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Kapitel 1

Einleitung

Anfang des 20. Jahrhunderts wurde bei Streuexperimenten [Rut11] festgestellt, daf3
sich die positiven Ladungen und fast die gesamte Masse des Atoms in einem Kern in
seiner Mitte konzentrieren, dessen Ausdehnung (=107 m) im Vergleich zur Aus-
dehnung des Atoms (~10'°m) winzig ist. Die Hiille des Atoms besteht aus einer
Wolke elektrisch negativ geladener punktformiger Elektronen, die untereinander und
mit dem Atomkern iiber die aus der klassischen Physik bekannte elektromagnetische
Kraft wechselwirken. Mit dem Aufkommen der Quantentheorie ergaben sich schon
bald Atommodelle, mit denen die Eigenschaften der Atomhiille sehr gut beschrieben
werden kénnen.

Das Verstindnis des Atomkerns stellt eine ungleich groflere Herausforderung dar.
Die Nukleonen, seine Bestandteile, als Neutronen elektrisch neutral oder als Pro-
tonen positiv geladen, sind selbst wieder ausgedehnte Objekte mit einer inneren
Struktur. Die elektromagnetische Wechselwirkung spielt im Atomkern nur eine un-
tergeordnete Rolle; hier dominiert die in der makroskopischen Welt unzugéngliche
starke Wechselwirkung, deren Erforschung einen hohen experimentellen Aufwand
erfordert.

Noch heute sind Streuexperimente die wichtigste Methode zur Untersuchung von
Aufbau und innerer Dynamik von Atomkernen und Nukleonen. Mit ihnen wird der
Prozefl des Sehens nachempfunden, bei dem Informationen iiber ein betrachtetes
Objekt dadurch erlangt wird, dafl es mit einer Lichtquelle beleuchtet wird und mit
dem Auge das von dem Objekt gestreute Licht aufgefangen und analysiert wird. Da
zur Untersuchung von Nukleonen und Atomkernen die Wellenléinge des sichtbaren
Lichtes (~5-10""m) bei weitem zu grof} ist, werden bei kernphysikalischen Streu-
experimenten an seiner Stelle hochenergetische Teilchenstrahlen verwendet. An die
Stelle des Auges treten entsprechende Detektorsysteme zum Nachweis der nach der
Streuung der Teilchenstrahlen an den zu untersuchenden Objekten (Targets) aus-
laufenden Streuprodukte, zumeist ebenfalls hochenergetische Teilchen. Die dabei
gesammelten Informationen werden dann mit Hilfe von Computern ausgewertet.

Seit 1964 werden am Institut fiir Kernphysik der Universitdt Mainz Streuexperimen-
te dieser Art mit hochenergetischen Elektronenstrahlen durchgefiihrt, die bis 1989
mit einem Linearbeschleuniger [Ehr72] und seitdem mit dem Rennbahn-Mikrotron
MAMI erzeugt werden. Eine kurze Beschreibung von MAMI B, der derzeitigen Be-
schleunigerausbaustufe, wird in Kapitel 2 gegeben. In einer der an den Beschleu-
niger angegliederten Experimentierhallen betreibt die A1-Kollaboration die Drei-
Spektrometer-Anlage [Blo98], ein hochauflosendes Detektorsystem zur Messung aus-
laufender Streuprodukte, das ebenfalls in Kapitel 2 ndher beschrieben wird.

