach f�urgro�e und stark f�ur kleine Impuls�ubertr�age. Man spricht auch bildhaft von "Infrarot-Sklaverei\ bzw. "asymptotischer Freiheit\.Es bedarf noch der Kl�arung, ob und wie diese Kopplung f�ur das "Con�nement\verantwortlich ist. Man versteht darunter die experimentelle Erfahrung, da� freieQuarks bislang nicht beobachtet werden konnten. Tats�achlich scheint die Welt, wiewir sie kennen, nur aus farblosen Objekten zu bestehen. So besitzen die Quarks inden Baryonen jeweils eine andere Farbe (rot, gr�un und blau) und in den MesonenFarbe und Antifarbe (z.B. rot und antirot). Dar�uber hinaus ist die Materie in unserernat�urlichen Umgebung (abgesehen von den Elektronen) zum �uberwiegenden Teilaus den leichtesten Baryonen, Neutronen und Protonen, aufgebaut. Wiederum dieleichtesten Mesonen vermitteln die Kernkr�afte.Diese ph�anomenologischen Erkenntnisse machen sich die e�ektiven Modelle zunut-ze. In ihrer Beschreibung von Kerneigenschaften und -prozessen kommen Quarksund Gluonen nicht mehr vor, statt dessen Baryonen und Mesonen. Allerdings tr�agtdie mathematische Formulierung den Symmetrieeigenschaften der QCD Rechnung.Dazu geh�ort einmal die Isospin-Symmetrie, die f�ur die beiden leichtesten Quarks(u und d) die gleiche Masse voraussetzt. Wird auch das dritte, das s-Quark, miteinbezogen, spricht man vom "Eightfold Way\. Die chirale Symmetrie besagt, da�rechts- und linksh�andige masselose Fermionen nicht miteinander wechselwirken.Allerdings sind sowohl die chirale, als auch die Isospin-Symmetrie gebrochen. Eineexplizite Brechung ergibt sich aus der Tatsache, da� die u- und d-Quarks endlicheund voneinander unterschiedliche Massen besitzen. Diese sind jedoch klein gegendie Nukleonenmasse von 1 GeV. Die chirale Symmetrie ist zus�atzlich noch spontangebrochen. Das Goldstone Theorem sagt f�ur den Fall einer spontan gebrochenenSymmetrie die Existenz von masselosen Bosonen voraus, die Spin Null und nega-tive Parit�at tragen. Tats�achlich haben die leichtesten beobachteten Mesonen genaudiese Eigenschaften. Ihre Masse ist zwar auf Grund der expliziten Symmetriebre-chung nicht Null, aber wiederum klein gegen die Skala von 1 GeV, die durch dieNukleonenmasse bestimmt wird.Eine spezielle e�ektive Feldtheorie ist von besonderem Interesse f�ur diese Arbeit.Es ist die chirale St�orungstheorie (ChPT), f�ur die bereits in den 70er Jahren dieGrundlagen gelegt wurden. S. Weinberg gab eine exakte Vorschrift, die zur e�ekti-ven Theorie geh�orige Lagrangedichte nach Potenzen der Impulse und der Pionmassezu entwickeln [wei79]. Die ChPT wurde im folgenden insbesondere von Gasser und2



Leutwyler [gas84] f�ur den Pionsektor weiterentwickelt. Seit kurzem gibt es Rechnun-gen von Bernard, Kaiser und Meissner f�ur die Photo- und Elektroproduktion vonPionen [ber93].Auch die "low energy theorems\ (LETs) machen Gebrauch von den Symmetrieeigen-schaften der QCD. Das sind insbesondere die Invarianz unter Eichtransformationen,die partielle Erhaltung des Axialstroms (PCAC), crossing Symmetrie,Unitarit�at undAnalytizit�at ([sch91] und dortige Referenzen). Die Voraussagen der LETs werden inAbh�angigkeit von Pionen- und Nukleoneneigenschaften ausgedr�uckt und enthalteninsbesondere als Parameter, der f�ur die Brechung der chiralen Symmetrie verantwort-lich ist, das Verh�altnis von Pionen und Nukleonenmasse. Genauere Untersuchungenhaben aufgezeigt, das die LETs mit den Aussagen der ChPT in niedrigster Ordnung�ubereinstimmen. Das bedeutet insbesondere, da� die LET Voraussagen nur unmit-telbar an den Schwellen gelten und anhand des Konvergenzverhaltens der h�oherenTerme beurteilt werden m�ussen.Bereits in den 60er und 70er Jahren wurde die Reaktion e + p ! e0 + p + �0 imBereich der Schwelle und der �-Resonanz experimentell untersucht [ama70, ald72,bra74, bot76]. Allerdings konnten nur totale Wirkungsquerschnitte deutlich �uberder �0-Produktionsschwelle und bei vergleichsweise hohen Viererimpuls�ubertr�agengemessen werden. Es zeigte sich, da� die experimentellen Schwierigkeiten vor allemin den kleinen Wirkungsquerschnitten an der Schwelle liegen. Beschleuniger, diehohe Strahlstr�ome bei gro�em Tastverh�altnis liefern, standen damals noch nichtzur Verf�ugung. Dies f�uhrte schlie�lich dazu, da� die Aktivit�aten auf diesem Gebieteingestellt wurden.Das erste Experiment zur Elektroproduktion von neutralen Pionen an der Schwel-le und bei niedrigen Impuls�ubertr�agen wurde vor wenigen Jahren am NIKHEF(Amsterdam) durchgef�uhrt [wel92]. Dort standen Elektronen mit einer Energie von500 MeV und einem Tastverh�altnis von 1% aus einem Linearbeschleuniger zurVerf�ugung. Aus den Daten wurde der totale Wirkungsquerschnitt f�ur die Schwel-lenproduktion bei Viererimpuls�ubertr�agen von -0,05 und -0,1 (GeV/c)2 bestimmt.Allerdings konnten die Ladungs- und Stromanteile des Wirkungsquerschnittes nichtsepariert werden. Die Messung fand in einem kinematischen Bereich statt, wo streng-genommen weder LET noch ChPT g�ultig waren. Ein Vergleich des gemessenen to-talen Wirkungsquerschnitts mit den Rechnungen ergab dennoch eine gute �Uberein-stimmung.Seine Fortsetzung fand das �0-Experiment in Amsterdam mit der Fertigstellungdes "Amsterdam Pulse-Stretcher ring\ (AmPS). Mit dessen Hilfe konnte das Tast-verh�altnis auf rund 30% verbessert werden. Allerdings verschob sich das Interessezur Produktionsschwelle f�ur geladene Pionen, die etwa 6 MeV �uber der Schwelle vonneutralen Pionen liegt [bri95]. In diesem Bereich lassen sich die E�ekte der Brechungder Isospinsymmetrie gut beobachten. Wiederum wurde keine direkte Trennung deslongitudinalen und transversalen Anteils des Wirkungsquerschnitts durchgef�uhrt.Vielmehr wurden die Daten unter Einbeziehung einiger theoretischer Vorhersagenausgewertet. 3



F�ur das Mainzer Institut f�ur Kernphysik ergab sich mit dem Bau des Dauerstrich-elektronenbeschleunigers MAMI ein neuer Einstieg in dieses Gebiet der Kern- undTeilchenphysik. Mit den ebenfalls neu aufgebauten Experimentiereinrichtungen las-sen sich einzigartige Experimente zur Pion Photo- und Elektroproduktion durch-f�uhren. F�ur die Messungen mit virtuellen Photonen wurde eine Drei-Spektrometer-Anlage aufgebaut.Die Zielsetzung dieser Arbeit bestand in ihrem apparativen Teil im Aufbau, der In-betriebnahme und der Eichung der Spurdetektoren eines der Spektrometer. Gleich-zeitig wurden Computer-Programme zur Inbetriebnahme der Detektorsysteme ge-schrieben und zu einem universellen Analysepaket f�ur die Experimente mit der Drei-Spektrometer-Anlage ausgebaut.Im experimentellen Teil dieser Arbeit, der zeitlich noch in die Aufbauphase derDrei-Spektrometer-Anlage �el, sollte die Funktionsf�ahigkeit des Gesamtaufbaus inHinblick auf neue Pionproduktionsexperimente nachgewiesen werden. F�ur das hierbeschriebene Pilotexperiment zur Elektroproduktion von neutralen Pionen an derSchwelle am Proton wurde ein Viererimpuls�ubertrag von Q2 = �0; 1 (GeV/c)2 undder kinematische Bereich von der �0-Produktionsschwelle bis 4 MeV dar�uber aus-gew�ahlt. Um eine Trennung der transversalen und longitudinalen Anteile des Wir-kungsquerschnitts zu erm�oglichen, wurden Messungen f�ur drei verschiedene Werteder Polarisation � des virtuellen Photons durchgef�uhrt. Damit wurde die Aussa-gekraft des Experiments im Vergleich zu den Vorl�auferexperimenten an anderenInstituten signi�kant verbessert und ein Test verschiedener theoretischer Modelleerm�oglicht.
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Kapitel 2Theoretische Grundlagen2.1 KinematikIm folgenden soll insbesondere die Elektroproduktion von neutralen Pionen am Pro-ton betrachtet werden, also die Reaktion:e+ p! e0 + p0 + �0 (2.1)Die dabei benutzten Bezeichnungen und Einheiten entsprechen den Konventionender Hochenergiephysik und stimmen mit denen von [bjo64] �uberein. Die Beschrei-bung des Formalismus folgt der Nomenklatur von [dre92].
q = (ω,q)

ki = (εi, ki)

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

Pi = (Ei, Pi)Abbildung 2.1: Kinematische Variablen der �-Elektroproduktion in der Ein-Photon-Austausch-N�aherung.Da die St�arke der elektromagnetischen Wechselwirkung von der Feinstrukturkon-stanten � = e2=4� � 1=137 bestimmt wird, kann in der Ein-Photon-Austausch-N�aherung (siehe Abb. 2.1) im hier untersuchten Impuls�ubertragsbereich eine Ge-nauigkeit von etwa 1% f�ur die Streuung von Elektronen am Proton erreicht werden.In diesen Grenzen testen die Elektronen die Struktur des Nukleons bei wohlde�-niertem Impuls- und Energietransfer. Der Viererimpuls des ausgetauschten Photonsq = (!;q) = ki � kf wird durch die Viererimpulse von ein- und auslaufendem Elek-tron ki = (�i;ki) bzw. kf = (�f ;kf ) bestimmt. Der Kinematik des Nukleonentargetstr�agt der Vierervektor Pi = (Ei;P i) Rechnung. In dem hier beschriebenen Zwei-Arm-Experiment wird das R�ucksto�proton mit Pf = (Ef ;P f ) in Koinzidenz mitdem gestreuten Elektron nachgewiesen. Das erzeugte Pion tr�agt den Viererimpulsk� = (!�;k�). 5



Zur Beschreibung von Formfaktoren und Strukturfunktion erweist sich die De�nitionvon Lorentz-Invarianten (skalare Gr�o�en, die nicht von der Wahl des Bezugsystemsabh�angen) als n�utzlich. Dazu geh�oren die drei Mandelstam-Variablen:s = W 2 = (Pi + q)2; t = (q � k)2; u = (Pi � k)2: (2.2)W ist hierbei die Schwerpunktenergie des Pion-Nukleonsystems mit den Massen m�bzw. M . In der Elektronenstreuung (q2 < 0) wird au�erdem der positive SkalarQ2 = �q2 eingef�uhrt. Da bei den hier betrachteten Prozessen die Hadronen nichtangeregt sind, P 2i = m2i = M2 und k2� = m2�, gilt die Beziehungs+ u+ t = 2M2 +m2� �Q2: (2.3)
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φAbbildung 2.2: Kinematik der �-Elektroproduktion.Das verwendete Koordinatensystem zeigt Abb. 2.2. Das einlaufende und das unterdem Winkel �e gestreute Elektron spannen die sogenannte Streuebene auf, Im-puls�ubertrag und auslaufendes Pion die Reaktionsebene. Im folgenden werden Ein-heitsvektoren mit^bezeichnet. Es gilt:êx = êy � êz; êy = (k̂i � k̂f )= sin �e; êz = q̂: (2.4)Unter Vernachl�assigung der Elektronenmasse lassen sich q2 und W schreiben als:q2 = �4�i�f sin2 �e2 (2.5)W 2 = M2 + q2 + 2M(�i � �f): (2.6)Beide Gr�o�en h�angen nur von dem einlaufenden und dem gestreuten Elektron ab undsomit kann experimentell durch Variation von �e; �i und �f jede (q2;W )-Kombinationeingestellt werden. Der kleinste Wert, den W bei der Produktion von neutralenPionen am Wassersto� annehmen kann, ist W0 = mp + m�0 = 1073; 26 MeV. Mit�W = W �W0 wird die invariante Masse �uber der Schwelle bezeichnet.Im Unterschied zur Produktion von Pionen mit Hilfe reeller Photonen sind die virtu-ellen Photonen aus diesem Streuproze� "o�-mass-shell\, d.h. der Viererimpuls�uber-trag q2 ist negativ und sie sind sowohl longitudinal als auch transversal polarisiert.6



Der Polarisationsparameter � de�niert dabei den Grad der Polarisation des virtuellenPhotons. Vernachl�assigt man die Masse der Elektronen, so gilt:� = (1 + 2q2Q2 tan2 �e2 )�1: (2.7)Er l�a�t sich im wesentlichen durch den Streuwinkel einstellen und variiert, in dergenannten N�aherung, zwischen 1 bei Vorw�arts- und 0 bei R�uckw�artswinkeln. Imweiteren wird h�au�g zus�atzlich der Grad an longitudinaler Polarisation�L = Q2!�2 � (2.8)verwendet.2.2 De�nition des WirkungsquerschnittsNach [bjo64] erh�alt man f�ur den di�erentiellen Wirkungsquerschnitt des in Abb. 2.1dargestellten exklusiven Prozesses in der Ein-Photon-Austausch-N�aherung:d� = �iki me�i miEi jMfij2 me�f d3kf(2�)3 12!� d3k�(2�)3 mfEf d3Pf(2�)3 (2�)4�(4)(Pi+q�k��Pf): (2.9)Nach den Feynman-Regeln wird jedes einlaufende oder auslaufende Fermion durcheinen Faktor M/E, jedes Boson durch 1/2E ber�ucksichtigt. Zus�atzlich erh�alt je-des auslaufende Teilchen einen Phasenraumfaktor d3p/(2�)3. Durch die �-Funktionwird Impuls- und Energieerhaltung gew�ahrleistet, die Gr�o�e �i=ki normiert auf denStrom einfallender Teilchen. �Uber nicht beobachtete Spins wird im Eingangskanalgemittelt, im Ausgangskanal summiert. Alle diese Faktoren ber�ucksichtigen nur dieKinematik, w�ahrend der physikalische Proze� allein durch das Quadrat der �Uber-gangsamplitude Mfi beschrieben wird.In Bornscher N�aherung und unter Vernachl�assigung der schwachen Wechselwirkunggilt f�ur diese Reaktionsmatrix [ama79, ber67]:Mfi = j�J� (2.10)wobei j� = �u(k0)�u(k)e2q2 (2.11)den leptonischen Strom und die Propagation des virtuellen Photons undJ� = Dpfp� ���J em� ��� piE (2.12)das Matrixelement des hadronischen Stromes beschreibt.Das Quadrat des �Ubergangsmatrixelements in Gleichung (2.9) kann als das Produktvon zwei Lorentztensoren 2. Stufe geschrieben werden, eines leptonischen Tensors7



��� und eines hadronischen Tensors W ��. Der leptonische Teil l�a�t sich schreibenals: ��� = Xsf (�u(kf ; sf )e�u(ki; si))(�u(kf ; sf)e�u(ki; si))�= e22m2e (2K�K� + 12q2g�� � 12q�q� + ih�����q�K�) (2.13)wobei K = 12(ki + kf ) und h = � � k̂i die Helizit�at des einlaufenden Elektrons und����� der total antisymmetrische Tensor 4. Stufe ist. Der hadronische Tensor istde�niert als W �� = (m=4�W )2 h�f jJ�j�ii h�f jJ�j�ii� (2.14)mit dem Operator des hadronischen Stroms J� = (�;J) und den Pauli-Spinoren deshadronischen Systems im Anfangs- und Endzustand j�i;fi.Damit l�a�t sich der di�erentielleWirkungsquerschnitt f�ur die Streuung unpolarisier-ter Elektronen an einem unpolarisiertem Target errechnen [ama79]:d�d
fd�fd
�� = � d�vd
�� ; (2.15)wobei d�vd
�� = d�Td
�� + �L d�Ld
�� +q2�L(1 + �)d�TLd
�� cos ��� + �d�TTd
�� cos 2��� (2.16)der Wirkungsquerschnitt f�ur virtuelle Photonen ist. Mit k = (W 2 �m2i )=2mi wirdder virtuelle Photonenu� � = �2�2 �f�i kQ2 11 � � (2.17)ausschlie�lich durch Laborsystemgr�o�en festgelegt. Dagegen wird der Wirkungsquer-schnitt der virtuellen Photonen im Schwerpunktsystem von Pion und Nukleon be-rechnet. Er wird in Anteile bez�uglich transversaler (T) und longitudinaler (L) Pola-risation, sowie in Interferenzterme (TL, TT) zerlegt.Der Wirkungsquerschnitt kann auch mit Hilfe des hadronischen Tensors Wik ausge-dr�uckt werden:d�vd
�� = jkjk� �Wxx +Wyy2 + �LWzz �q2�L(1 + �) ReWxz + �Wxx �Wyy2 � (2.18)dabei wird mit k� = (mi=W )k eine "Photon�aquivalentenergie\ im Schwerpunktsy-stem de�niert. Sie gibt die Energie an, welche ein reelles Photon besitzen m�u�te,um zur gleichen invarianten Masse W zu f�uhren.Ein Vergleich der Formeln (2.16) und (2.18) motiviert die Einf�uhrung der Anwort-funktionen: RT = 12(Wxx +Wyy)8



RL = Wzzcos ���RTL = �ReWxzcos 2���RTT = 12(Wxx �Wyy) (2.19)Der Wirkungsquerschnitt l�a�t sich damit schreiben:d�vd
�� = jkjk� �RT + �LRL +q2�L(1 + �)RTL cos��� + �RTT cos 2���� (2.20)Die Antwortfunktionen R h�angen nur von Q2, W und ��� ab. Die Abh�angigkeit desWirkungsquerschnitts von ��� kommt lediglich in Form der Terme cos ��� und cos 2���in Gleichung (2.20) vor.2.3 MultipolzerlegungUnter der Annahme, da� nur s- und p-Wellen zur Pionproduktion beitragen, kanndie Gleichung (2.20) umgeschrieben werden [dre92]. Dies ist zumindest nahe derSchwelle eine gute N�aherung.d�vd
�� = jkjk� nA +B � cos ��� +C � cos2 ���+D � sin ��� cos ��� +E � sin2 ��� cos(2���) (2.21)+F � sin ��� cos ��� cos ���gDie Koe�zienten A, B, C, D, E und F sind Kombinationen von s- und p-Wellen-Multipolen, die ihrerseits nur noch von Q2 und W abh�angen:A = jE0+j2 + 12 j2M1+ +M1{j2 + 12 j3E1+ �M1+ +M1{j2+�L �jL0+j2 + 4jL1+j2 + jL1{j2 � 4Re nL�1+L1{o�B = 2RenE�0+(3E1+ +M1+ �M1{)o+ 2�LRenL�0+(4L1+ + L1{)oC = j3E1+ +M1+ �M1{j2 � 12 j2M1+ +M1{j2 � 12 j3E1+ �M1+ +M1{j2+12�L �jL1+j2 +RenL�1+L1{o�D = �q2�L(1 + �)RenL�0+(3E1+ �M1+ +M1{)� (2L�1+ � L�1{)E0+oE = 3��32 jE1+j2 � 12 jM1+j2 � RefE�1+(M1+ �M1{) +M�1+M1{g�F = �6q2�L(1 + �) �L�1+(E1+ �M1+ +M1{) + L�1{E1+� (2.22)9



Kapitel 3Experimentelle Methode3.1 Nachweis der neutralen PionenUm die Reaktion e + p ! e0 + p0 + �0 kinematisch vollst�andig zu beschreiben, istes ausreichend, lediglich zwei der drei Teilchen im Ausgangskanal nachzuweisen undihre drei Impulskomponenten zu messen. Dabei geht man davon aus, da� die Strahl-energie bekannt ist und das Proton im (Wassersto�-) Target ruht. �Ublicherweisewird das gestreute Elektron in einem (Magnet-) Spektrometer nachgewiesen und soder Energie- und Impuls�ubertrag des virtuellen Photons festgelegt.3.1.1 Die ZerfallsphotonenDer direkte Nachweis von neutralen Pionen ist nicht m�oglich, da diese Mesonenmit einer Halbwertszeit von 8;4 � 10�17 s zum �uberwiegenden Teil (98,8%) in 2Photonen zerfallen. Aber auch der indirekte Nachweis �uber die Zerfallsphotonen istexperimentell nicht unproblematisch. Im Ruhesystem des Pions werden die beidenPhotonen isotrop unter einem Relativwinkel von 1800 und mit einer Energie von67,48 MeV (= 12m�) emittiert. Der �Ubergang ins Laborsystem erfolgt durch eineLorentztransformation. Die Winkelverteilung der Photonen ist nun nicht mehr iso-trop und der Relativwinkel variiert zwischen einem minimalen �O�nungswinkel, dervon der Geschwindigkeit �� = v�=c des Pions im Laborsystem abh�angt, und 1800:2 arccos �� � � � 1800 (3.1)Die Lorentztransformation bewirkt eine Fokussierung der beiden Photonen in Flug-richtung des Pions und sorgt daf�ur, da� kleine �O�nungswinkel bevorzugt auftreten.Trotzdem mu� ein "Piondetektor\ den gesamten Raumwinkel �uberdecken, wenn100% Nachweiswahrscheinlichkeit angestrebt wird. Wird der Detektor nur in Flug-richtung des Pions aufgebaut, kann h�au�g nur das hochenergetische Photon nach-gewiesen werden. Damit ist die Reaktionskinematik nicht mehr eindeutig bestimmt.Das �0 kann nur unter Einbeziehung zus�atzlicher Annahmen identi�ziert werden.Insbesondere die Abtrennung von Untergrundprozessen wie "virtueller Compton-streuung\ und Bremsstrahlung ist nicht mehr m�oglich.ZumNachweis der Zerfallsphotonen wird h�au�g eine Matrix von Bleiglas-Detektorenverwendet. In dem Bleiglas (hohe Kernladungszahl Z) bilden die Photonen Elektron-Positron-Paare und diese produzieren ihrerseits in dem optisch dichten Glasmedium�Cerenkov-Licht, das in Photomultipliern verst�arkt und in elektrische Signale um-gewandelt wird. Bei dieser Art von Detektor h�angt die Nachweiswahrscheinlichkeit10



sowie die Energie- und Winkelau�osung direkt von der Gr�o�e und der Segmentie-rung ab. An dieser Stelle kommen somit �nanzielle Aspekte ins Spiel, die einenKompromi� zwischen E�zienz und Au�osungsverm�ogen gebieten.3.1.2 Das R�ucksto�protonIn dem in dieser Arbeit beschriebenen Experiment wurde das R�ucksto�proton ver-wendet, um das neutrale Pion nachzuweisen. Wie in [byc73] vorgerechnet, kanndie Kinematik eines Drei-Teilchen-Endzustandes mit einem Satz von 5 invariantenGr�o�en beschrieben werden. Lenkt man nun seinen Elektronenstrahl auf ein Targetmit �ussigem Wassersto� (siehe Abb. 3.1) und weist die beiden geladenen Teilchenim Ausgangskanal in hochau�osenden Magnetspektrometern nach, so hat man mitden jeweils drei Impulskomponenten von Elektron und Proton sogar 6 unabh�angi-ge Me�gr�o�en zur Verf�ugung. Das Pion kann demnach anhand der Energie- undImpulsbilanz (bzw. Massenbilanz oder "missing mass\) der Reaktion identi�ziertwerden. In Kapitel 6.3 wird diese Methode auf die vorliegenden Daten angewendet.
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Abbildung 3.1: Diese Figur veranschaulicht die �0-Nachweismethode. Der Elektro-nenstrahl wird auf das Target mit �ussigemWassersto� LH2 gelenkt.Die beiden geladenen Teilchen im Ausgangskanal werden in hoch-au�osenden Magnetspektrometern nachgewiesen. Durch die Mes-sung der drei Impulskomponenten von Elektron und Proton stehen 6unabh�angige Me�gr�o�en zur Verf�ugung und das neutrale Pion kannanhand der Massenbilanz ("missing mass\) identi�ziert werden.Von der Methode, das gestreute Elektron und das R�ucksto�proton in Magnetspek-trometern nachzuweisen, um das neutrale Pion zu identi�zieren, wurde bereits in den70er Jahren bei den Experimenten zur �0-Elektroproduktion an DESY Gebrauch ge-macht [alb71]. 11



Diese Nachweismethode bietet f�ur den hier behandelten Fall der Schwellenprodukti-on von neutralen Pionen einen gro�en Vorteil. Pionproduktion an der Schwelle be-deutet, da� Proton und Pion in ihrem Schwerpunktsystem einen kleinen Impuls auf-weisen (Abb. 3.2). Beim �Ubergang in das Laborsystem bewirkt der Impuls�ubertragdes virtuellen Photons eine starke Fokussierung der R�ucksto�protonen. Die Winkel-und Impulsakzeptanz der Mainzer Spektrometer (Abb. 4.1) erlaubt es somit, den ge-samtenWinkelbereich im Schwerpunktsystem von Proton und Pion von der Schwellebis 4 MeV (invariante Masse) dar�uber gleichzeitig zu messen. Abb. 3.3 verdeut-licht f�ur die verwendete Kinematik den Zusammenhang zwischen den Winkeln imSchwerpunktsystem und der invarianten Masse und den Impulsen und Winkeln derProtonen im Laborsystem.
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Abbildung 3.2: Diese Skizze zeigt den �Ubergang vom Schwerpunktsystem (CMS:engl. center-of-mass system) in das Laborsystem f�ur die �0-Produk-tion. Variiert man den Polarwinkel ��p, so �uberstreicht die Spitze desImpulsvektors im Schwerpunktsystem einen Kreis und im Laborsy-stem eine Ellipse. Die St�arke der Deformation und die Verschiebungder Ellipse h�angt von der Masse des Teilchens ab. An der Schwel-le sind die Impulse der Teilchen im Schwerpunktsystem klein gegenden Impuls�ubertrag des virtuellen Photons. Dadurch werden insbe-sondere die R�ucksto�protonen stark fokussiert.In Abb. 3.2 ist au�erdem gezeigt, da� der Impuls�ubertrag der virtuellen Photonendie Pionen wesentlich weniger fokussiert als die Protonen. Das liegt an der kleinerenMasse der Pionen. F�ur die verwendete Kinematik ergeben sich etwa 900 f�ur den �O�-nungswinkel der Pionen im Vergleich zu 100 f�ur Protonen. Diese Tatsache erschwertzus�atzlich die in Kapitel 3.1.1 beschriebene �0-Nachweismethode.12
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Abbildung 3.3: Kinematik f�ur den Impuls�ubertrag Q2 = 0; 1 (GeV/c)2. Aufgetragenist der Impuls der Protonen gegen den Winkel zwischen den auslau-fenden Protonen und der Richtung des Impuls�ubertrags im Laborsy-stem. Die Linien f�ur gleiche invariante Massen �uber der Schwelle�Wsind eingezeichnet, ebenso die Polarwinkel der Pionen im Schwer-punktsystem. Das Rechteck deutet die Akzeptanz der Spektrometeran.3.2 Trennung der Anteile im WirkungsquerschnittWie in Kapitel 3.1.2 beschrieben, kann bei der vorliegenden Schwellenproduktion vonneutralen Pionen der gesamte Winkelbereich im Schwerpunktsystem von Nukleonund Pion nachgewiesen werden. Damit sind alle Anteile des Wirkungsquerschnittsin Gleichung (2.16) zug�anglich.3.2.1 Die InterferenztermeDie beiden Interferenzanteile �TL und �TT in (2.16) h�angen genau wie der longitu-dinale und transversale Anteil �L und �T nur von Q2,W und ��� ab. Der Azimutwin-kel ��� kommt lediglich in der Gleichung selbst vor, in Form der Terme cos ��� und13
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Abbildung 3.4: Zur Trennung der Interferenzterme imWirkungsquerschnitt wird derBereich des Winkels ��� = 0 bis 2� in Oktanten eingeteilt. JederAchtelkreis wird mit einem Vorzeichen versehen, das dem Verlaufder Winkelfunktionen cos� bzw. cos 2� entspricht. Bildet man eine(mit den Vorzeichen) gewichtete Summe des Wirkungsquerschnitts,bleibt nur der gew�unschte Interferenzanteil �ubrig, w�ahrend die an-deren Anteile verschwinden.cos 2���. Diese Cosinus-Abh�angigkeit kann nun ausgenutzt werden, den TL-Termund den TT-Term im Wirkungsquerschnitt abzutrennen. Dazu wird der Bereich desWinkels ��� = 0 bis 2� in Oktanten eingeteilt und jeder dieser Achtelkreise mit ei-nem Vorzeichen versehen, das dem Verlauf der Winkelfunktionen cos � bzw. cos 2�entspricht. Man kann sich anhand von Abb. 3.4 leicht davon �uberzeugen, da� beieiner (mit den Vorzeichen) gewichteten Summe des Wirkungsquerschnitts nur dergew�unschte Interferenzanteil �ubrig bleibt, w�ahrend die anderen Anteile verschwin-den.3.2.2 Rosenbluth-Separation�Ahnlich, wie in Kapitel 3.2.1 beschrieben, kann die Winkelabh�angigkeit der Interfe-renzanteile ausgenutzt werden, um den longitudinalen und transversalen Wirkungs-querschnitt in Gleichung (2.16) zu separieren. Dazu mu� der Wirkungsquerschnittlediglich �uber den Winkel ��� integriert werden. Der di�erentielle Wirkungsquer-schnitt ist dann nicht mehr vom Azimutwinkel abh�angig und l�a�t sich folgenderma-�en schreiben: d�vd
�� = d�Td
�� + �L d�Ld
�� (3.2)14



Q2 = 0; 1 (GeV/c)2; W = 1073; 24 MeV� �L Ei Ef �e jppj �pMeV MeV Grad MeV GradI 0,885 13,87 855 657 24,4 46,6II 0,713 11,18 555 357 41,6 326 39,5III 0,529 8,29 435 237 59,0 33,0Tabelle 3.1: Kinematische Parameter der durchgef�uhrten ExperimenteDurch Variation von �L bzw. dem dazu �aquivalenten � lassen sich somit aus die-sem linearen Zusammenhang �T und �L bestimmen. Dazu wird eine Gerade andie Daten angepa�t. Dieses Verfahren entspricht der in (e,e')-Experimenten h�au�gdurchgef�uhrten Rosenbluth-Separation [ros50].Um die beiden Anteile mit hoher Pr�azision bestimmen zu k�onnen, w�ahlt man denVariationsbereich des Parameters � m�oglichst gro�. Geometrische und apparativeRandbedingungen der Drei-Spektrometer-Anlage an MAMI geben den experimentellzug�anglichen Bereich vor:� Die Maximalenergie des Beschleunigers (Emax = 855 MeV) bildet die Begren-zung bei gro�en Werten von �� Da zum Zeitpunkt der Datennahme das dritte Spektrometer (C) noch nichtzur Verf�ugung stand, konnten nur Elektronenstreuwinkel < 62 Grad angefahrenwerden. Daraus ergab sich eine Einschr�ankung f�ur kleine �.F�ur die Rosenbluth-Separation wurden drei Datenpunkte genommen, deren kinema-tische Parameter in Tabelle 3.1 zusammengefa�t sind.
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Kapitel 4Die Drei-Spektrometer-AnlageDie Experimente zur �0-Elektroproduktion wurden an dem Dauerstrichelektronen-beschleuniger MAMI (Mainzer Mikrotron) am Institut f�ur Kernphysik der Univer-sit�at Mainz durchgef�uhrt. Dieser Beschleuniger ist nach dem Prinzip des Rennbahn-mikrotrons aufgebaut und liefert einen kontinuierlichen Elektronenstrahl mit einerEnergie von maximal 880 MeV und Str�omen von bis zu 107 �A.Daran angeschlossen ist die Drei-Spektrometer-Anlage der A1-Kollaboration, in dervielf�altige Zweifach- und Dreifach-Koinzidenzexperimente mit Elektronen statt�n-den. [jah96] gibt hierzu einen �Uberblick.4.1 Die MagnetspektrometerEin wesentlicher Bestandteil der Anlage (Abb. 4.1) sind drei hochau�osende Magnet-spektrometer. Diese k�onnen auf einemDrehkranz bewegt werden, in dessen Zentrumsich das Target be�ndet. Das gestreute Elektron sowie die bei der Reaktion erzeug-ten geladenen Teilchen werden in den Spektrometern impuls- und winkelsepariertnachgewiesen. In Tabelle 4.1 sind ihre wichtigsten Eigenschaften zusammengefa�t.Bei den Spektrometern A und C kommt eine QSDD-Kon�guration der magnetop-tischen Elemente zum Einsatz. Den dispersiven Elementen (zwei homogene Dipol-magneten) sind jeweils ein Quadrupol und ein Sextupol vorgeschaltet. Damit wirdeine Vergr�o�erung der Winkelakzeptanz und die Korrektur von Abbildungsfehlernzweiter Ordnung (sph�arische Aberation) erreicht.Spektrometer B wurde in Hinblick auf den Nachweis des gestreuten Elektrons opti-miert. Die Forderung nach einem hohen Maximalimpuls von 870 MeV/c, das guteVertex-Au�osungsverm�ogen und die extrem schlanke Bauweise (zur Erreichung klei-ner Vorw�artswinkel) f�uhrten zum Entwurf eines "clam-shell\-Magneten. Allerdingsist die Streuwinkelakzeptanz wesentlich kleiner als bei den beiden anderen Spektro-metern.4.2 Die SpektrometerdetektorenAlle drei Spektrometer sind mit einem nahezu identischen Satz von Detektorenausgestattet. Abb. 4.2 zeigt einen Blick auf das Abschirmhaus von Spektrometer Abei ge�o�neten Toren. Unmittelbar �uber den Vakuumabschlu�fenstern be�ndet sichder Spurdetektor. Er besteht aus vier Ebenen von vertikalen Driftkammern unddient der Rekonstruktion der Teilchenbahn in der Fokalebene. Es schlie�en sich die16



Abbildung 4.1: Die Drei-Spektrometer-Anlage.Spektrometer A B CKon�guration QSDD D QSDDMaximaler Impuls [MeV/c] 735 870 551Raumwinkel [msr] 28 5.6 28Streuwinkelbereichminimaler Winkel 180 70 180maximaler Winkel 1600 620 1600Impulsakzeptanz [%] 20 15 25Winkelakzeptanzendispersive Ebene [mrad] �70 �70 �70nichtdispersive Ebene [mrad] �100 �20 �100Langes{Target{Akzeptanz [mm] 50 50 50L�ange der Zentralbahn [m] 10,75 12,03 8,53Impulsau�osungsverm�ogen 10�4 10�4 10�4Winkelau�osung am Target [mrad] �3 �3 �3Ortsau�osung am Target [mm] 3 { 5 1 3 { 5Tabelle 4.1: Eigenschaften der drei Magnetspektrometer.17



Abbildung 4.2: Die Spektrometerdetektoren. Unmittelbar �uber den Vakuumfensternbe�ndet sich der Spurdetektor (vier vertikale Driftkammern). Esschlie�en sich die Triggerdetektoren an (Plastikszintillatoren und einGas-�Cerenkovdetektor). 18



Au�osung �x / �m �� / mrad �y / �m �� / mradgefordert 160 0,770 670 1,47gemessen 94 0,220 260 1,49Tabelle 4.2: Anforderungen an das Au�osungsverm�ogen der Spurdetektoren vonSpektrometer A und die gemessene intrinsische Au�osung [era93] f�urElektronen mit einer Energie von 495 MeV.Triggerdetektoren an. Mit Hilfe der beiden Ebenen von Plastikszintillatoren und desGas-�Cerenkovdetektors lassen sich der Zeitpunkt des Ereignisses festlegen sowie dieTeilchensorte identi�zieren.4.2.1 Die SpurdetektorenDie Spurdetektoren dienen der Rekonstruktion der Teilchenbahn in der Fokalebene.Im Falle der Mainzer Spektrometer gebot die Gr�o�e der Nachweis�ache den Ein-satz von Drahtkammern. Die hohen Anforderungen an das Au�osungsverm�ogen derSpurdetektoren (siehe Tabelle 4.2) und die speziellen geometrischen Gegebenheitenf�uhrten weiter zum Entwurf von vertikalen Driftkammern.Aufbau, Inbetriebnahme und Eichung des Spurdetektors von Spektrometer A bil-deten den apparativen Schwerpunkt der hier vorgelegten Arbeit. Spektrometer Awurde bereits Ende 1992 als erstes der drei Spektrometer in Betrieb genommen.Seit dieser Zeit verrichten die Driftkammern �au�erst zuverl�assig ihren Dienst. Dabeisind sie nicht nur die gr�o�ten, was die sensitive Fl�ache angeht, sie wurden auch alseinzige in allen physikalischen Experimenten eingesetzt. Da Spektrometer A meistzum Nachweis von Protonen verwendet wurde, waren die Spurdetektoren zus�atzlichbesonderen Belastungen und hohen Raten ausgesetzt.Die Grundlagen f�ur den Bau und den Betrieb von vertikalen Driftkammern �ndensich in [dis90]. Fast alle der dort beschriebenen konstruktivenDetails f�ur einen Proto-typ sind ebenfalls f�ur die gro�en Spurdetektoren g�ultig. Mit Elektronen der Energie495 MeV wurden die intrinsischen Au�osungen des Spurdetektors von Spektrome-ter A bestimmt (siehe Abb. 4.3). Die Ergebnisse sind Tabelle 4.2 zusammengefa�t.Die Ansprechwahrscheinlichkeit dieses Driftkammerdetektors ist besser als 99,9%[era93].Driftkammern waren wiederholt das Thema von Diplom- und Doktorarbeiten inder Detektorgruppe der A1-Kollaboration. In [hei93] wurden weitere Gaszusam-mensetzungen und Feldkon�gurationen und ihre Auswirkung auf die E�zienz undAu�osung von vertikalen Driftkammern untersucht. Die Inbetriebnahme der Drift-kammern von Spektrometer A ist in [era93] beschrieben. Thema von [kah93] war derAufbau der vertikalen Driftkammern f�ur Spektrometer C. In [fri95] wurden die Ak-zeptanzmessungen mit Spektrometer A und der Einu� der Spurdetektoren auf dieAkzeptanz ausf�uhrlich diskutiert. Schlie�lich war der Entwurf der Spurdetektoren19