1



2 Kapitel 1. FEinleitung

Die zu Beginn dieser Arbeit vorhandene Instrumentierung der Drei-Spektrometer-
Anlage reicht aus, um die Teilchenart der auslaufenden Streuprodukte zu identifi-
zieren und ihre Streuwinkel und Impulse zu messen. Es ist jedoch wiinschenswert, in
die Untersuchungen auch die Spin- bzw. magnetischen Freiheitsgrade der Elektronen
und der zu untersuchenden Objekte mit einzubeziehen. Mit Hilfe spinpolarisierter
Elektronenstrahlen und Targets oder durch Messung der Spin-Polarisation der aus-
laufenden Nukleonen lassen sich zuséitzliche Informationen aus Streuexperimenten
gewinnen, die oft alleine durch Messung von Winkel- und Impulsabhéngigkeiten
der Streuwahrscheinlichkeit nicht oder nur schwer zugénglich sind. Z.B. ergaben in
den letzten Jahren durchgefiihrte Experimente vom Typ D(€, e'n) ([Ost99, Her99]),
3He(&, ¢'n) ([Roh99, Bec99]) und H(&, ¢'F) ([Jon00]) neue Erkenntnisse iiber die elek-
trischen und magnetischen Formfaktoren der Nukleonen, oder Experimente vom Typ
12C(€,e'p) ([Wo098]) und *O(€, ¢'p) ([Mal00]) Erkenntnisse iiber die Struktur dieser
Kerne und die Endzustandswechselwirkung bei diesen Streureaktionen.

Um auch an der Drei-Spektrometer-Anlage Streuexperimente mit expliziter Messung
der Polarisation auslaufender Protonen zu ermdoglichen, d.h. Experimente vom Typ
A(E,€¢'p), wurde im Rahmen dieser Arbeit das Detektorsystem des Spektrometers A
um ein Fokalebenen-Proton-Polarimeter (FPP) ergénzt. Die Messung der Proton-
Polarisation erfolgt dabei — wie bei vergleichbaren existierenden Polarimetern (z.B.
[Wat78, Ra82, Hae87, Bak96]) — iiber die Messung der azimutalen Asymmetrie bei
der Streuung polarisierter Protonen in einem Kohlenstoffanalysator. Das Meflprin-
zip und der Aufbau des FPPs wird in Kapitel 3 behandelt. Zur Rekonstruktion der
Protonbahnen nach der Kohlenstoffstreuung im FPP wurden zwei Horizontale Dop-
peldriftkammern gebaut, deren Entwicklung, Aufbau und Inbetriebnahme in Kapitel
4 beschrieben ist. In Kapitel 5 wird geschildert, wie aus den gemessenen Spuren vor
und nach der Kohlenstoffstreuung im FPP die transversalen Polarisationskompo-
nenten der Protonen bestimmt werden. Deren Riickrechnung in das bei der Streu-
reaktion relevante Koordinatensystem der Streuebene, bei der die Spin-Prézession
der Protonen im inhomogenen Magnetfeld des Spektrometers beriicksichtigt werden
muf}, wird in Kapitel 6 behandelt. Die in Kapitel 7 beschriebenen Streuexperimente
vom Typ H(E, e'p) wurden primér zur Inbetriebnahme des FPPs durchgefiihrt, er-
lauben aber u.a. auch die Bestimmung des Verhéltnisses zwischen dem elektrischen
und dem magnetischen Formfaktor des Protons.

Zur Messung der Proton-RiickstoBpolarisation bei der Streureaktion H(€,e'p)r° im
Bereich der A(1232)-Resonanz wurde das FPP zum ersten Mal bei einem Streuex-
periment mit rein physikalischer Zielsetzung eingesetzt. Die Motivation dieses Fx-
perimentes, das in Kapitel 8 beschrieben ist, geht auf die Frage zuriick, ob das
Proton sphérisch symmetrisch oder deformiert ist. Zwar konnen die Ergebnisse des
Experimentes im Hinblick auf diese einfache Fragestellung im Rahmen verschiedener
Nukleonmodelle verschieden interpretiert werden, doch geben die in diesem kinema-
tischen Bereich erstmals gemessenen Komponenten der Riickstof3polarisation wich-
tige neue Informationen iiber das Nukleon, die zum Test und zur Weiterentwicklung
von Nukleonmodellen verwendet werden kdnnen.



Kapitel 2

Beschleuniger und
Drei-Spektrometer-Anlage

In diesem Kapitel wird das experimentelle Umfeld geschildert, zu dessen Ergénzung
das Proton-Polarimeter gebaut wurde: die Drei-Spektrometer-Anlage der A1-Kolla-
boration am Elektronenbeschleuniger der Universitdt Mainz, dem Mainzer Mikro-
tron (MAMI).