Abbildung 4.3: Die intrinsische Au�osung des Spurdetektors von Spektrometer Awurde mit Elektronen der Energie 495 MeV bestimmt. Die gezeigtenH�au�gkeitsverteilungen ergeben sich aus dem Fehler der Spurrekon-struktion (siehe Kapitel 5.1.2).Thema einer Doktorarbeit [sau95]. Dort �ndet sich au�erdem eine Zusammenfassungaller genannten Arbeiten.4.2.2 Die Szintillationsz�ahlerMit Hilfe der Szintillationsz�ahler werden die experimentell relevanten Teilchen iden-ti�ziert und von einer Vielzahl von Untergrundereignissen abgetrennt. Zus�atzlichkann der exakte Durchtrittszeitpunkt der Teilchen im Detektorsystem bestimmtund so der Anteil an zuf�alligen Koinzidenzen, die vom Strahlungsuntergrund derHalle, aus der kosmischen Strahlung oder von Konkurrenzprozessen herr�uhren, we-sentlich vermindert werden. Au�erdem erlaubt die Messung des Energieverlustesin den Szintillatoren die Trennung verschiedener Teilchensorten (insbesondere vonProtonen und Pionen).Zwei Ebenen von Plastikszintillatoren sind unmittelbar hinter den Spurdetektoren20



angebracht und �uberdecken die gesamte Akzeptanz der Spektrometer. Beide Ebe-nen sind segmentiert (14 bzw. 15 Einzeldetektoren) und werden beidseitig durchPhotomultiplier ausgelesen. Die erste, 3 mm dicke Ebene, wird in der Regel nur zurBestimmung des Energieverlustes benutzt und hei�t deshalb auch �E-Ebene. Diedarauf folgende ist 10 mm dick und wird auf Grund ihrer Verwendung zur Zeitbe-stimmung als "Time-of-Flight\- oder kurz ToF-Ebene bezeichnet. Der Entwurf, derBau und die Eichung der Szintillationsz�ahler ist ausf�uhrlich in [ric94] beschrieben.Wird das Spektrometer f�ur den Nachweis von niederenergetischen Protonen verwen-det, dann mu� die Bestimmung des Triggerzeitpunktes von der �E-Ebene �uber-nommen werden. Dies war in den hier beschriebenen Experimenten der Fall. Durchdie Verwendung der d�unnen Szintillatorebene verschlechtert sich die Koinzidenz-zeitau�osung geringf�ugig von 800 ps auf etwa 1 ns (FWHM).4.2.3 Der Gas-�CerenkovdetektorIn dem Impulsbereich, f�ur den die Drei-Spektrometer-Anlage ausgelegt ist, sind so-wohl Elektronen als auch Pionen minimalionisierend und k�onnen nicht auf Grundihres Energieverlustes in den Szintillatorebenen unterschieden werden. Eine Dis-kriminierung mit Hilfe der Flugzeit ist wegen der begrenzten Flugstrecke im Ab-schirmhaus nicht m�oglich. Auch eine Unterscheidung anhand der Interspektrometer-Flugzeit (kinematische Koinzidenzen) entf�allt f�ur Impulse oberhalb von etwa 250MeV/c. Es bleibt die Diskrimination von e+, e� gegen �+, �� mittels eines Gas-�Cerenkovdetektors.Die �Cerenkovdetektoren nehmen mit etwa 4 Kubikmetern den meisten Platz in denAbschirmh�ausern ein und haben damit deren Abmessungen bestimmt. Als Radia-torgas kommt Freon 114 zum Einsatz. Sein Brechungsindex von n=1,0011 f�uhrt zueiner �Cerenkovschwelle von 9 MeV/c f�ur Elektronen und 2,5 GeV/c f�ur Pionen. Indem hier relevanten Impulsbereich erzeugen also nur Elektronen ein Signal.Das im Radiator erzeugte �Cerenkovlicht wird �uber ein System von 12 (bei Spek-trometer A und C) bzw. 5 (bei B) Spiegeln und speziellen Lichtsammeltrichternauf gro��achige Photomultiplier gelenkt. Alle Komponenten sind hinsichtlich ihrerE�zienz bis weit in den hinein UV-Bereich optimiert. So kann eine Ansprechwahr-scheinlichkeit des Gas-�Cerenkovdetektors �uber die gesamte Spektrometerakzeptanzvon nahezu 100% erreicht werden. Das System ist ausf�uhrlich in [liesen] beschrieben.4.3 Das Wassersto�targetF�ur die Experimente zur Pionproduktion am Proton wurde ein Fl�ussigwassersto�tar-getsystem verwendet, das in Hinblick auf hohe nutzbare Strahlstr�ome entwickelt undgebaut wurde [sch94]. Zur K�uhlung wird eine Philips-Stirling-Maschine eingesetzt,die eine maximaleK�uhlleistung von 75 W bei 20 K besitzt. �Uber eine Transferleitungwird �ussiger Wassersto� zur Streukammer transportiert, in der sich das eigentliche21
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gelenkt und �uberstreicht dabei eine Fl�ache von etwa einem Quadratzentimeter. DieAblenkspannungen werden digitalisiert und stehen f�ur jedes Ereignis als Lageinfor-mation zur Verf�ugung. Mit Eichmessungen wird der Zusammenhang zwischen derStrahlposition und den Ablenkspannungen ermittelt und kann bei der Rekonstruk-tion des Reaktionsorts verwendet werden.Da Fl�ussigwassersto�targets bei geringerem Druck betrieben werden als von derMassenbelegung vergleichbare Gastargets, konnte die Dicke der in beiden F�allennotwendigen Targetwand minimiert werden. Das beschriebene System besitzt Zell-w�ande aus nur 7,5 �m dickem Havar, einer Eisen-Nickel-Legierung. Damit tragenReaktionen in den W�anden nur in geringem Ma�e zum Untergrund bei.4.4 Trigger- und KoinzidenzelektronikDie Koinzidenzelektronik ist daf�ur verantwortlich, physikalisch sinnvolle Ereignissezu erkennen, sowie die selektive Verarbeitung und die Archivierung der Daten ein-zuleiten. Dabei beruht das Konzept der Koinzidenzlogik und der Datenaufnahmeauf folgenden Prinzipien:� die Teilchen werden auf den einzelnen Spektrometern getrennt identi�ziert� diese Triggerinformation wird in einer zentralen Koinzidenzlogik zusammen-gef�uhrt� zusammengeh�orige Ereignisse werden erkannt und gekennzeichnet� die Datenerfassung erfolgt mit mehreren Rechnern ("Frontend Computern\) aufdem jeweiligen SpektrometerMit der Triggerelektronik werden die Daten der Szintillationsz�ahler (Kapitel 4.2.2)verarbeitet. In Abb. 4.5 sind ihre Komponenten am Beispiel von Spektrometer Agezeigt. Die Elektronik auf den anderen Spektrometern ist gleichartig aufgebaut.Zur Funktionsweise: Die analogen Signale der Photomultiplier werden auf Leading-Edge-Diskriminatoren gegeben. Um Detektorrauschen zu unterdr�ucken, wird dasAnsprechen beider Seiten (links und rechts) eines Segmentes jeder der beiden Szin-tillationsebenen (�E und ToF) gefordert. Eine Ausnahme stellt der vorliegende Fallder Schwellenproduktion von neutralen Pionen dar. Um langsame Protonen sichernachweisen zu k�onnen, wird auf die Koinzidenz zwischen �E und ToF verzichtetund nur ein Signal von der �E-Ebene gefordert.Eine �Anderung der Koinzidenzbedingung erfolgt mit Hilfe der Logikeinheit ("pro-gramable logic unit\, PLU). Dort kann bei Bedarf auch ein Vetosignal des �Cerenkov-Detektors verarbeitet werden. Der Ausgang dieser lokalen PLU wird der zentra-len Koinzidenzlogik zugef�uhrt. Hier laufen die Triggerinformationen von allen dreiSpektrometern zusammen, au�erdem der Status ("microBusy\) der verschiedenenFrontend Rechner. Die zentrale Logikeinheit l�a�t, je nach Programmierung, Einarm-Ereignisse ("singles\) und Koinzidenzen zu. Sie �uberpr�uft gleichzeitig, ob der Rech-ner auf dem jeweiligen Spektrometer in der Lage ist, Daten auszulesen. Sind alle23
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Weitere Einzelheiten zum Thema Szintillationsz�ahler und Koinzidenzelektronik �n-den sich in [ric94].4.5 Die Datenerfassung und ExperimentsteuerungDie Datenerfassung und Experimentsteuerung erfolgt an der Drei-Spektrometer-Anlage mit einem verteilten Rechnersystem. Insbesondere ist jedes der Spektro-meter mit einem VMEbus-System ausgestattet, das aus zwei Rechnersteckkarten,CAMAC- und Fastbus-Interfacekarten, sowie Eingabe/Ausgabe-Modulen f�ur ana-loge und digitale Signale besteht. Einer der Rechner ist f�ur die Datennahme be-stimmt. Zu seiner Aufgabe geh�ort auch das Verpacken der Daten. Um eine schnelleReaktionszeit zu erzielen, wurde auf ein Betriebssystem verzichtet. Die zweite CPU�ubernimmt zum Zwecke der Archivierung den Transport der Me�daten �uber eineEthernet-Verbindung. Dar�uber hinaus ist sie verantwortlich f�ur die Steuerung und�Uberwachung der angeschlossenen Ger�ate. Als Betriebssystem des zweiten Rechnerswird ein BSD-Unix verwendet, das am Institut portiert wurde.Die weitere Verarbeitung und Archivierung der Me�daten �ubernimmt eine Work-station. Die Datenstr�ome von den drei Spektrometern werden zusammengef�uhrt,anhand der Eventbuilder-Informationen (siehe 4.4) auf Konsistenz �uberpr�uft undauf Band archiviert. Neuerdings ist auch die Speicherung auf dem modernen CD-Medium ("compact disc\) m�oglich.Eine zweiteWorkstation wird f�ur die �ubergeordnete Experimentsteuerung und -�uber-wachung eingesetzt. Dies umfa�t das Einstellen wichtiger Betriebsparameter (wieMagnetfelder, Diskriminatorschwellen, etc.) sowie die Kontrolle und das Protokol-lieren von Gr�o�en, die f�ur das Experiment von Bedeutung sind (z.B. Strahlstrom,Temperaturen, Alarmsignale). Zur Unterst�utzung des Experimentators stehen gra-phische Benutzerumgebungen sowie separate Monitore zur Verf�ugung.Insgesamt besteht das von der A1-Kollaboration eingesetzte System MECDAS1[kra95, kry96, kun96] aus einer ganzen Reihe von ineinandergreifenden Softwarepa-keten, die zur Bedienung von Ger�aten, f�ur die Diagnose und Kontrolle von Zust�andensowie f�ur die Datenerfassung eingesetzt werden.
1Mainz-Experiment Control and Data Acquisition System25



Kapitel 5Softwareentwicklung f�ur Analyseund SimulationDie Programme f�ur die Datenanalyse und die Akzeptanzsimulation basieren aufSoftware, die zum �uberwiegenden Teil im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde.Ausnahme ist die Histogrammierung und die abschlie�ende graphische Darstellung.Hier wurde auf Bibliotheken und Programme des CERN1 zur�uckgegri�en. Da die ge-samte Datenerfassung und Analyse auf Computern mit einem UNIX Betriebssystemimplementiert werden sollte, ergab sich die Wahl der Programmiersprache ("C\ bzw."C++\) ganz nat�urlich. Die Alternative, Analyseprogramme von anderen Instituteneinzusetzen, wurde nach reiicher �Uberlegung wieder verworfen. Es w�aren in jedemFall erhebliche Anpassungsarbeiten erforderlich geworden. Gleichzeitig h�atte mansowohl auf E�zienz verzichten, als auch zum Teil exotische Programmiersprachen2in Kauf nehmen m�ussen.Tats�achlich darf die Wahl der Programmiersprache und damit die M�oglichkeit, mo-derne Techniken f�ur die Problemanalyse, den Entwurf, die Implementierung undWartung von Software einzusetzen, nicht untersch�atzt werden. Schon seit Jahrenbe�ndet sich das "objekt-orientierte Programmieren\ (OOP) auf dem Vormarschgegen�uber den herk�ommlichen Methoden, einen Algorithmus zu entwerfen [eli95].Mit C++ lassen sich diese OOP Methoden leicht umsetzen [str91]. Auch die wach-sende Internet-Gemeinde setzt in immer st�arkerem Ma�e auf OOP bzw. C++. Vonder im Internet verf�ugbaren freien Software wird unten noch die Rede sein.Der oft geh�orte Einwand, es w�are schade um die riesigen FORTRAN Bibliotheken(etwa die "cernlib\), kann leicht entkr�aftet werden. Es wird noch gezeigen werden,da� es sehr einfach ist, bestimmte Teile einer FORTRAN Bibliothek zu �ubernehmenund in ein C++ Programm einzubinden. Somit geht die Erfahrung und die oftjahrelange Arbeit, die in diesen Bibliotheken steckt, nicht verloren. Nur sollte jedeNeuentwicklung in FORTRAN vermieden werden, da Programme in dieser Sprachenur sehr schwer zu warten sind.Dieser Abschnitt �uber den geleisteten Beitrag f�ur die Analysesoftware der A1-Kol-laboration w�are nicht vollst�andig ohne eine kurze historische Betrachtung. 1992entstand eine C-Version der "chamber library\. Diese Bibliothek dient der Koor-dinatenberechnung aus den Driftkammerdaten und war Bestandteil der MECDASAnalyse. Parallel dazu wurde an einer ersten Version (ebenfalls in C) von "cindy\gearbeitet. Wie schon der Name verr�at, handelte es sich dabei urspr�unglich um eine1HBOOK und PAW2etwa PL/1 bei GOOSY 26



Studie, um eine kleine "Cindarella\. So nannte sich das Analyse- und Filterpro-gramm, das in der EDV-Gruppe entwickelt wurde [boh92].W�ahrend der Inbetriebnahme des ersten Spektrometers und des anschlie�enden er-sten physikalischen Experimentes mit der BGO-Kristallkugel stellte sich heraus,da� "cindy\ au�erordentlich e�zient und exibel war. Die Analysesoftware wurdeseither in jeder Strahlzeit als Online-Analyseprogramm verwendet. Ab Mitte 1993standen dann die ersten C++-Versionen der Bibliotheken zur Verf�ugung, von denenim weiteren die Rede sein soll.5.1 Aufbau der AnalyseprogrammeBei der hier vorgestellten Software handelt es sich nicht um ein monolithisches Pro-gramm zur Analyse von Me�daten, sondern um eine Sammlung von Programmbi-bliotheken. Es liegt also in der Verantwortung des Physikers, der Daten analysierenwill, zumindest die Hauptschleife eines Analyseprogramm in C++ zu schreiben undzu �ubersetzen. Allerdings bieten die Bibliotheken dabei eine erheblich Hilfestellungund befreien den Autor eines Analyseprogramms von einer Reihe von "Standard-aufgaben\.Diese Vorgehensweise hat sich zumindest in der Anfangsphase des Experimentierbe-triebs bew�ahrt. Nur so konnte exibel und schnell genug auf die Anforderungen derDetektorbauer und die st�andig wechselnde Experimentkon�guration reagiert wer-den. Die zuk�unftigen Entwicklungen werden im Abschnitt 5.3 er�ortert.Abb. 5.1 zeigt den Aufbau eines Analyseprogrammes. In einem ersten Schritt, derhier Administration genannt wurde, werden die Experimentdaten Ereignis f�ur Ereig-nis ausgepackt und dem Programmierer zug�anglich gemacht. Die Analyse umfa�t dieKoordinatenberechnung in den Spurdetektoren, die R�uckrechnung auf die Targetko-ordinaten, Teilchendiskriminierung und kinematische Berechnungen. Korrigiert wirdder mittlere Energieverlust der ein- und auslaufenden Teilchen und bei ausgedehntenTargets ein Reaktionsort der au�erhalb des Fokus der Spektrometer liegt.F�ur die Ausgabe stehen mehrere Alternativen zur Verf�ugung. Zu den gebr�auch-lichsten z�ahlt die Ausgabe in Form von Histogrammen. Hier werden nicht nur al-le im Institut f�ur Kernphysik verwendeten Formate unterst�utzt (hmbook, mbook,mecdas und tasty), sondern speziell auch das hbook-Format aus der CERN Biblio-thek ("CERN library\). Au�erdem ist die Ausgabe als Text und im N-Tuple-Formatder CERN Bibliothek vorgesehen. Schlie�lich gibt es auch die M�oglichkeit, die Datenge�ltert im urspr�unglichen Format wieder auszugeben.Die beiden Formate aus der CERN Bibliothek sind besonders wertvoll, weil so eineSchnittstelle f�ur das ebenfalls am CERN entwickelte Programm PAW3 gescha�enwurde. Damit stehen f�ur eine weitergehende Analyse ausgefeilte Fitprozeduren zurVerf�ugung und f�ur die Pr�asentation die entsprechenden Graphikm�oglichkeiten.3Physics Analysis Workstation 27
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� Typ und L�ange eines Datenwortes� Die SteuerungsdatenWeiterhin gibt es die M�oglichkeit, ge�lterte Daten im urspr�unglichen Format wiederauszugeben und so die Gr�o�e des Datensatzes erheblich zu reduzieren. Diese Metho-de k�onnte etwa dazu benutzt werden, alle zuf�alligen Koinzidenzen heraus zu �lternund nur die echten wegzuschreiben. Schlie�lich kann auch eine neue Kon�gurationerzeugt und gef�ullt werden. Eine Anwendung ergab sich aus der Notwendigkeit, Da-ten mit einer "alten\ Kon�guration so umzuformatieren, da� sie von den aktuellenAnalyseprogrammen gelesen werden konnten.F�ur das Programm "Cindy++\ und die Klassenbibliothek "libcindy\ steht eineausf�uhrliche Dokumentation zur Verf�ugung [dis95].5.1.2 Koordinatenberechnung in der FokalebeneDas Datenerfassungsprogramm sammelt die Informationen von den SpurdetektorenEreignis f�ur Ereignis ein. Die Rohdaten bestehen aus Drahtnummer und Driftzeitf�ur jeden Draht, der in den Driftkammern angesprochen hat. W�ahrend der Analysewerden die Daten Ebene f�ur Ebene an die Bibliothek zur Koordinatenberechnung("chamber library\) �ubergeben.Die Informationen von jeder Driftkammer-Ebene werden unmittelbar auf Konsistenz�uberpr�uft. Dazu sucht die Bibliothek nach zusammenh�angenden Bereichen und ent-fernt einzelne Dr�ahte, die abseits davon liegen, aus der Analyse. Anschlie�end wirddas Muster der Driftzeiten ausgewertet, um Doppeltre�er auszuschlie�en und umdas Vorzeichen des Driftweges zu ermitteln. Zum Schlu� werden die Driftwege ent-sprechend der vorliegenden Feldgeometrie korrigiert und ein linearer Regressions�tdurchgef�uhrt [dis90], um den Durchtrittspunkt und die Steigung der Teilchenbahnzu ermitteln. Erst wenn der Benutzer die Bahnkoordinaten in seinem Analysepro-gramm anfordert, werden die Informationen aus allen vier Ebenen kombiniert undKoordinaten und Winkel in der Fokalebene berechnet.In der Dokumentation f�ur die Klassenbibliothek "libch++\ ([dis96]) sind zus�atzli-che Funktionen beschrieben, die der weitergehenden Analyse der Driftkammerdatendienen. Dies kann insbesondere dann n�otig sein, wenn Experimente mit falschen Be-triebsparametern der Driftkammern durchgef�uhrt wurden. Selbst in diesen F�allenist eine Spurrekonstruktion m�oglich.5.1.3 VierervektorenW�ahrend viele besondere Aspekte der Programmiersprache "C++\ nur bei den In-ternas der oben beschriebenen Bibliotheken Verwendung fanden, tritt eine weitereEigenschaft beim Einsatz der Vierervektorenklasse f�ur jeden Anwender o�en zu Ta-ge. Es ist die M�oglichkeit, neue Datentypen und die zugeh�origen Operatoren undMethoden zu de�nieren. 29



Bei herk�ommlichen Sprachen wie "C\ stehen lediglich Datentypen f�ur ganzzahli-ge und Flie�komma-Variablen zur Verf�ugung. "FORTRAN\ sieht immerhin nochkomplexe Zahlen vor. Vektoren und Matrizen lassen sich in beiden F�allen zwar de-�nieren, es gibt jedoch keine einfache und �ubersichtliche M�oglichkeit, Operationenwie Addition oder Multiplikation durchzuf�uhren.Eine objektorientierte Sprache wie "C++\ erlaubt es hingegen, nahezu beliebigeneue Datentypen und die zugeh�origen Operatoren und Methoden zu de�nieren.Der Einsatz dieser Technik macht Programme besser lesbar und damit weniger feh-leranf�allig.F�ur die Vierervektoren stehen die Operationen Addition, Subtraktion und Skalar-produkt zur Verf�ugung. Weiterhin gibt es Funktionen, um etwa Vierervektoren zutransformieren, die Energie, den Impuls oder die Ruhemasse von Teilchen zu be-rechnen. Damit k�onnen s�amtliche kinematische Berechnungen f�ur die Analyse oderdie Simulation durchgef�uhrt werden.5.1.4 KorrektursoftwareBibliotheken f�ur die verschiedenenKorrekturaufgaben bei der Analyse und der Simu-lation sind ebenfalls vorhanden. F�ur Experimente an der Drei-Spektrometer-Anlagemit ausgedehnten Targets gliedert sich die Korrektur in die folgenden Teile:� Energieverlust:F�ur die Analyse kann der mittlere Energieverlust im Target, inden verschiedenen Folien und in der Luft berechnet werden. F�ur die Simulationist es m�oglich, die Verteilungsfunktion des Energieverlustes mit zu ber�ucksichti-gen, also eine Landau-Verteilung f�ur d�unne und eine Gau�-Verteilung f�ur dickeMaterialien.� Fokus: Die Abbildungseigenschaften der Spektrometer erfordern eine Korrek-tur der Me�werte f�ur die Impulsablage und den Out-of-plane Winkel, wenn dieReaktion nicht im Fokus des Spektrometers stattfand. Diese Thematik wurdeausf�uhrlich in einer Diplomarbeit behandelt [rie91].� Perspektive: Bei der Simulation von Experimenten mit ausgedehntem Targetmu� der Abstand der Kollimatoren vom Reaktionsort ber�ucksichtigt werden.Die Kollimatoren bestimmen den Winkelbereich, der von den Spektrometernakzeptiert wird.5.1.5 Fremde SoftwareDie Programmbibliothek "tracemachine\ ([kra95]) dient der R�uckrechnung der Fo-kalebenenkoordinaten, die mit Hilfe der Spurdetektoren (siehe 4.2.1) und der Drift-kammersoftware (siehe 5.1.2) bestimmt wurden, zum Targetort. Die zugeh�origenR�uckrechenmatrizen wurden im Rahmen einer Doktorarbeit ermittelt [kor95].30



"Cindy\ besitzt Schnittstellen zu den verschiedensten Histogrammpaketen. Nebenden institutsinternen Entwicklungen "MECDAS\ ([kry96]) und "tasty\ ([kra95])kann die Histogrammausgabe auch im "mbook\ ([man94]) oder "hbook\ ([cn95a])Format erfolgen. Von den genannten M�oglichkeiten ist allerdings das "MECDAS\Format am wenigsten f�ur eine physikalische Analyse geeignet. Das liegt an der inter-nen Darstellung der Histogrammeintr�age in Form von ganzen Zahlen. Im Rahmendieser Arbeit wurde vor allem das "hbook\ Format verwendet. Damit stand f�ur eineweitergehende Analyse der Daten und die graphische Darstellung das ProgrammPAW ([cn95b]) zur Verf�ugung.Bei der Histogrammausgabe im "mbook\ und "hbook\ Format wird auf Bibliothe-ken zur�uckgegri�en, die in FORTRAN geschrieben sind. Diese Beispiele zeigen, da�es m�oglich ist, FORTRAN Bibliotheken in ein C++ Programm einzubinden. DieSchnittstelle, die "Cindy\ dabei zur Verf�ugung stellt, vereinfacht lediglich die An-wendung der FORTRAN Routinen, indem deren Aufruf hinter der �ublichen C++Klassenstruktur verborgen wird.5.1.6 StrahlungskorrekturIm Rahmen einer Analyse mit "Cindy\ gibt es verschiedene M�oglichkeiten, Strah-lungskorrekturen durchzuf�uhren. Stehen zur Strahlungsentfaltung der Spektren Pro-grammbibliotheken zur Verf�ugung, so k�onnen diese in eine "Cindy\-Analyse ein-gebunden werden. Dabei ist es unerheblich, ob die Bibliotheken in C/C++ oderin FORTRAN geschrieben sind. Unter Umst�anden ist es jedoch erforderlich, dieSchnittstelle zu den Bibliotheksroutinen den speziellen Gegebenheiten von "Cindy\anzupassen.In der A1-Kollaboration werden zur Stahlungskorrektur der Me�daten auch sepa-rate Programme (z.B. "radcor\) verwendet. Die �Ubergabe der Daten erfolgt dabeiin Form von Histogrammen, im Falle von "radcor\ im "mbook\ Format. In dem se-paraten Programm wird ein Korrektorfaktor ermittelt, der bei der Berechnung desWirkungsquerschnitts ber�ucksichtigt wird.5.2 SimulationsprogrammeF�ur die Phasenraum- und Akzeptanzsimulation wurde ebenfalls auf die oben auf-gef�uhrten Bibliotheken zur�uckgegri�en. Das gilt insbesondere f�ur die Vierervekto-renklasse, die Funktionen zur Energieverlust-, Fokus- und Perspektivkorrektur unddas Histogrammpaket "hbook\.F�ur Simulationsprogramme, die mit demMonte-Carlo Verfahren arbeiten, stellen dieverwendeten Zufallszahlengeneratoren einen weiteren zentralen Punkt dar. Hier wur-den Routinen der FSF4 verwendet, die mit der sogenannten "libg++\ �uber das Inter-net frei zur Verf�ugung stehen. Die dort vorhandenen Generatoren f�ur gleichm�a�ige,4Free Software Foundation, Cambridge, MA, USA31



normal und exponentalverteilte Zufallszahlen wurden noch um Funktionen erweitert,die auch landau-verteilte Zufallszahlen generieren k�onnen.5.3 Aktuelle SoftwareentwicklungPhysiker, die weniger Erfahrung mit der Programmiersprache "C++\ haben, bem�an-gelten vielfach die Notwendigkeit, zentrale Teile der Analysesoftware selbst schreibenzu m�ussen. Ein weiterer Nachteil von "cindy\ zeigte sich w�ahrend der Strahlzeitenbei der Verwendung als online-Analyseprogramm. Der Wunsch, zu Diagnosezweckenein zus�atzliches Histogramm anzulegen und zu f�ullen, machte nicht nur einen direk-ten Eingri� in den Quelltext des Analyseprogrammes notwendig, sondern erforderteauch ein anschlie�endes �Ubersetzen, um ein ausf�uhrbares Programm zu erhalten.Dieses Verfahren ist nicht nur fehleranf�allig, sondern auch zeitraubend.In Zusammenarbeit mit Dr. Harald Merkel wurde deshalb in den vergangenen Mo-naten begonnen, das oben beschriebene Konzept anwenderfreundlicher zu gestalten.Bereits in einer ersten Version von "COLA\ (Cindy OnLine Analyse) wurden dieoben genannten Nachteile beseitigt. Jetzt ist es m�oglich, w�ahrend der Laufzeit desAnalyseprogrammes neue Histogramme anzulegen und unter verschiedenen Bedin-gungen ("cuts\) zu f�ullen.F�ur die Zukunft ist ein weiterer Ausbau der graphischen Bedienober�ache vorge-sehen, um die gesamte Funktionalit�at sozusagen mit Mausklick zur Verf�ugung zustellen. Bei der Programmierung der Ober�ache wird auf "wxWindows\ zur�uck-gegri�en, ein Softwareprojekt der Universit�at Edinburgh in Schottland, das �uberdas Internet frei zur Verf�ugung steht und in der A1-Kollaboration schon mehrfachverwendet wurde [sma95].
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Kapitel 6Analyse6.1 �Uberpr�ufung der EichfaktorenVor Beginn des Experiments mu�ten eine Reihe von Parametern geeicht werden.Die Ausrichtung und Justierung der Spektrometer wurde optisch vermessen [kor95].Die Abbildungseigenschaften der Spektrometer wurden in eigenen Strahlzeiten be-stimmt. Unmittelbar vor der Strahlzeit wurde das Target mit Hilfe eines Theodoliteneingemessen.Obwohl alle diese Arbeiten mit gr�o�ter Sorgfalt durchgef�uhrt wurden, bleibt eineReihe von wichtigen Parametern �ubrig, die f�ur ein optisches Verfahren unzug�ang-lich sind. Dazu geh�oren die Festlegung der Streuebene, die absolute Stromeichungdes Elektronenstrahls und die absolute Impulseichung der Spektrometer. Um dieseWerte zu bestimmen, wurden eigene Eichmessungen durchgef�uhrt oder die Produk-tionsdaten selbst herangezogen.6.1.1 Die Festlegung der StreuebeneDie Streuebene l�a�t sich in einem Eichexperiment, der elastischen Elektronenstreu-ung am Wassersto�, festlegen. Die Kinematik der 2-K�orper Reaktion H(e,e'p) istbesonders einfach: das gestreute Elektron und das R�ucksto�proton liegen in einerEbene, der Streuebene, die gegen�uber der Laborebene um den Winkel � verdrehtist (siehe Abb. 6.1).
Streuebene
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e p

p’
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φAbbildung 6.1: Kinematik der elastischen Elektronenstreuung am Wassersto�. DieStreuebene ist gegen�uber der Laborebene um den Winkel � verdreht.Tr�agt man die Di�erenz der Azimutwinkel von gestreutem Elektron und dem R�uck-33



sto�proton auf, so mu� sich eine Verteilung um die Null 1 herum ergeben (sieheAbb. 6.2 oben). Die Breite der Verteilung ergibt sich durch Aufstreuung der aus-laufenden Teilchen im �ussigen Wassersto�. Die Form �ahnelt der einer Gau�-Kurve,wie durch die Moli�ere-Streutheorie vorausgesagt.
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Abbildung 6.2: Die Ausrichtung von Elektron- und Proton-Spektrometer l�a�t sichdurch eine Messung in elastischer Streukinematik einstellen. Die Dif-ferenz der Azimutwinkel von gestreutem Elektron und R�ucksto�pro-ton mu� eine Verteilung um die Null ergeben. Die Bilder unten zeigendie akzeptierten Winkel f�ur beide Spektrometer getrennt, anhandderer eine m�oglich Abweichung korrigiert werden kann. Dargestelltsind die Spektren, wie sie sich nach der Korrektur ergeben haben.Jede Abweichung des Mittelwertes von Null deutet darauf hin, da� die beiden Spek-trometer nicht in der Flucht liegen. In diesem Fall wurde vermutlich die Lage derSpurdetektoren, etwa durch Aus- und Einbau, ver�andert. Dies l�a�t sich anhand derakzeptierten Azimutwinkel beider Spektrometer best�atigen (Bild 6.2 unten). Die1F�ur die Diskussion in diesem Kapitel wurde f�ur den Azimutwinkel ein Wertebereich von ��=2bis +�=2 verwendet. Der Polarwinkel kann dann Werte zwischen �� und +� annehmen.34



Winkelakzeptanz ist durch Schwermetallkollimatoren am Eintritt der Spektrometervorgegeben und mu� ebenfalls symmetrisch um die Null liegen. Die Korrektur wirdin der Analysesoftware vorgenommen. F�ur das beschriebene Experiment wurden beibeiden Spektrometern ein "O�set\ um etwa 1 mrad ge�andert, der den Winkel zwi-schen Spurdetektor und Sollstrahl in der dispersiven Ebene beschreibt. Abb. 6.2zeigt das Ergebnis der Korrektur.6.1.2 Die Luminosit�atDie Luminosit�at L l�a�t sich aus dem Strahlstrom I und der Massenbelegung desTargets berechnen: L = Ie � d � � �NAA �mol (6.1)Hierbei ist e die Elementarladung, NA die Avogadro-Konstante und A die Massen-zahl des Targetkerns. Die Dichte � des Targetmaterials wurde im Falle von �ussigemWassersto� bei 21 K zu 69 mg/cm3 ermittelt [sch94]. Die e�ektive Dicke des Target-zylinders bei eingeschaltetem Strahlwedler (siehe Abschnitt 4.3) betr�agt 19,8 mm.Die integrierte Luminosit�at geht direkt in die Berechnung des Wirkungsquerschnit-tes ein (siehe 6.7).Der Strahlstrom wurde einmal mit einem cw-Ferritmonitor gemessen, der nach demPrinzip der Foerstersonde arbeitet. Die Genauigkeit dieser Sonde ist durch lang-zeitige Driften auf 300 nA limitiert. Bei Strahlstr�omen um die 20 �A betr�agt derFehler der Strommessung daher 1,5 %. F�ur kleine Strahlstr�ome gibt es zus�atzlich dieM�oglichkeit, zwei HF-Resonatoren zu verwenden, die ebenfalls in der Strahlf�uhrungeingebaut sind. Da die Gr�o�e des ausgekoppelten Signals stark von der Temperaturder Kavit�aten abh�angt, m�ussen sie durch Messungen bei hohen Strahlstr�omen mitHilfe der F�orstersonde geeicht werden. F�uhrt man diese Eichung durch, k�onnen auchkleine Strahlstr�ome von 200 nA mit 2 % Genauigkeit bestimmt werden.Mit dem Eichexperiment, der elastischen Elektronenstreuung am Proton, l�a�t sichdie so ermittelte Luminosit�at kontrollieren. Allerdings gehen auch die Strahlungs-korrekturen, die Detektore�zienzen und die Akzeptanzsimulation in die Berechnungdes Wirkungsquerschnitts ein. Genaugenommen bietet der Vergleich mit einem be-kannten Wirkungsquerschnitt lediglich die M�oglichkeit die verschiedenen Faktorenauf Konsistenz zu �uberpr�ufen (siehe Tabelle 6.1).Abb. 6.3 zeigt den Wirkungsquerschnitt f�ur das Kontrollexperiment H(e,e'p) alsFunktion des Elektronenstreuwinkels bei einer Strahlenergie von 435 MeV. Der theo-retische Verlauf ist ebenfalls eingezeichnet. Die �Ubereinstimmung ist gut, der theo-retische Wirkungsquerschnitt konnte auf 1 % genau reproduziert werden. LediglichamRande der Akzeptanz des Elektronenspektrometers treten gr�o�ere Abweichungenauf.Eine Erkl�arung dieser Abweichungen liefert ein Vergleich der akzeptierten Impulseund Streuwinkel des Elektronenarms mit der Simulation (Abb. 6.4). Der Elektro-nenimpuls wurde auf die Mittelebene des Spektrometers r�ucksto�-korrigiert. Die35



Parameter run 940228012617 run 940228013512Einschu�energie 435.11 MeVe�-Streuwinkel 59.000Targetdicke 136.4 mg/cm2Strahlstrom 342 nA 159 nAMe�zeit 449 s 698 sTotzeitkorrektur 1,611 1,319Strahlungskorr. 1,280E�zienzkorr. 0,98Wirkungsquerschnitt (1,933 � 0,008) / fm�2sr�1theoretischerWirkungsquerschnitt 1,91 / fm�2sr�1Abweichung +1,0 %Tabelle 6.1: Ergebnisse des H(e,e'p) Kontrollexperimentes.
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Abbildung 6.3: Der elastische Wirkungsquerschnitt als Funktion des Elektronen-streuwinkels f�ur das Kontrollexperiment H(e,e'p). Die Daten wurdenbei einer Strahlenergie von 435 MeV aufgenommen und auf die Ak-zeptanz der Spektrometer A und B korrigiert. Die gestrichelte Liniezeigt den theoretischen Verlauf.36
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Abbildung 6.4: Vergleich der Akzeptanzsimulation mit den Daten des Kontrollex-perimentes. Links ist der Impuls der Elektronen dargestellt. Die Im-pulsverteilung der Elektronen wurde auf die Mittelebene des Spek-trometers r�ucksto�-korrigiert und hat eine Halbwertsbreite von 0,7MeV. Der Skalierungsfaktor f�ur die Simulation (gestrichelt) wurdean die Daten angepa�t. Die beiden Bilder rechts zeigen den Streu-winkel der Elektronen relativ zur Mittelebene des Spektrometers.Oben sind die Daten und unten die Simulation dargestellt.Simulation beinhaltet den Energieverlust und die Vielfachstreuung im Target undin den Folien, aber keine Strahlungskorrekturen (Bild links) und kann die Lage unddie Breite der Impulsverteilung der Elektronen gut beschreiben. Der akzeptierteStreuwinkel der Elektronen (Bild rechts) weicht erheblich von der Kastenform ab,die man bei dieser Messung erwarten k�onnte. Dazu tr�agt das ausgedehnte Targetund die kombinierte Akzeptanz von Elektronen- und Protonenarm bei. Die kleinenAbweichungen des gemessenen vom theoretischen Wirkungsquerschnitt am Randeder Akzeptanz liegt an der unvollkommenen Simulation des Flankenverlaufs. Die-ser E�ekt tritt bei einer elastischen Messung besonders zu Tage, da Elektron undProton korreliert sind.6.1.3 Impulseichung der SpektrometerDerWert der invariantenMasseW des Pion-Nukleon Systems wird gem�a� Gleichung2.6 ausschlie�lich vom Elektronenarm bestimmt.Da der Wirkungsquerschnitt f�ur dieElektroproduktion von neutralen Pionen insbesondere an der Schwelle stark von W37



abh�angt, f�allt der absoluten Impulseichung des Elektronenspektrometers besonderesGewicht zu.F�ur die Kalibration wurde die elastische Streuung im Kontrollexperiment heran-gezogen, wie in Abb. 6.4 gezeigt. Der Vergleich mit der Simulation zeigt hier einegute �Ubereinstimmung. Dar�uber hinaus k�onnen die Pionproduktionsdaten selbst zuKalibrationszwecken verwendet werden bzw. lassen die Produktionsdaten eine Kon-trolle der Eichung w�ahrend der Messung zu. Neben den echten Koinzidenzen wurden�amlich eine gro�e Anzahl von zuf�alligen Koinzidenzen aufgezeichnet, die wie Ein-armdaten behandelt werden d�urfen.
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Die beschriebenen Methode bietet die M�oglichkeit, die Kalibration des Elektronen-spektrometers auf Konsistenz zu �uberpr�ufen. Dar�uber hinaus wurde anhand der soermittelten �+-Produktionsschwelle die Impulseichung des Spektrometers zwischenden Kontrollmessungen �uberwacht.6.2 Reduktion des UntergrundsDie aufgenommenen Daten enthalten nicht nur die gew�unschten Informationen �uberdie Produktion von neutralen Pionen, sondern auch Untergrundereignisse. Diesek�onnen zwar zu Eichzwecken verwendet werden (s.o.), verf�alschen jedoch u.U. dasMe�ergebnis. Es ist daher erforderlich, den Untergrund durch Software-Schnitte wei-testgehend zu unterdr�ucken. Im folgenden werden die Ma�nahmen zur Verbesserungder Koinzidenzzeitau�osung und zur Teilchenidenti�kation erl�autert.6.2.1 Koinzidenzzeitau�osungUm die echten von den zuf�alligen Koinzidenzen zu trennen, wurden Schnitte auf dieKoinzidenzzeit durchgef�uhrt. Gemessen wurde dazu die Di�erenz der Ankunftszeitender Teilchen in den Szintillatorebenen der beiden Spektrometer. Aus me�technischenGr�unden wurde der Elektronenarm durch Einf�ugen von Kabel verz�ogert (Abb. 6.6oben). Die Torzeit der Anordnung betrug rund 90 ns, um die unterschiedlichenFlugzeiten insbesondere der Protonen bei verschiedenen Kinematiken ausgleichenzu k�onnen. Die Halbwertsbreite der Verteilung der Rohdaten betr�agt etwa 15 ns.Die Koinzidenzzeitau�osung kann erheblich verbessert werden, wenn einige Korrek-turen angewendet werden. Einmal sind die Szintillatoren, die den Triggerzeitpunktbestimmen, segmentiert aufgebaut. Unterschiedliche Kabellaufzeiten und verschie-dene Verst�arkungsfaktoren der Photomultiplier bewirken Zeitdi�erenzen, die bei derAnalyse ausgeglichen wurden. Im Anhang C.1 sind die Werte aufgef�uhrt, die f�ur diebeiden Strahlzeiten ermittelt wurden. Die "o�sets\ di�erieren um bis zu 5 ns und esgibt sogar Unterschiede zwischen den Strahlzeiten, die auf �Anderungen am Aufbauhindeuten.Die Szintillatoren werden zwar beidseitig ausgelesen, zeitbestimmend ist jedoch nureine Seite. Somit mu� die Laufzeit des Szintillationslichtes vom Ort des Teilchen-durchtritts bis zum Photomultiplier ebenfalls ber�ucksichtigt werden. Der Durch-trittsort l�a�t sich mit Hilfe des Spurdetektors, der sich unmittelbar unter den Szin-tillatoren be�ndet, mit hoher Pr�azision ermitteln.Ein dritter Korrekturschritt ber�ucksichtigt die unterschiedlichen Bahnl�angen in denSpektrometern. Die Teilchen legen je nach Impuls und Eintrittswinkel vom Targetbis zur Fokalebene Wege zur�uck, die um mehr als zwei Meter di�erieren k�onnen.Wie in [kor95] beschrieben, kann das verwendete Verfahren zur Bahnr�uckverfolgungum die Koordinate l0, der Di�erenz aus Teilchenbahn und Referenzbahn, erweitert39
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(π-)Abbildung 6.6: Zur Untergrundreduktion wird das Koinzidenzzeitspektrum heran-gezogen. Oben ist das Rohdatenspektrum gezeigt, das noch umdie Flugzeiten der Teilchen in den Spektrometern korrigiert wer-den mu�. Das Zeitsignal hat dann eine Breite von 1,1 ns (FWHM).Die Daten wurden bei Elektronenimpulsen von 237 MeV/c genom-men und erlauben eine Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeitdes �Cerenkov-Detektors, da bei diesen niedrigen Impulsen auch dieFlugzeit zur Trennung von Elektronen und geladenen Pionen her-angezogen werden kann. 97,8% der Elektronen gaben ein Signal im�Cerenkov-Detektor. 40



werden. Der Zusammenhang zwischen den Fokalebenenkoordinaten x, �, y und �und l0 lautet: l0 = Xi;j;k;l Dl0jxi�jyk�lE xi�jyk�l: (6.2)Die Transferkoe�zienten Dl0jxi�jyk�lE wurden mit einer �2-Anpassung ermittelt,wobei die Breite der Koinzidenzzeitverteilung minimiert wurde. Die Koe�zientensind im Anhang C.2 tabelliert.In Abb. 6.6 ist ein Koinzidenzzeitspektrum gezeigt, nachdem alle Korrekturen an-gewendet wurden. Da bei dem �0-Produktionsexperiment langsame Protonen nach-gewiesen werden mu�ten und daher die �E-Ebene als Trigger verwendet wurde,ergibt sich eine Au�osung von 1,1 ns (FWHM). Bei anderen Experimenten konntenweniger als 0,8 ns erreicht werden.6.2.2 Identi�kation der ElektronenZur Identi�kation der Elektronen in Spektrometer B wird der �Cerenkov-Detektor(siehe Abschnitt 4.2.3) eingesetzt. Die Kinematik bei 435 MeV Strahlenergie ergabdie M�oglichkeit, seine Funktion zu �uberpr�ufen und au�erdem die Nachweiswahr-scheinlichkeit zu messen. Bei dem eingestellten Impuls f�ur den Elektronenarm von237 MeV/c lassen sich Elektronen und Pionen auch auf Grund ihrer unterschiedli-chen Flugzeit diskriminieren. Die negativen Pionen stammen dabei aus Kernreak-tionen in der Targetwand.In Abb. 6.6 sind nach der Korrektur der unterschiedlichen Bahnl�angen in den Spek-trometern deutlich zwei Spitzen zu sehen. Die Vermutung, da� der eine von Elek-tronen und der andere von Pionen herr�uhrt, l�a�t sich durch Schnitte auf das Si-gnal des �Cerenkov-Detektors belegen. Bei genauer Betrachtung kann man jedoch indem Spektrum (rechts unten), das in Anti-Koinzidenz zum �Cerenkov-Signal gef�ulltwurde, auch bei 41 ns eine �Uberh�ohung feststellen. Eine Auswertung dieser Ereig-nisse, die von nicht identi�zierten Elektronen herstammen, ergibt eine Nachweis-wahrscheinlichkeit des �Cerenkov-Detektors B von (97,8 � 0,3) %. Sie ist deutlichkleiner als die der Spektrometer A und C, da aus Platzgr�unden im Abschirmhausdes Spektrometers B der �Cerenkov-Detektor die Akzeptanz der Driftkammern nichtvoll �uberdeckt.6.2.3 Identi�kation der ProtonenEine weitere Reduktion von Untergrundreaktionen erfolgt durch die positive Identi-�kation der R�ucksto�protonen anhand ihres Energieverlustes in den beiden Szintilla-torebenen 1 und 2 des Spektrometers A. Dazu werden die ADC-Werte ausgewertet.Abb. 6.7 zeigt ein typisches �E1/�E2-Spektrum. Die beiden Maxima f�ur Protonenund minimal ionisierende, aus Zufallsereignissen stammende Teilchen �+, �+, e+sind deutlich voneinander getrennt. 41
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Abbildung 6.7: Zur Identi�kation der Protonen wird der Energieverlust (ADC-Wert)der Teilchen in den beiden Szintillatorebenen 1 und 2 des Spektrome-ters A ausgewertet. Die Anh�aufung bei gro�en Werten stammt vonden niederenergetische Protonen. Alle anderen Teilchen, wie Positro-nen, Muonen und Pionen, sind minimalionisierend.6.3 Die Identi�kation des neutralen PionsMit der Messung der drei Impulskomponenten des gestreuten Elektrons und desR�ucksto�protons stehen genug Informationen zur Verf�ugung, um das neutrale Pionanhand der fehlenden Masse ("missing mass\) in der Energie- und Impulsbilanz zuidenti�zieren. Abb. 6.8 zeigt das Spektrum nach den Schnitten auf die Koinzidenz-zeit und der Identi�kation von Proton und Elektron. Die ausgepr�agte Spitze liegtbei einer Masse von 135,0 MeV und hat eine Halbwertsbreite von 2,2 MeV. DerLiteraturwert f�ur die Ruhemasse des neutralen Pions liegt bei m�0 = 134; 97 MeV.Die neutralen Pionen sitzen auf einemUntergrund von zuf�alligen Ereignissen. DieserUntergrund kann durch Schnitte au�erhalb des Koinzidenzzeitfensters erzeugt wer-den. Zur Untergrundbereinigung wird das Spektrum aus zuf�alligen Ereignissen andas Gesamtspektrum angepa�t und so ein Skalierungsfaktor f�ur die Untergrunder-eignisse ermittelt. Anschlie�end wird die Di�erenz des Gesamtspektrums und desskalierten Spektrums aus zuf�alligen Ereignissen gebildet. Dieses Vorgehen ist eben-falls in Abb. 6.8 dargestellt.Der ermittelte Skalierungsfaktor f�ur die Untergrundereignisse ist etwa 10 % gr�o�erals das Verh�altnis aus der Breite des Koinzidenzzeitfensters und des Intervals von42
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Abbildung 6.8: Die Identi�kation des neutralen Pion erfolgt anhand der in der Re-aktion fehlenden Masse ("missing mass\). Die ausgepr�agte Spitzeliegt bei einer Masse von 135,0 MeV und hat eine Halbwertsbreitevon 2,2 MeV. Die Abbildung zeigt die Daten mit dem Untergrundaus zuf�alligen Ereignissen (grau) und das untergrundbereinigte Spek-trum (unten, die Abzisse schneidet die Ordinate bei -500).43



zuf�alligen Ereignissen, die f�ur die Untergrundbereinigung verwendet wurden. Nebenden Ereignissen, bei denen ein neutrales Pion am Wassersto� produziert wurde,z�ahlen auch Ereignisse aus den Targetw�anden, die haupts�achlich aus Eisen bestehen,zu den Koinzidenzen.Die Pionproduktion an den quasifreien Protonen von Kernen wurde deshalb in einerexemplarischen Leertarget-Messung untersucht. Das so gewonnene "missing mass\-Spektrum wurde mit einem Spektrum verglichen, das mit zuf�alligen Ereignissengef�ullt wurde. Dabei konnte im Rahmen der statistischen Genauigkeit kein Un-terschied in der Form festgestellt werden. In beiden F�alle trat eine geringf�ugige�Uberh�ohung ab einer Masse von etwa 140 MeV auf, bei der sich der �+p ! n+�+Kanal �o�net, was mit einem gr�o�eren Wirkungsquerschnitt parallel l�auft. Der Wir-kungsquerschnitt f�ur die Produktion von neutralen Pionen ist wesentlich kleiner alsder f�ur geladene Pionen und kann bei dieser Diskussion vernachl�assigt werden. An-sonsten sind beide Spektren ach, es tritt insbesondere keine Spitze bei der Massedes neutralen Pions auf. Das liegt im Falle der Pionproduktion in der Targetwanddaran, da� die Protonen vor dem Sto� nicht ruhen, sondern eine breite (Fermi-)Impulsverteilung haben. Diese Tatsache sorgt f�ur eine Verschmierung �uber den ge-samten akzeptierten Bereich.Leider sind die Me�zeiten f�ur die Leertarget-Messungen extrem lang, wenn man ei-ne Korrektur des Untergrunds mit ausreichender Statistik anstebt. F�ur diese Arbeitwurde deshalb der beschriebene qualitative Vergleich durchgef�uhrt und der Unter-grund von den Reaktionen aus der Targetwand durch eines Anpassung der zuf�alligenKoinzidenzen ber�ucksichtigt.6.4 Totzeit- und E�zienzkorrekturenWie in [ric94] beschrieben, m�ussen bei der Berechnung der Totzeit nicht nur dieZeiten ber�ucksichtigt werden, in denen die Rechner mit der Auslese der Detektorenbesch�aftigt sind, sondern auch die Laufzeiten und die Verriegelung der Triggerelek-tronik. Der Korrekturfaktor f�ur die Totzeit der Koinzidenzanordnung setzt sich wiefolgt zusammen:�tot = ttottgesamt= (tdeadA + tdeadB � tdeadAB) + (nA + nB � nAB) � ttrigtgesamt (6.3)Hierbei ist tgesamt die gesamte Me�zeit und die drei Zeiten tdeadA, tdeadB undtdeadAB sind die im Experiment durch die Triggerelektronik exakt gemessenen Rech-nertotzeiten f�ur Einzel- und Koinzidenzereignisse. nA, nB und nAB sind die Anzahlvon Einzel- und Koinzidenzereignissen, die von den Szintillatoren der Spektrome-ter registiert wurden. Die Triggerelektroniktotzeit ttrig betr�agt pro Ereignis 500 ns.Bei dem hier beschriebenen Experiment wurden in Spektrometer A Einzelraten von�uber 100 kHz an Protonen gemessen, was einen nicht zu vernachl�assigenden Anteil44



Szintillator A VDC A/B Szintillator B �Cerenkov B Koinzidenz gesamt�scintA �vdcA/B �scintB �cerB �Koinz �E�0,995 1,000 0,992 0,978 1,000 0,965�0; 001 �0; 005 �0; 002 �0; 004Tabelle 6.2: Die Nachweiswahrscheinlichkeiten � der Koinzidenzanordnung.an der Totzeit verursachte. Der Fehler im Totzeitkorrekturfaktor betr�agt etwa 0,5 %und resultiert aus der endlichen Au�osung der Zeitmessung.Die Nachweiswahrscheinlichkeit der Gesamtanordnung �E� wurde in einer Reihe vonExperimenten bestimmt, die sich speziell mit der Koinzidenznachweiswahrschein-lichkeit ([ric94]) der Detektorkomponenten Driftkammern ([era93]), Szintillatoren([jah94]) und �Cerenkov-Detektor (siehe Abschnitt 6.2.2) besch�aftigten. �E� setztsich aus den folgenden Bestandteilen zusammen:�E� = �vdcA � �scintA � �vdcB � �scintB � �cerB � �Koinz: (6.4)In Tabelle 6.2 sind die gemessenen Werte zusammengefa�t.6.5 AkzeptanzrechnungenDer Wirkungsquerschnitt soll f�ur feste invariante Massen W und Impuls�ubertr�ageQ2 als Funktion der Winkel im Schwerpunktsystem ��� und ��� ermittelt werden.Im Experiment sind jedoch nur die Impulse und Winkel von Elektron und Protonim Laborsystem direkt zug�anglich. Au�erdem werden von den Spektrometern nurbestimmte Bereiche dieser experimentellen Variablen akzeptiert. Die Auswirkungenauf den Akzeptanzbereich von (W;Q2;
��) sind nicht o�ensichtlich und wurden miteinem Simulationsprogramm ermittelt, das im Rahmen dieser Arbeit geschriebenwurde. Das Programm arbeitet mit der "Monte-Carlo\-Methode und verwendet diein Abschnitt 5.2 beschriebenen Bibliotheken. Im einzelnen werden dabei folgendeSchritte ausgef�uhrt:1. Der Reaktionsort im ausgedehnten Target wird mit Hilfe von Zufallszahlen ge-neriert. Anschlie�end wird dem Energieverlust des einlaufenden Elektrons Rech-nung getragen.2. Es werden Werte f�urW und Q2 "gew�urfelt\ und daraus Impuls kf und Streuwin-kel �e des auslaufenden Elektrons bestimmt. Der Azimutwinkel �e wird ebenfallszuf�allig generiert. Um Rechenzeit zu sparen, wird �e in einem Bereich gew�ahlt,der lediglich die Akzeptanz des Elektronenspektrometers gro�z�ugig �uberdeckt.3. Die Winkel des Pions im Schwerpunktsystemwerden mit Zufallszahlen generiert,die f�ur cos(���) und ��� gleichverteilt sind, um sicherzustellen, da� sich keine Vor-zugsrichtung ergibt. Damit liegen auch Impuls und Winkel f�ur das Proton fest.Diese werden in das Laborsystem transformiert. An dieser Stelle des Programmswird das Histogramm H0(W;Q2; ���;���) gef�ullt, das somit die Gesamtzahl dersimulierten Ereignisse enth�alt. 45



4. Energieverlust und Vielfachstreuung f�ur das auslaufende Elektron und das R�uck-sto�proton werden simuliert. Dabei wird das Targetmaterial, s�amtliche Folienund die Luft bis zum Eintritt in die Spektrometer ber�ucksichtigt.5. Jetzt erfolgt eine �Uberpr�ufung, ob Elektron und Proton von ihrem Spektrome-ter akzeptiert werden. Falls ja, werden die Winkel und Impulse beider Teilchengem�a� der Spektrometerau�osung ausgeschmiert. Die mittleren Energieverlu-ste in Target und Folien werden ber�ucksichtigt und schlie�lich W , Q2, ��� und��� rekonstruiert und entsprechend ein zweites Histogramm H1(W;Q2; ���;���)inkrementiert.Zum Abschlu� der Simulation werden beide Histogramme (Kanal f�ur Kanal) divi-diert: Hsim(W;Q2; ���;���) = H1(W;Q2; ���;���)H0(W;Q2; ���;���) (6.5)und man erh�alt ein Histogrammmit Korrekturfaktoren, die der Akzeptanz der Spek-trometer Rechnung tragen.
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Abbildung 6.9: Ergebnis der Akzeptanzrechnung f�ur den Elektronenarm als Funkti-on der invarianten Masse W (links) und des Viererimpuls�ubertragsQ2 (rechts). Die Sterne zeigen die Me�daten und die gestricheltenLinien das Ergebnis der Simulation. Der Skalierungsfaktor f�ur dieSimulation wurde an die Daten angepa�t.Abb. 6.9 zeigt das Ergebnis der Akzeptanzsimulation f�ur den Elektronenarm alsFunktion der invarianten Masse W und des Viererimpuls�ubertrags Q2 im Vergleichmit den experimentellenDaten. In beiden F�allen ist die �Ubereinstimmung gut, insbe-sondere die Flanken der Verteilungen werden gut wiedergegeben. Das Monte-CarloErgebnis gibt hier die Akzeptanz der Spektrometer f�ur die Reaktion dar. Im konstan-ten Bereich der Akzeptanz zeigen sich Abweichungen zu den Daten, die wiederum46



Experiment Integrationsbereich KorrekturfaktorNr. Strahlenergie �Em �rad1 855 MeV 3,0 MeV 1,1153 435 MeV 3,0 MeV 1,1145 555 MeV 3,0 MeV 1,114Tabelle 6.3: Faktoren f�ur die Strahlungskorrektur.mit dem Ansteigen des Wirkungsquerschnitts ab der �+-Produktionsschwelle (�-Resonanz) erkl�art werden k�onnen.6.6 Die StrahlungskorrekturenDie gemessenen Daten m�ussen abschlie�end bez�uglich eines m�oglichen Energiever-lustes des einlaufenden bzw. auslaufenden Elektrons aufgrund der Abstrahlung vonPhotonen sowie der Ionisation der Targetatome korrigiert werden. Diese E�ektef�uhren dazu, da� Verteilungen wie das Massenbilanzspektrum asymmetrisch werden.Au�erdem wird die Gesamtzahl der Ereignisse vermindert, die in den Akzeptanzbe-reich der Detektoren fallen.Obwohl diesen Prozessen die wohlbekannte elektro-magnetischeWechselwirkung zu-grunde liegt, ist eine exakte Bestimmung der Strahlungskorrekturfaktoren sehr auf-wendig und konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgef�uhrt werden. Vorhan-dene Computerprogramme lie�en sich ebenfalls nicht ohne weiteres verwenden, dasie meist auf Energie- und nicht auf Massenbilanzspektren wirken. Vielmehr wurdehier eine asymmetrische Verteilung an die "missing mass\-Spektren angepa�t. DasVerh�altnis aus der Gesamt�ache der Verteilung und der Fl�ache des Integrationsberei-ches unter der Spitze ergab die Korrekturfaktoren, die in Tabelle 6.3 zusammengefa�tsind.6.7 Der WirkungsquerschnittNach der Anwendung aller beschriebenen Schnitte werden die Me�daten und diezuf�alligen Koinzidenzen in Histogramme eingeordnet. Diese entsprechen in Kanal-zahl und Grenzen den Histogrammen, die in der Akzeptanzsimulation erzeugt wur-den. Durch Di�erenzbildung wird die Untergrundbereinigung durchgef�uhrt und manerh�alt die Histogramme Hexp(W;Q2; ���;���). Der Wirkungsquerschnitt kann dannKanal f�ur Kanal mittels folgender Gleichung berechnet werden:d�d
�� �W;Q2; ���;���� = 1� Hexp(W;Q2; ���;���)Hsim(W;Q2; ���;���) 1R L dt �rad�E��tot J�W �Q2�
�� (6.6)Dabei ist � der Flu�faktor f�ur virtuelle Photonen (Gl. 2.17) und R L dt die �uber dieMe�zeit integrierte Luminosit�at (Gl. 6.1). Die Korrekturfaktoren �rad, �E� und �tot47



tragen den Strahlungsverlusten, der Detektore�zienz und der Totzeit Rechnung. DieKanalbreiten der Histogramme gehen �uber �W , �Q2 und �
�� ein. Die Transfor-mation zwischen den Elektronenkoordinaten im Laborsystem und den InvariantenW und Q2 geschieht mit der Jacobi-Determinanten J (siehe z.B. [byc73]):J = dW dQ2d
fd�f = MW �fM ((�i +M)2 �W 2)2� (M � �f(cos �e � 1))2 (6.7)
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Kapitel 7Ergebnisse7.1 Der di�erentielle WirkungsquerschnittAbb. 7.1 zeigt den di�erentiellenWirkungsquerschnitt als Funktion des Polarwinkels��� des Pions im Schwerpunktsystem f�ur vier Bereiche der invarianten Masse W�uber der Produktionsschwelle. Exemplarisch wurden die Daten ausgew�ahlt, die beieiner Strahlenergie von 435 MeV aufgenommen wurden. Alle weiteren numerischenErgebnisse sind im Anhang A tabellarisch zusammengestellt.Bei der Ermittlung der Wirkungsquerschnitte wurde �uber ein 0,006 (GeV/c)2 breitesInterval des Viererimpuls�ubertrags Q2 gemittelt. Dies ist nur ein Ausschnitt der Ak-zeptanz des Elektronenspektrometers, die in Abb. 6.9 dargestellt ist. Das Kriteriumf�ur die Wahl dieses Bereiches ergab sich aus der Akzeptanzsimulation. Au�erhalbdes Intervals sank die Akzeptanz unter 10 % ab und der systematische Fehler f�urdie Korrektur vergr�o�erte sich entsprechend.Auch �uber den Azimutwinkel ��� des Pions wurde in Abb. 7.1 gemittelt. Wegender Winkelabh�angigkeit der Interferenzanteile des Wirkungsquerschnitts vereinfachtsich die Gleichung 2.16 zu: d�vd
� = d�Td
�� + �L d�Ld
�� (7.1)F�ur jeden �W Bereich wurde Gleichung 2.21 an den di�erentiellen Wirkungsquer-schnitt angepa�t, mit A, B und C als freien Parametern. Der Koe�zient A ist eineKombination aus den Quadraten der s-Wellen Multipole und den Quadraten vonSummen der p-Wellen Multipole. Die p-Wellen Multipole sind in guter N�aherungproportional zum Impuls der Pionen im Schwerpunktsystem k�� (siehe [dre92]). So-mit kann der Wert von A durch A = a0 + bk�� parametrisiert werden. Allerdingsignoriert man dabei eine m�ogliche Energieabh�angigkeit der Multipolamplituden. Ander Schwelle kann a0 durch die s-Wellen Multipole ausgedr�uckt werden:a0 = jE0+j2 + �LjL0+j2 (7.2)Die Ergebnisse f�ur den s-Wellen Wirkungsquerschnitt a0 fa�t Tabelle 7.1 zusammen.Bei einer Strahlenergie von 555 MeV (� = 0; 714) wurde ein Wert a0 = 0; 45 �0; 03 �b/sr ermittelt, in guter �Ubereinstimmung mit einem NIKHEF Experiment,das in einer �ahnlichen Kinematik durchgef�uhrt wurde. Bei einer Strahlenergie von525 MeV (� = 0; 67) bestimmten van den Brink et al. [bri95] a0 = 0; 39�0; 04 �b/sr.Eine erste Vorhersage der chiralen St�orungstheorie [ber94] f�ur die NIKHEF Kine-matik war a0 = 0; 36 �b/sr. 49
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Abbildung 7.1: Di�erentieller Wirkungsquerschnitt als Funktion des Polarwinkels��� des Pions im Schwerpunktsystem f�ur eine Strahlenergie von435 MeV. Gezeigt sind vier Bereiche der invarianten Masse W ander Produktionsschwelle.Strahlenergie 435 MeV 555 MeV 855 MeV� (�L) 0,530 (8,40) 0,714 (11,31) 0,886 (14,03)a0 / �b/sr 0,34 � 0,03 0,45 � 0,03 0,70 � 0,04Tabelle 7.1: Ergebnisse mit statistischem Fehler f�ur den s-Wellen Wirkungsquer-schnitt a0 (Gl. 7.2). 50



Die Interferenzterme im Wirkungsquerschnitt wurden mit der in Kapitel 3.2.1 be-schriebenen Methode ermittelt. Abb. 7.2 zeigt den transversal-longitudinal inter-ferierenden Anteil (TL) und Abb. 7.3 den transversal-transveral interferierendenAnteil (TT).An den TL-Interferenzanteil wurde die Funktion �TL = D0 � sin ��� angepa�t (sieheAbb. 7.2). Die numerischen Resultate sind in Tabelle 7.2 aufgef�uhrt.�W / MeV 0; 5� 0; 5 1; 5 � 0; 5 2; 5� 0; 5 3; 5 � 0; 5D` / �b/sr -0,022 � 0,002 -0,047 � 0,003 -0,070 � 0,004 -0,076 � 0,005Tabelle 7.2: Ergebnisse f�ur die Anpassung der Funktion �TL = D0 � sin ��� an denTL-Interferenzanteil des Wirkungsquerschnittes als Funktion der inva-rianten Masse �W �uber der Schwelle. Die Fehler geben die statistischeGenauigkeit der Anpassung wieder.Die statistische Genauigkeit des Experimentes reichte nicht aus, um den TT-Inter-ferenzanteil des Wirkungsquerschnitts zu bestimmen. Die ermittelten Werte sindmit Null vertr�aglich. Allerdings sagt auch die chirale St�orungstheorie einen sehrkleinen Wert voraus. F�ur �W = 0; 5 MeV �uber der �0-Produktionsschwelle lautetdie Vorhersage �TT = 0; 003 � sin2 ���.7.2 LT-SeparationF�ur jeden �W Bereich wurden der Wirkungsquerschnitt gegen den Polarisationspa-rameter � aufgetragen (Abb. 7.4). Durch die Anpassung einer Geraden an die Daten-punkte wurde eine Rosenbluth-Separation durchgef�uhrt. Die Steigung der Geradenist der longitudinale Anteil am Wirkungsquerschnitt. Unter der Annahme, da� dieBeitr�age der p-Wellen Multipole L1+ und L1{ zu vernachl�assigen sind, worin al-le theoretischen Voraussagen �ubereinstimmen, l�a�t sich der s-Wellen Multipol L0+bestimmen. Tabelle 7.3 fa�t die Ergebnisse zusammen.�W / MeV 0; 5 � 0; 5 1; 5� 0; 5 2; 5 � 0; 5 3; 5 � 0; 5E0+ / 10�3=m� 0,95 � 0,1 1,10 � 0,1 1,00 � 0,1 1,15 � 0,1L0+ / 10�3=m� -1,35 � 0,1 -1,35 � 0,1 -1,25 � 0,1 -1,30 � 0,1Tabelle 7.3: Ergebnisse f�ur die s-Wellen Multipole E0+ und L0+. Die Fehler gebendie statistische Genauigkeit der Anpassung wieder.Der Achsenabschnitt der Geradenanpassung gibt den transversalen Anteil des Wir-kungsquerschnitts wieder. Leider unterdr�uckt der kinematische Parameter Q2=!2den s-Wellen Multipol E0+ in dieser Kinematik um den Faktor 15,5. E0+ wurdedaher aus dem Parameter B bestimmt, der in Kapitel 7.1 eingef�uhrt wurde. Dazuwurde auch der ermittelteWert von L0+ sowie die Vorhersagen der ChPT f�ur die p-Wellen Multipole herangezogen. Diese Methode ist in dem Energiebereich unterhalbder �+-Schwelle m�oglich, da hier die s-Wellen Multipole rein reell sind.51
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Abbildung 7.2: Der transversal-longitudinal interferierende Anteil des Wirkungs-querschnitts als Funktion des Polarwinkels ��� des Pions im Schwer-punktsystem. An die Daten wurde die Funktion �TL = D0 � sin ���angepa�t. 52
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Abbildung 7.3: Der transversal-transversal interferierende Anteil des Wirkungsquer-schnitts als Funktion des Polarwinkels ��� des Pions im Schwerpunkt-system Di�erentieller Wirkungsquerschnitt.53
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7.3 Vergleich mit der ChPTDie bislang zitierten Vorhersagen der chiralen St�orungstheorie [ber94] entstammeneiner Rechnung bis zur Ordnung q2 in den externen Impulsen. Es zeigt sich, da�bei einem Impuls�ubertrag von Q2 = 0; 1 (GeV/c)2 die numerischen Werte der nied-rigsten Ordnung (sog. "tree level\) in der gleichen Gr�o�enordnung liegen wie dieKorrekturen der h�oheren Ordnung. Mittlerweile sind die Rechnungen der ChPT[ber96] f�ur die p-Wellen Multipole bis zur Ordnung q4 fortgef�uhrt worden. Es deutetsich eine Konvergenz der St�orungsreihe an. F�ur die beiden s-Wellen Multipole wur-de die Rechnung sogar bis zur Ordnung q5 durchgef�uhrt, d.h. Nukleonen-Schleifenwurden ber�ucksichtigt.Allerdings erfordern Unitarit�at und Eichinvarianz die Einf�uhrung von sogenanntenGegentermen ("counter terms\) in den Rechnungen, die neue Niederenergiekonstan-ten darstellen. Teilweise konnten diese Konstanten durch die Analyse von Photo-produktionsdaten bestimmt werden. Zus�atzlich mu�ten aber auch die NIKHEF undMainz Daten herangezogen werden, was nat�urlich die Vorhersagekraft der ChPTbez�uglich unserer Daten abschw�acht.Abb. 7.5 zeigt die Daten, die bei einer Strahlenergie von 855 MeV (� = 0; 885)aufgenommenwurden, im Vergleich zu den neuen Rechnungen imRahmen der ChPT[ber96]. Die Winkelabh�angigkeit der Wirkungsquerschnitte wird gut wiedergegeben.Allerdings werden sie noch etwa 20{30 % untersch�atzt als Folge der zu kleinentheoretischen Werten f�ur L0+ = �1; 2 � 10�3=m� bzw. der zu gro�en Werte f�urE0+ = +1; 5 � 10�3=m� an der Schwelle (vgl. �W = (0; 5 � 0; 5) MeV in Tabelle7.3).In Abb. 7.6 sind die Ergebnisse f�ur die s-Wellen Multipole der Amsterdamer undMainzer Experimente zusammenmit Rechnungen imRahmen der chiralen St�orungs-theorie dargestellt. Die Punkte geben die NIKHEF-Messung [bri95] und die Quadra-te die Messung an MAMI wieder. Die Vorhersagen der ChPT [ber94] (Sterne) liegennur f�ur den Bereich unmittelbar an der �0-Produktionsschwelle vor. Vergleicht mandas Ergebnis der neuen Rechnung [ber96] (Linie) mit den experimentellen Daten,so ergibt sich f�ur den L0+-Multipol eine gute �Ubereinstimmung. Allerdings deutendie NIKHEF-Ergebnisse eine Energieabh�angigkeit von L0+ an, die im Rahmen derChPT-Rechnungen nicht erkl�art werden kann. F�ur den E0+-Multipol sind die Ab-weichungen zwischen den beiden Experimenten und im Vergleich mit den Rechnun-gen gr�o�er. Hier ergeben die Rechnungen eine Energieabh�angigkeit von E0+ unter-halb der �+-Schwelle, die u.A. in einem weiteren Mainzer �0-Produktionsexperimentuntersucht werden sollen (siehe Kapitel 8).
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Abbildung 7.5: Der di�erentielle Wirkungsquerschnitt (d�=d
)=(�b=sr) als Funkti-on des Polarwinkels ��� des Pions im Schwerpunktsystem im Ver-gleich zu chiralen St�orungstheorierechnungen bei einer Strahlenergievon 855 MeV (� = 0; 885).56
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Abbildung 7.6: Vergleich der Ergebnisse f�ur die s-Wellen Multipole der Amsterda-mer und Mainzer Experimente mit der chiralen St�orungstheorie. DiePunkte geben die NIKHEF-Messung [bri95] und die Quadrate dieMessung an MAMI wieder. Dargestellt ist au�erdem die Vorhersageder chiralen St�orungstheorie [ber94] (Sterne) und das Ergebnis derneuen Rechnung [ber96] (Linie).57



Kapitel 8Schlu�bemerkung und AusblickIn den vorangehenden Kapiteln wurde die Durchf�uhrung und Analyse des erstenProduktionsexperimentes von neutralen Pionen an der Drei-Spektrometer-Anlagegeschildert. In vielfacher Hinsicht handelte es sich dabei um ein Testexperiment. Sogeh�orte es mit zu den ersten Koinzidenzexperimenten an der neuen Anlage. Meistwar es nicht m�oglich auf Erfahrungswerte zur�uckzugreifen und im Zuge der Ana-lyse mu�ten eine Reihe neuer Eichungen vorgenommen und die dazu notwendigenComputerprogramme geschrieben werden. Kapitel 6 gibt hierzu einen Einblick.Gleiches gilt f�ur die Experimentiereinrichtungen. W�ahrend der Messungen wurdeneine ganze Reihe von "Kinderkrankheiten\ diagnostiziert und nach und nach kuriert.So war z.B. das Ger�at zur Winkelauslese von Spektrometer A nicht richtig befestigt,die Pfostenstecker von Flachbandkabeln falsch aufgesteckt und die Kavit�aten zurMessung des Strahlstroms am falschen K�uhlkreislauf angeschlossen, etc.Die wichtigste Einschr�ankung betri�t allerdings die Wahl der Kinematik. Die Mes-sungen wurden bei einem Impuls�ubertrag von Q2 = 0; 1 (GeV/c)2 durchgef�uhrt,wohl wissend, da� die Rechnungen im Rahmen der chiralen St�orungstheorie hiernur eingeschr�ankt g�ultig sind. Es war daher von Anfang an vorgesehen, ein Ex-periment zur �0-Produktion bei einem Impuls�ubertrag von Q2 = 0; 05 (GeV/c)2durchzuf�uhren. Diese Daten wurden in einer Reihe von Strahlzeiten von November1995 bis M�arz 1996 aufgenommen und werden zur Zeit analysiert.Die neuen Daten umfassen einen Bereich der invarianten Masse W von der Schwel-le bis etwa 15 MeV dar�uber. In diesen Bereich f�allt auch die Schwelle f�ur dieH(e,e')n�+ Reaktion, die etwa 6 MeV oberhalb der �0-Schwelle liegt. F�ur die un-terschiedlichen Pionenmassen ist die gebrochene Isospin-Symmetrie verantwortlich,also die unterschliedlichen Quarkmassen. Die Existenz eines reellen Zwischenzustan-des n�+ ! p�0 bei der Elektroproduktion von neutralen Pionen hat eine starkeEnergieabh�angigkeit der Multipole, insbesondere von E0+, zur Folge.Die Schwierigkeit bei diesen neuen Messungen war, da� die kinetische Energie derR�ucksto�protonen mit dem Viererimpuls�ubertrag abnimmt und da� sich daher dieAu�osung durch Energieverlust und Vielfachstreuung im Target und den Folienweiter verschlechtert. Gerade die Erfahrungen, die bei den hier beschriebenen Test-messungen zur �0-Produktion gewonnen wurden, f�uhrten zur Entwicklung eines neu-en Targets, dessen Querschnitt nicht mehr kreisrund sondern "zigarrenf�ormig\ ist[ewa96]. Diese Form hat nicht nur den Vorteil, da� der Weg der Protonen durch dasTarget k�urzer ist, er h�angt auch nicht mehr so stark vom Ort der Reaktion ab.Die Messungen zur �0-Produktion werden voraussichtlich Anfang 1997 fortgesetzt.Es soll die sogenannte f�unfte Strukturfunktion RTL' bestimmt werden, die neue und58



unabh�angige Informationen �uber die Multipole beinhaltet, insbesondere deren Ima-gin�arteil. Dieses Experiment wird erstmalig den polarisierten Elektronenstrahl vonMAMI an der Drei-Spektrometer-Anlage nutzen. Au�erdem wird von der M�oglich-keit Gebrauch gemacht werden, das Elektronenspektrometer um 10 Grad aus derLaborebene zu kippen.
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Kapitel 9ZusammenfassungIn einem Experiment der A1-Kollaboration des Instituts f�ur Kernphysik der Univer-sit�at Mainz wurde am Beschleuniger MAMI die Elektroproduktion von neutralenPionen an der Schwelle bei einem Viererimpuls�ubertrag von Q2 = 0; 1 (GeV/c)2untersucht. Die Daten wurden bei drei verschiedenen Strahlenergien von 435, 555und 855 MeV genommen. Dies entspricht Werten f�ur die Polarisation des virtuel-len Photons von 0,53, 0,7 und 0,88. Die geladenen Teilchen im Ausgangskanal derReaktion 1H(e,e'p)�0 - das gestreute Elektron und das R�ucksto�proton - wurdenin hochau�osenden Magnetspektrometern nachgewiesen. Das neutrale Pion lie� sichaus der Energie- und Impulsbilanz der Reaktion identi�zieren.Die gro�e Impuls- undWinkelakzeptanz der Mainzer Spektrometer erm�oglichte es, die komplette Winkel-verteilung im Schwerpunktsystem der Pionen bis zu einer invarianten Masse von�W = 4 MeV �uber der Schwelle aufzunehmen.Im apparativen Teil dieser Arbeit wurde der Spurdetektor f�ur das Spektrometer Aaufgebaut und in Betrieb genommen. Der Detektor besteht aus vier Ebenen vonvertikalen Driftkammern mit einer sensitiven Fl�ache von 0,4 � 2,0 m2. Die Orts-au�osung ist besser als 100 �m, die Winkelau�osung besser als 0,3 mrad in dendispersiven Koordinaten des Spektrometers. Durch den Einsatz von speziellen Pro-grammen f�ur die Spurrekonstruktion k�onnen Nachweiswahrscheinlichkeiten von na-hezu 100 % erzielt werden.Mit dem Programm "Cindy++\ und den dazu geh�orenden Bibliotheken wurdeder Kollaboration A1 ein Analyse- und Simulationsinstrument zur Verf�ugung ge-stellt, da� sich an alle Erfordernisse der Drei-Spektrometer-Anlage anpassen l�a�t.Es k�onnen damit Detektordaten f�ur Diagnose- und Eichzwecke ausgewertet und gra-phisch dargestellt werden. Wegen der schnellen Verarbeitung der Daten eignet sich"Cindy++\ insbesondere f�ur die Analyse w�ahrend der Strahlzeit und ist daher zumStandardprogramm der A1 Kollaboration im "online\-Bereich geworden. Wie die-se Arbeit belegt, kann das Programmpaket auch f�ur die "o�ine\-Auswertung derMe�daten bis hin zumWirkungsquerschnitt verwendet werden. Dazu wurden Biblio-theksfunktionen f�ur kinematischeBerechnungen, Korrekturen und f�ur die Simulationgeschrieben.Der longitudinale (L) und transversale (T) Anteil des Wirkungsquerschnitts wur-de mit einer Rosenbluth-Separation ermittelt. Der transversal-longitudinal und dertransversal-transversal interferierende Anteil des Wirkungsquerschnitt konnte ausder azimutalen Winkelverteilung bestimmt werden. Eine Multipol Analyse wurdedurchgef�uhrt, mit schwachen Annahmen f�ur die Beitr�age der p-Wellen. Das Ergeb-nis f�ur die s-Wellen Multipole an der Schwelle ist:E0+ = (1; 0 � 0; 1)� 10�3=m�+ ;L0+ = (�1; 35 � 0; 1)� 10�3=m�+ :60



Anhang AResultate in TabellenformDie Anhang enth�alt die numerischen Resultate der Analyse, die in den Abbildungen7.1, 7.2 und 7.3 dargestellt sind. In den Tabellen sind die di�erentiellen Wirkungs-querschnitte, sowie die transversal-longitudinal und transversal-transversal Inter-ferenz-Wirkungsquerschnitte, in Abh�angigkeit vom Cosinus des Produktionswinkels�� des neutralen Pions im Schwerpunktsystem, aufgef�uhrt. Die angegebenen Fehlerber�ucksichtigen lediglich die statistischen Unsicherheiten. Die Tabellen sind nachStrahlenergie und der invarianten Masse W geordnet.cos �� d�=d
 / �b/sr d�TL=d
 / �b/sr d�TT=d
 / �b/sr-0.9375 0.011 � 0.004 -0.012 � 0.009 -0.003 � 0.008-0.8125 0.029 � 0.005 -0.022 � 0.011 0.005 � 0.010-0.6875 0.029 � 0.005 0.000 � 0.011 0.004 � 0.010-0.5625 0.025 � 0.005 -0.017 � 0.010 0.010 � 0.010-0.4375 0.029 � 0.005 -0.011 � 0.012 -0.017 � 0.010-0.3125 0.035 � 0.006 -0.026 � 0.011 0.015 � 0.011-0.1875 0.024 � 0.005 -0.034 � 0.011 -0.008 � 0.010-0.0625 0.031 � 0.006 -0.027 � 0.011 0.020 � 0.0110.0625 0.032 � 0.006 0.001 � 0.012 -0.018 � 0.0110.1875 0.026 � 0.005 -0.021 � 0.011 0.002 � 0.0100.3125 0.030 � 0.006 -0.008 � 0.012 -0.003 � 0.0110.4375 0.037 � 0.006 -0.027 � 0.012 -0.003 � 0.0110.5625 0.045 � 0.007 -0.009 � 0.014 -0.001 � 0.0120.6875 0.046 � 0.006 -0.032 � 0.014 -0.011 � 0.0120.8125 0.047 � 0.006 -0.002 � 0.013 0.006 � 0.0120.9375 0.042 � 0.006 -0.005 � 0.013 0.000 � 0.012Tabelle A.1: Wirkungsquerschnitte f�ur � = 0; 529, �W = 0 bis 1 MeV.
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cos �� d�=d
 / �b/sr d�TL=d
 / �b/sr d�TT=d
 / �b/sr-0.9375 0.034 � 0.006 -0.018 � 0.013 -0.001 � 0.012-0.8125 0.050 � 0.007 -0.036 � 0.015 -0.005 � 0.014-0.6875 0.052 � 0.007 -0.046 � 0.015 0.006 � 0.014-0.5625 0.056 � 0.008 -0.055 � 0.016 0.011 � 0.015-0.4375 0.058 � 0.008 -0.042 � 0.017 0.002 � 0.015-0.3125 0.039 � 0.007 -0.033 � 0.016 -0.004 � 0.014-0.1875 0.064 � 0.009 -0.066 � 0.018 0.006 � 0.017-0.0625 0.066 � 0.009 -0.060 � 0.020 -0.016 � 0.0170.0625 0.068 � 0.009 -0.060 � 0.019 0.002 � 0.0170.1875 0.072 � 0.009 -0.033 � 0.020 -0.011 � 0.0170.3125 0.076 � 0.009 -0.052 � 0.019 0.003 � 0.0170.4375 0.078 � 0.009 -0.028 � 0.019 0.015 � 0.0170.5625 0.098 � 0.010 -0.072 � 0.021 0.003 � 0.0190.6875 0.085 � 0.009 -0.036 � 0.019 0.013 � 0.0170.8125 0.087 � 0.009 -0.022 � 0.019 0.008 � 0.0170.9375 0.080 � 0.009 0.001 � 0.019 0.015 � 0.018Tabelle A.2: Wirkungsquerschnitte f�ur � = 0; 529, �W = 1 bis 2 MeV.cos �� d�=d
 / �b/sr d�TL=d
 / �b/sr d�TT=d
 / �b/sr-0.9375 0.049 � 0.008 -0.044 � 0.016 0.010 � 0.015-0.8125 0.044 � 0.008 -0.048 � 0.016 0.012 � 0.015-0.6875 0.057 � 0.009 -0.058 � 0.019 0.006 � 0.017-0.5625 0.076 � 0.010 -0.043 � 0.021 0.027 � 0.019-0.4375 0.089 � 0.011 -0.101 � 0.025 -0.008 � 0.022-0.3125 0.106 � 0.012 -0.086 � 0.026 0.016 � 0.024-0.1875 0.100 � 0.013 -0.072 � 0.028 -0.020 � 0.024-0.0625 0.115 � 0.014 -0.134 � 0.029 -0.003 � 0.0260.0625 0.096 � 0.013 -0.106 � 0.029 -0.026 � 0.0250.1875 0.141 � 0.015 -0.084 � 0.033 -0.017 � 0.0290.3125 0.143 � 0.015 -0.006 � 0.035 -0.080 � 0.0290.4375 0.123 � 0.013 -0.096 � 0.028 0.021 � 0.0250.5625 0.149 � 0.014 -0.017 � 0.029 0.017 � 0.0260.6875 0.155 � 0.014 -0.058 � 0.030 -0.024 � 0.0260.8125 0.166 � 0.016 -0.098 � 0.033 -0.004 � 0.0300.9375 0.181 � 0.021 -0.131 � 0.043 0.010 � 0.040Tabelle A.3: Wirkungsquerschnitte f�ur � = 0; 529, �W = 2 bis 3 MeV.62



cos �� d�=d
 / �b/sr d�TL=d
 / �b/sr d�TT=d
 / �b/sr-0.9375 0.065 � 0.009 -0.032 � 0.019 0.001 � 0.018-0.8125 0.077 � 0.010 -0.072 � 0.023 -0.009 � 0.020-0.6875 0.081 � 0.011 -0.072 � 0.024 -0.006 � 0.021-0.5625 0.108 � 0.013 -0.083 � 0.029 -0.014 � 0.025-0.4375 0.118 � 0.016 -0.116 � 0.035 -0.077 � 0.030-0.3125 0.096 � 0.015 -0.108 � 0.035 -0.056 � 0.030-0.1875 0.136 � 0.023 -0.120 � 0.042 -0.001 � 0.045-0.0625 0.157 � 0.024 -0.098 � 0.045 0.003 � 0.0460.0625 0.105 � 0.018 -0.102 � 0.042 -0.098 � 0.0350.1875 0.165 � 0.027 -0.070 � 0.049 -0.004 � 0.0510.3125 0.117 � 0.018 -0.048 � 0.038 -0.031 � 0.0340.4375 0.160 � 0.019 -0.077 � 0.040 -0.051 � 0.0360.5625 0.167 � 0.018 -0.085 � 0.039 -0.022 � 0.0350.6875 0.193 � 0.021 0.001 � 0.046 -0.019 � 0.0410.8125 0.187 � 0.026 -0.027 � 0.056 -0.004 � 0.0500.9375 0.275 � 0.074 -0.126 � 0.157 -0.056 � 0.141Tabelle A.4: Wirkungsquerschnitte f�ur � = 0; 529, �W = 3 bis 4 MeV.cos �� d�=d
 / �b/sr d�TL=d
 / �b/sr d�TT=d
 / �b/sr-0.9375 0.025 � 0.007 -0.026 � 0.013 -0.015 � 0.010-0.8125 0.026 � 0.007 -0.003 � 0.012 0.001 � 0.010-0.6875 0.026 � 0.007 -0.024 � 0.013 -0.000 � 0.010-0.5625 0.033 � 0.008 0.001 � 0.013 0.010 � 0.011-0.4375 0.029 � 0.008 -0.004 � 0.012 0.015 � 0.011-0.3125 0.036 � 0.008 -0.040 � 0.015 -0.021 � 0.011-0.1875 0.043 � 0.008 -0.034 � 0.014 0.006 � 0.012-0.0625 0.037 � 0.008 -0.012 � 0.014 0.003 � 0.0110.0625 0.057 � 0.009 -0.026 � 0.017 -0.016 � 0.0130.1875 0.056 � 0.009 -0.042 � 0.015 0.010 � 0.0130.3125 0.045 � 0.009 -0.033 � 0.015 -0.002 � 0.0120.4375 0.046 � 0.009 -0.011 � 0.014 0.014 � 0.0120.5625 0.054 � 0.009 -0.028 � 0.015 0.013 � 0.0130.6875 0.044 � 0.009 -0.019 � 0.015 -0.005 � 0.0120.8125 0.053 � 0.009 0.016 � 0.015 -0.014 � 0.0120.9375 0.052 � 0.008 -0.044 � 0.015 -0.012 � 0.012Tabelle A.5: Wirkungsquerschnitte f�ur � = 0; 713, �W = 0 bis 1 MeV.63



cos �� d�=d
 / �b/sr d�TL=d
 / �b/sr d�TT=d
 / �b/sr-0.9375 0.055 � 0.010 -0.027 � 0.017 -0.009 � 0.014-0.8125 0.047 � 0.010 -0.022 � 0.017 -0.004 � 0.014-0.6875 0.045 � 0.010 -0.004 � 0.017 0.014 � 0.014-0.5625 0.043 � 0.010 -0.042 � 0.016 0.030 � 0.014-0.4375 0.067 � 0.011 -0.019 � 0.021 -0.023 � 0.016-0.3125 0.084 � 0.012 -0.053 � 0.023 -0.030 � 0.018-0.1875 0.084 � 0.013 -0.028 � 0.022 -0.003 � 0.018-0.0625 0.106 � 0.013 -0.068 � 0.025 -0.019 � 0.0190.0625 0.095 � 0.013 -0.085 � 0.023 0.002 � 0.0180.1875 0.089 � 0.013 -0.047 � 0.023 -0.010 � 0.0180.3125 0.119 � 0.014 -0.050 � 0.025 -0.019 � 0.0200.4375 0.094 � 0.013 -0.011 � 0.022 0.021 � 0.0180.5625 0.105 � 0.013 -0.053 � 0.023 -0.013 � 0.0180.6875 0.114 � 0.013 -0.004 � 0.023 -0.011 � 0.0180.8125 0.100 � 0.012 -0.063 � 0.022 -0.034 � 0.0170.9375 0.093 � 0.012 -0.035 � 0.021 -0.015 � 0.017Tabelle A.6: Wirkungsquerschnitte f�ur � = 0; 713, �W = 1 bis 2 MeV.cos �� d�=d
 / �b/sr d�TL=d
 / �b/sr d�TT=d
 / �b/sr-0.9375 0.081 � 0.011 -0.050 � 0.019 0.013 � 0.016-0.8125 0.067 � 0.012 -0.091 � 0.019 0.033 � 0.017-0.6875 0.091 � 0.013 -0.058 � 0.023 0.005 � 0.019-0.5625 0.095 � 0.014 -0.067 � 0.024 0.028 � 0.020-0.4375 0.098 � 0.015 -0.088 � 0.026 -0.005 � 0.021-0.3125 0.109 � 0.016 -0.095 � 0.027 0.003 � 0.022-0.1875 0.098 � 0.016 -0.056 � 0.027 0.009 � 0.023-0.0625 0.099 � 0.016 -0.061 � 0.027 0.002 � 0.0230.0625 0.103 � 0.017 -0.103 � 0.031 -0.070 � 0.0240.1875 0.154 � 0.020 -0.037 � 0.034 -0.048 � 0.0280.3125 0.144 � 0.019 -0.094 � 0.032 -0.007 � 0.0260.4375 0.138 � 0.018 -0.027 � 0.031 -0.006 � 0.0250.5625 0.169 � 0.018 -0.042 � 0.031 -0.004 � 0.0250.6875 0.156 � 0.017 -0.108 � 0.031 -0.046 � 0.0240.8125 0.127 � 0.018 -0.035 � 0.031 0.007 � 0.0250.9375 0.105 � 0.023 -0.032 � 0.040 -0.015 � 0.032Tabelle A.7: Wirkungsquerschnitte f�ur � = 0; 713, �W = 2 bis 3 MeV.64



cos �� d�=d
 / �b/sr d�TL=d
 / �b/sr d�TT=d
 / �b/sr-0.9375 0.076 � 0.012 -0.084 � 0.020 -0.006 � 0.016-0.8125 0.098 � 0.014 -0.079 � 0.024 -0.006 � 0.019-0.6875 0.117 � 0.016 -0.122 � 0.028 -0.003 � 0.022-0.5625 0.128 � 0.018 -0.104 � 0.032 -0.042 � 0.025-0.4375 0.153 � 0.022 -0.092 � 0.035 -0.004 � 0.031-0.3125 0.114 � 0.021 -0.066 � 0.035 -0.043 � 0.030-0.1875 0.154 � 0.027 -0.090 � 0.041 -0.040 � 0.038-0.0625 0.148 � 0.030 -0.092 � 0.042 -0.009 � 0.0420.0625 0.136 � 0.032 -0.028 � 0.041 0.043 � 0.0450.1875 0.177 � 0.033 -0.117 � 0.043 0.039 � 0.0460.3125 0.174 � 0.030 -0.078 � 0.043 -0.007 � 0.0420.4375 0.174 � 0.026 -0.050 � 0.042 -0.055 � 0.0360.5625 0.202 � 0.024 -0.061 � 0.042 -0.080 � 0.0340.6875 0.165 � 0.024 -0.032 � 0.041 -0.036 � 0.0340.8125 0.149 � 0.033 -0.155 � 0.060 -0.057 � 0.0470.9375 0.173 � 0.120 0.021 � 0.234 -0.272 � 0.169Tabelle A.8: Wirkungsquerschnitte f�ur � = 0; 713, �W = 3 bis 4 MeV.cos �� d�=d
 / �b/sr d�TL=d
 / �b/sr d�TT=d
 / �b/sr-0.9375 0.061 � 0.013 -0.024 � 0.016 0.024 � 0.014-0.8125 0.051 � 0.012 -0.032 � 0.017 0.005 � 0.014-0.6875 0.056 � 0.013 -0.031 � 0.015 0.038 � 0.015-0.5625 0.059 � 0.013 -0.056 � 0.018 0.001 � 0.014-0.4375 0.059 � 0.013 -0.061 � 0.016 0.032 � 0.015-0.3125 0.041 � 0.011 -0.041 � 0.015 0.013 � 0.013-0.1875 0.076 � 0.014 -0.057 � 0.020 0.001 � 0.016-0.0625 0.090 � 0.015 -0.049 � 0.022 -0.013 � 0.0170.0625 0.089 � 0.015 -0.035 � 0.021 0.013 � 0.0170.1875 0.059 � 0.013 -0.023 � 0.018 0.007 � 0.0150.3125 0.040 � 0.012 -0.022 � 0.018 -0.010 � 0.0130.4375 0.056 � 0.013 -0.028 � 0.021 -0.031 � 0.0150.5625 0.071 � 0.014 0.010 � 0.020 0.010 � 0.0160.6875 0.068 � 0.014 -0.021 � 0.021 -0.001 � 0.0160.8125 0.103 � 0.016 -0.010 � 0.023 -0.006 � 0.0180.9375 0.061 � 0.013 -0.033 � 0.016 0.027 � 0.015Tabelle A.9: Wirkungsquerschnitte f�ur � = 0; 885, �W = 0 bis 1 MeV.65



cos �� d�=d
 / �b/sr d�TL=d
 / �b/sr d�TT=d
 / �b/sr-0.9375 0.072 � 0.014 -0.000 � 0.019 0.016 � 0.016-0.8125 0.079 � 0.015 -0.081 � 0.022 -0.017 � 0.017-0.6875 0.119 � 0.017 -0.060 � 0.024 0.011 � 0.019-0.5625 0.104 � 0.016 -0.028 � 0.023 -0.002 � 0.018-0.4375 0.097 � 0.016 -0.085 � 0.023 0.009 � 0.018-0.3125 0.099 � 0.016 -0.058 � 0.025 -0.029 � 0.018-0.1875 0.131 � 0.018 -0.067 � 0.026 0.015 � 0.021-0.0625 0.111 � 0.017 -0.054 � 0.025 0.008 � 0.0190.0625 0.137 � 0.019 -0.111 � 0.027 0.002 � 0.0210.1875 0.154 � 0.020 -0.056 � 0.029 -0.008 � 0.0220.3125 0.141 � 0.019 -0.083 � 0.028 0.011 � 0.0220.4375 0.158 � 0.020 -0.081 � 0.032 -0.069 � 0.0230.5625 0.131 � 0.019 -0.092 � 0.026 0.023 � 0.0210.6875 0.172 � 0.020 -0.077 � 0.031 -0.031 � 0.0230.8125 0.158 � 0.020 -0.006 � 0.031 -0.051 � 0.0230.9375 0.174 � 0.022 -0.080 � 0.031 0.017 � 0.025Tabelle A.10: Wirkungsquerschnitte f�ur � = 0; 885, �W = 1 bis 2 MeV.cos �� d�=d
 / �b/sr d�TL=d
 / �b/sr d�TT=d
 / �b/sr-0.9375 0.129 � 0.018 -0.033 � 0.028 -0.055 � 0.020-0.8125 0.117 � 0.018 -0.047 � 0.025 0.012 � 0.020-0.6875 0.122 � 0.018 -0.069 � 0.026 -0.017 � 0.020-0.5625 0.131 � 0.018 -0.067 � 0.026 0.007 � 0.021-0.4375 0.167 � 0.021 -0.112 � 0.029 0.016 � 0.024-0.3125 0.162 � 0.022 -0.096 � 0.029 0.040 � 0.024-0.1875 0.144 � 0.021 -0.087 � 0.032 -0.054 � 0.023-0.0625 0.181 � 0.024 -0.134 � 0.033 -0.014 � 0.0270.0625 0.202 � 0.025 -0.050 � 0.035 -0.020 � 0.0280.1875 0.235 � 0.027 -0.095 � 0.036 0.012 � 0.0300.3125 0.194 � 0.024 -0.124 � 0.036 -0.065 � 0.0270.4375 0.211 � 0.025 -0.065 � 0.034 0.011 � 0.0280.5625 0.194 � 0.023 -0.050 � 0.032 0.029 � 0.0260.6875 0.260 � 0.026 -0.126 � 0.035 0.044 � 0.0290.8125 0.252 � 0.029 -0.027 � 0.040 0.035 � 0.0330.9375 0.239 � 0.038 -0.115 � 0.053 0.051 � 0.043Tabelle A.11: Wirkungsquerschnitte f�ur � = 0; 885, �W = 2 bis 3 MeV.66



cos �� d�=d
 / �b/sr d�TL=d
 / �b/sr d�TT=d
 / �b/sr-0.9375 0.153 � 0.019 -0.021 � 0.029 -0.020 � 0.022-0.8125 0.146 � 0.019 -0.070 � 0.028 -0.011 � 0.022-0.6875 0.205 � 0.023 -0.074 � 0.032 0.023 � 0.026-0.5625 0.154 � 0.021 -0.106 � 0.031 -0.031 � 0.024-0.4375 0.180 � 0.025 -0.120 � 0.034 -0.010 � 0.028-0.3125 0.184 � 0.027 -0.133 � 0.036 -0.004 � 0.031-0.1875 0.204 � 0.030 -0.055 � 0.041 -0.064 � 0.034-0.0625 0.182 � 0.030 -0.022 � 0.041 -0.081 � 0.0340.0625 0.218 � 0.034 -0.119 � 0.043 -0.034 � 0.0380.1875 0.224 � 0.032 -0.039 � 0.043 -0.050 � 0.0370.3125 0.254 � 0.033 -0.044 � 0.045 -0.072 � 0.0380.4375 0.284 � 0.033 -0.126 � 0.045 -0.031 � 0.0380.5625 0.301 � 0.032 -0.071 � 0.043 0.013 � 0.0360.6875 0.275 � 0.032 -0.011 � 0.046 -0.037 � 0.0370.8125 0.376 � 0.055 -0.037 � 0.084 -0.093 � 0.0630.9375 0.719 � 0.190 0.096 � 0.284 -0.104 � 0.215Tabelle A.12: Wirkungsquerschnitte f�ur � = 0; 885, �W = 3 bis 4 MeV.
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Anhang BStrahlzeitchronikIn der ersten �0 Strahlzeit im Februar 1994 wurden zwei Punkte f�ur die L/T-Separation gemessen und entsprechend zwei Strahlenergien eingestellt. Zusammenmit einigen Eichungen ergaben sich die in Tabelle B.1 aufgef�uhrten kinematischenEinstellungen. Es wurde jeweils der Impuls der Referenzbahn angegeben. F�ur Spek-trometer B (Elektronen) sind Referenzimpuls und Zentralimpuls identisch. Der ma-gnet-optische Entwurf von Spektrometer A (Protonen) ergab f�ur den Referenzimpulseinen Wert, der etwa 5 % kleiner ist, als der Zentralimpuls.Strahl- Elektron Proton Referenz-Kinematik energie Winkel Impuls Winkel Impuls[MeV] [Grad] [MeV/c] [Grad] [MeV/c]1 855 24,36 658,40 46,58 311,172a 24,36 790,10 67,58 359,862b 28,00 790,09 67,58 359,862c 21,00 790,11 67,58 292,563a 435 59,00 236,33 33,00 311,193b 59,00 236,47 33,00 311,224 59,00 355,58 50,38 377,05Tabelle B.1: Kinematiken der Strahlzeit im Februar 1994.Im M�arz 1995 fand die Messung eines dritten Punktes f�ur die L/T-Separation statt.Wiederum wurden Eichmessungen durchgef�uhrt, insbesondere elastische Streuungam Wassersto�, deren Einstellungen in Tabelle B.2 zusammengefa�t sind.Strahl- Elektron Proton Referenz-Kinematik energie Winkel Impuls Winkel Impuls[MeV] [Grad] [MeV/c] [Grad] [MeV/c]5a 555 41,61 357,52 39,45 311,375b 41,61 357,69 39,45 311,376 41,61 483,00 58,84 357,93Tabelle B.2: Kinematiken der Strahlzeit im M�arz 1995.In den Tabellen B.3 { B.7 sind alle Einzelmessungen aufgef�uhrt, die zur longitudinal-transversal Separation des Wirkungsquerschnitts herangezogen wurden. Die Bezeich-nung ("run\) enth�alt Datum und Uhrzeit des Beginns der Messungen und dient soder eindeutigen Identi�zierung. Die Tabellen enthalten die Anzahl der Koinzidenzen,die Me�zeit, die Totzeit und den mittleren Strahlstrom. Aus diesen Informationenwurde die e�ektive (also totzeitkorrigierte) Ladung berechnet, mit deren Hilfe dieintegrierte Luminosit�at bestimmt werden kann.68



run Koinzidenzen Me�zeit Totzeit Strahlstrom e�. Ladung940226072653 9037 1596,6 s 2,2 % 11,4 �A 17,8 mC940226075417 63155 4001,0 s 5,3 % 21,2 �A 80,6 mC940226090228 66245 4031,2 s 5,5 % 21,7 �A 83,0 mC940226101028 64087 3868,6 s 5,4 % 21,8 �A 80,1 mC940226111640 67101 4014,6 s 5,6 % 21,9 �A 83,3 mC940226122417 61522 3692,0 s 5,6 % 22,1 �A 77,2 mC940226132643 67614 4020,2 s 5,7 % 22,0 �A 83,7 mC940226143434 61097 3669,3 s 5,6 % 22,0 �A 76,6 mC940226153621 43858 2595,1 s 5,7 % 22,1 �A 54,2 mC940226162034 60246 3567,7 s 5,7 % 22,1 �A 74,6 mC940226172555 61719 3671,6 s 5,7 % 22,0 �A 76,5 mC940226182756 61288 3657,8 s 5,6 % 22,0 �A 76,3 mC940226193040 55186 3271,3 s 5,7 % 22,0 �A 68,1 mC940226213904 55960 3607,1 s 5,2 % 21,3 �A 73,0 mC940226224004 56036 3574,3 s 5,3 % 21,3 �A 72,3 mC940226234037 58197 3696,2 s 5,3 % 21,4 �A 75,1 mC940227004407 58587 3714,5 s 5,3 % 21,5 �A 75,7 mC940227014731 58452 3668,1 s 5,4 % 21,5 �A 74,8 mC940227024956 11319 714,6 s 5,4 % 21,5 �A 14,6 mC940227031535 48679 3210,0 s 5,1 % 20,5 �A 62,6 mC940227044503 58485 3702,8 s 5,3 % 21,4 �A 75,4 mC940227054748 57838 3625,2 s 5,4 % 21,5 �A 73,9 mC940227064936 58599 3651,1 s 5,4 % 21,5 �A 74,6 mC940227075152 57722 3619,0 s 5,4 % 21,5 �A 73,9 mC940227085312 28650 1773,5 s 5,5 % 21,6 �A 36,3 mC940227103931 57087 3642,1 s 5,3 % 21,2 �A 73,4 mC940227114123 48097 3091,1 s 5,2 % 21,0 �A 61,8 mC940227123949 58725 3703,9 s 5,4 % 21,4 �A 75,3 mC940227134252 58341 3681,6 s 5,3 % 21,4 �A 74,9 mC940227144515 37622 2397,9 s 5,3 % 21,1 �A 48,1 mC940227153412 60147 3789,1 s 5,3 % 21,5 �A 77,2 mC940227163804 31406 2035,2 s 5,2 % 20,9 �A 40,5 mCTabelle B.3: Messungen bei einer Strahlenergie von 435,11 MeV (Teil 1).69



run Koinzidenzen Me�zeit Totzeit Strahlstrom e�. Ladung940227171637 58268 3675,7 s 5,3 % 21,5 �A 74,9 mC940227181836 65678 4088,2 s 5,4 % 21,4 �A 83,1 mC940227192840 23887 1530,2 s 5,3 % 20,7 �A 30,1 mC940227195759 61890 3856,5 s 5,4 % 21,4 �A 78,4 mC940227210337 3665 421,9 s 3,2 % 11,5 �A 4,7 mC940228020940 10913 681,7 s 5,5 % 21,3 �A 13,8 mC940228022213 40069 3619,7 s 3,8 % 17,5 �A 61,0 mC940228032438 10608 1212,6 s 3,1 % 15,4 �A 18,1 mC940228035906 9717 2622,9 s 1,5 % 9,6 �A 24,8 mC940228044337 36313 4470,8 s 2,9 % 14,6 �A 63,7 mC2023112 132734 s 2618 mCTabelle B.4: Messungen bei einer Strahlenergie von 435,11 MeV (Teil 2).run Koinzidenzen Me�zeit Totzeit Strahlstrom e�. Ladung950301212710 79366 1892,6 s 18,8 % 19,5 �A 31,0 mC950301215939 42983 1030,5 s 19,1 % 19,5 �A 16,9 mC950301221916 73972 1758,7 s 18,8 % 19,6 �A 29,0 mC950301225942 77369 1832,6 s 18,9 % 19,6 �A 30,2 mC950301233148 86201 2026,7 s 19,0 % 19,6 �A 33,4 mC950302000614 76788 1803,7 s 19,0 % 19,7 �A 29,8 mC950302003654 81679 1903,5 s 19,2 % 19,7 �A 31,4 mC950302010900 16477 388,2 s 20,7 % 19,7 �A 6,3 mC950302011713 92505 2158,8 s 19,1 % 19,7 �A 35,7 mC950302015335 74581 1741,2 s 19,2 % 19,7 �A 28,8 mC950302022407 86566 2010,6 s 19,2 % 19,8 �A 33,3 mC950302030100 97396 2267,9 s 19,2 % 19,8 �A 37,8 mC950302034034 64963 1513,1 s 19,3 % 19,8 �A 25,1 mC950302040733 103129 2392,9 s 19,2 % 19,9 �A 39,9 mC950302044850 54023 1261,2 s 19,4 % 19,9 �A 21,0 mC950302051447 28225 661,6 s 19,7 % 19,9 �A 11,0 mC950302052742 41828 968,6 s 19,6 % 19,9 �A 16,1 mC950302054535 78288 1820,5 s 19,2 % 19,8 �A 30,3 mC950302062548 72023 1667,8 s 19,3 % 19,8 �A 27,7 mC950302065508 79463 1851,7 s 19,3 % 19,9 �A 30,9 mCTabelle B.5: Messungen bei einer Strahlenergie von 555,11 MeV (Teil 1).70



run Koinzidenzen Me�zeit Totzeit Strahlstrom e�. Ladung950302072637 106810 2482,3 s 19,2 % 19,9 �A 41,4 mC950302080903 45920 1070,6 s 20,0 % 19,9 �A 17,7 mC950302082836 58708 1365,4 s 19,4 % 19,8 �A 22,7 mC950302085537 48647 1128,7 s 19,5 % 19,8 �A 18,7 mC950302091604 76824 1783,5 s 19,3 % 19,8 �A 29,6 mC950302095033 85512 1980,3 s 19,3 % 19,8 �A 32,9 mC950302102430 101306 2345,7 s 19,3 % 19,8 �A 38,9 mC950302110416 53720 1252,8 s 19,4 % 19,8 �A 20,8 mC950302113206 64309 1483,3 s 19,4 % 19,9 �A 24,7 mC950302155732 86253 1922,9 s 20,0 % 20,6 �A 32,9 mC950302163041 41816 926,6 s 20,3 % 20,6 �A 15,8 mC950302165047 73586 1616,3 s 20,3 % 20,6 �A 27,7 mC950302171817 80715 1755,5 s 20,4 % 20,7 �A 30,2 mC950302175032 87220 1887,2 s 20,5 % 20,8 �A 32,5 mC950302183643 84975 1836,8 s 20,6 % 20,8 �A 31,7 mC950302192010 36705 787,3 s 20,8 % 20,8 �A 13,6 mC950302194029 74128 1598,3 s 20,6 % 20,9 �A 27,7 mC950302200803 87326 1878,5 s 20,6 % 21,0 �A 32,7 mC950302204019 91317 1945,7 s 20,7 % 21,0 �A 33,9 mC950302211333 92553 1970,6 s 20,7 % 21,0 �A 34,2 mC950302214723 86259 1841,2 s 20,7 % 20,9 �A 31,9 mC950302221933 85474 1834,1 s 20,6 % 20,9 �A 31,9 mC950302225718 109316 2349,3 s 20,5 % 20,9 �A 40,8 mC950302233805 86160 1838,9 s 20,7 % 20,9 �A 31,8 mC950303013849 16859 378,1 s 21,5 % 20,5 �A 6,4 mC950303015508 66252 1512,9 s 19,6 % 20,1 �A 25,4 mC950303022105 83966 1922,2 s 19,5 % 20,1 �A 32,3 mC950303025347 81885 1867,5 s 19,6 % 20,2 �A 31,5 mC950303032623 91080 2078,9 s 19,6 % 20,2 �A 35,2 mC950303040147 86827 1972,0 s 19,6 % 20,3 �A 33,5 mC950303043744 80429 1833,0 s 19,6 % 20,3 �A 31,1 mC950303050916 81360 1848,5 s 19,6 % 20,4 �A 31,5 mC950303054049 78165 1805,3 s 19,4 % 20,4 �A 30,9 mC950303061135 21473 496,5 s 20,3 % 20,4 �A 8,4 mC950303062729 59929 1366,2 s 19,6 % 20,4 �A 23,3 mC950303065121 79505 1803,6 s 19,7 % 20,5 �A 30,8 mC950303072205 95228 2152,7 s 19,6 % 20,4 �A 36,7 mC950303080526 47689 1086,1 s 19,8 % 20,4 �A 18,5 mC950303082420 20797 819,5 s 12,8 % 14,8 �A 10,8 mC950303083845 23765 1229,0 s 45,9 % 14,7 �A 12,4 mC4268593 98006 s 1641 mCTabelle B.6: Messungen bei einer Strahlenergie von 555,11 MeV (Teil 2).71



run Koinzidenzen Me�zeit Totzeit Strahlstrom e�. Ladung940224064359 15544 1559,7 s 3,5 % 5,1 �A 7,6 mC940224071455 22482 370,3 s 24,3 % 14,2 �A 4,2 mC940224072547 87825 1473,2 s 24,9 % 13,8 �A 16,3 mC940224075712 49675 885,7 s 23,5 % 13,0 �A 9,3 mC940224082010 25019 379,2 s 31,7 % 14,9 �A 4,3 mC940224082809 13243 401,5 s 13,1 % 9,5 �A 3,4 mC940224084429 3896 347,7 s 5,2 % 5,1 �A 1,7 mC940224085626 31940 344,8 s 51,1 % 19,2 �A 4,4 mC940224114906 198953 2798,0 s 30,8 % 15,4 �A 33,0 mC940224124326 263419 3712,7 s 30,6 % 15,4 �A 43,9 mC940224134634 210279 2951,6 s 31,1 % 15,5 �A 34,9 mC940224143721 31832 449,4 s 34,0 % 15,5 �A 5,2 mC940224150003 196800 2719,3 s 30,5 % 15,6 �A 32,4 mC940224154900 203638 2803,8 s 30,8 % 15,6 �A 33,5 mC940224175032 204693 3212,4 s 25,6 % 14,2 �A 36,3 mC940224184519 190887 2992,7 s 25,8 % 14,3 �A 33,9 mC940224193905 199983 2761,3 s 30,5 % 15,6 �A 33,1 mC940224202602 201988 2774,2 s 30,6 % 15,7 �A 33,3 mC940224211255 207903 2834,4 s 31,0 % 15,7 �A 34,0 mC940224220120 206959 2831,6 s 30,9 % 15,7 �A 33,9 mC940224224919 203399 2769,8 s 31,2 % 15,7 �A 33,1 mC940224233621 205221 2791,2 s 31,7 % 15,7 �A 33,2 mC940225002553 221168 2990,1 s 31,4 % 15,7 �A 35,7 mC940225012218 208923 2818,4 s 31,3 % 15,7 �A 33,6 mC940225021147 201705 2731,0 s 31,2 % 15,7 �A 32,6 mC940225025815 30130 409,8 s 39,4 % 15,6 �A 4,6 mC940225030810 204443 2749,7 s 31,8 % 15,7 �A 32,7 mC940225055617 201522 2713,6 s 31,3 % 15,6 �A 32,3 mC940225064255 206648 2777,8 s 31,3 % 15,6 �A 33,1 mC940225073100 207289 2781,2 s 31,8 % 15,5 �A 32,8 mC940225081826 214501 2872,7 s 31,3 % 15,5 �A 33,8 mC940225090758 218201 2934,6 s 31,2 % 15,6 �A 34,8 mC940225095754 221847 2999,5 s 31,4 % 15,5 �A 35,5 mC940225104838 266859 3611,9 s 31,3 % 15,5 �A 42,7 mC940225115038 203169 2734,3 s 32,9 % 15,5 �A 32,0 mC940225123740 217566 2928,4 s 31,4 % 15,6 �A 34,7 mC940225132728 219348 2963,7 s 31,2 % 15,5 �A 35,0 mC940225141746 192797 2597,6 s 31,6 % 15,6 �A 30,7 mC6211694 87779 s 1021 mCTabelle B.7: Messungen bei einer Strahlenergie von 855,11 MeV.72



Anhang CEichparameterC.1 SzintillatorZum Ausgleich der Signallaufzeiten in den Kabeln und des unterschiedlichen An-sprechverhaltens wurde f�ur jedes Szintillatorsegment eine Zeitdi�erenz ermittelt, dieim Falle von Spektrometer A (B) zur Koinzidenzzeit zu addieren (subtrahieren) ist.Die Tabelle C.1 enth�alt die Werte f�ur die 94er und 95er Strahlzeiten.Strahlzeit 1994 1995Spektrometer A B A BSegment #1 0,86 ns 0,77 ns#2 1,04 ns 3,79 ns 0,37 ns 3,93 ns#3 1,86 ns 2,52 ns 1,03 ns 2,83 ns#4 4,12 ns 2,71 ns 3,33 ns 2,74 ns#5 1,32 ns 2,75 ns 1,22 ns 2,74 ns#6 1,46 ns 3,62 ns 1,47 ns 3,60 ns#7 3,58 ns 3,83 ns 3,21 ns 3,69 ns#8 2,54 ns 4,56 ns 2,29 ns 4,68 ns#9 1,46 ns 3,23 ns 1,47 ns 3,69 ns#10 0,91 ns 1,58 ns 0,90 ns 1,95 ns#11 0,09 ns 3,35 ns 0,00 ns 3,52 ns#12 -1,34 ns 0,29 ns -1,61 ns 0,36 ns#13 0,60 ns 2,50 ns 0,23 ns 2,59 ns#14 1,34 ns 0,21 ns 0,90 ns 0,40 ns#15 1,34 ns 3,08 ns 1,08 ns 3,10 nsTabelle C.1: Eichung der Zeitdi�erenzen f�ur die Szintillatorsegmente.
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C.2 Transferkoe�zienten f�ur dieBahnl�angenberechnungMit Hilfe der Transferkoe�zienten l�a�t sich aus den Koordinaten x, �, y und � inder Fokalebene, die mit dem Spurdetektor gemessen wurden, die Bahnl�ange l0 einesTeilchens im Spektrometer berechnen. Die Bahnl�angen werden dann zur Korrekturder Koinzidenzzeit verwendet. Es gilt die Beziehung:l0 = Xi;j;k;l Dl0jxi�jyk�lExi�jyk�l:Spektrometer A Index Spektrometer BDl0jxi�jyk�lE i j k l Dl0jxi�jyk�lE3.5137953�10�3 0 0 0 2 8.0068070�10�3-9.5077624�10�8 0 0 0 4 -3.3889731�10�6-2.2592071�10�2 0 0 1 1 -1.3495729�10�19.6653764�10�8 0 0 1 3 -1.5766517�10�52.9663442�10�2 0 0 2 0 8.9484134�10�2-3.8462706�10�6 0 0 2 2 -9.9885746�10�43.0713051�10�5 0 0 3 1 1.5620557�10�23.5013969�10�5 0 0 4 0 1.4996675�10�1-6.0599047�10�1 0 1 0 0 -8.8295689�10�1-6.3211932�10�6 0 1 0 2 -7.1720762�10�51.0289777�10�10 0 1 0 4 2.4326915�10�8-1.1209594�10�4 0 1 1 1 2.7957574�10�34.0093299�10�9 0 1 1 3 -2.0082284�10�65.5325722�10�4 0 1 2 0 -3.2577516�10�27.0821529�10�8 0 1 2 2 3.1828758�10�5-7.2250761�10�8 0 1 3 1 2.7385066�10�5-9.7184403�10�7 0 1 4 0 1.2141902�10�31.5512403�10�4 0 2 0 0 3.0869142�10�4-1.5568453�10�7 0 2 0 2 -1.2456462�10�62.1428702�10�6 0 2 1 1 2.3810352�10�5-5.8835749�10�6 0 2 2 0 -8.5471082�10�53.3492858�10�6 0 3 0 0 6.3092026�10�67.6769300�10�10 0 3 0 2 3.3633326�10�9-1.4267771�10�9 0 3 1 1 -2.0532695�10�7-1.3063662�10�8 0 3 2 0 1.2380230�10�61.6382815�10�8 0 4 0 0 2.8142327�10�8-9.2913495�10�12 0 5 0 0 -2.2551064�10�10Tabelle C.2: Transferkoe�zienten f�ur die Bahnl�angenberechnung (Teil 1).74
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