Experimentier-Hallen

MAMI

Beschleuniger-Stufen
RTM1 RTM2 RTM3

PKA1 EKAN
polarisierte unpolarisierte
Elektmneanuellc) Elektmnfanuellc)
Spektrometer- .
Halle i
I )
0 10 20 30m » .
Originalzeichnung: A. Wagner

Abb. 2.1: Lageplan des Elektronenbeschleunigers MAMI und der angegliederten Experimentier-
hallen am Institut fiir Kernphysik der Johannes Gutenberg-Universitit Mainz.

2.1 Beschleuniger

In seinem derzeitigen Ausbau besteht der Elektronenbeschleuniger MAMI [Her76]
aus einem 3.5 MeV Linearbeschleuniger als Injektor und drei hintereinander ge-
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4 Kapitel 2. Beschleuniger und Drei-Spektrometer-Anlage

Abschirmhaus

Detektor-
Sysieme

Streukammer

Elektronen-

Strahl
\H

Sextupol
= Quadrupol

Abb. 2.2: Drei-Spektrometer-Anlage an MAMI.

schalteten Rennbahn-Mikrotron-Stufen (RTM 1-3, sieche Abb. 2.1). Er liefert einen
kontinuierlichen Elektronenstrahl mit Endenergien zwischen 180 und 882 MeV bei
Stromen von bis zu 110 pA. Als Elektronen-Quelle steht neben der standardméafig
eingesetzten thermischen Elektronenkanone eine Quelle fiir polarisierte Elektronen
zur Verfiigung, die durch Beleuchtung von Galliumarsenidphosphid-Halbleiterkris-
tallen mit zirkular polarisiertem Laserlicht Strahlelektronen mit einer Spinpolarisa-
tion bis etwa 75% erzeugt [Ste98).

2.2 Drei-Spektrometer-Anlage

Zur Durchfiihrung von Koinzidenzexperimenten am MAMI-Strahl betreibt die Al-
Kollaboration die Drei-Spektrometer-Anlage (Abb. 2.2) [Blo98]. Sie besteht aus drei
hochauflosenden Magnetspektrometern, die um eine gemeinsame Achse drehbar



2.2. Drei-Spektrometer-Anlage 5

sind. Am Schnittpunkt dieser Drehachse mit dem Elektronenstrahl werden in ei-
ner Vakuum-Kammer, der Streukammer, Target-Materialien positioniert, an denen
die Elektronen gestreut werden. Bis zu 3 geladene Streuprodukte (z.B. Protonen, die
gestreuten Elektronen, geladene Pionen, usw.) kénnen dabei von den Spektrometern
in Koinzidenz nachgewiesen werden.

Magnetsysteme

Spektrometer A und C sind QSDD-Spektrometer, d.h. ihre Magnetsysteme beste-
hen aus einem Quadrupol, einem Sextupol und zwei Dipolen. Die beiden homogenen
Dipole dienen zur impulsselektiven Ablenkung der Streuprodukte um etwa 100° aus
der Hallenebene heraus (dispersive Richtung). Der Quadrupol am Spektrometerein-
gang hat die Aufgabe, die Streuwinkel-Akzeptanz zu vergréflern: er fokussiert die
Bahnen der eintretenden Teilchen in nichtdispersiver Richtung. Der Sextupol wird
mit relativ schwachem Feld betrieben; er dient zur Korrektur der Abbildungseigen-
schaften [Kor95]. Die Bildebene (Fokalebene) der Spektrometer liegt einige Meter
oberhalb des zweiten Dipols. Vom Targetort werden die Teilchen dorthin in disper-
siver Richtung impulsgeordnet Punkt-zu-Punkt und in nichtdispersiver Richtung
Parallel-zu-Punkt abgebildet.

Spektrometer A B C
max. Zentralimpuls (MeV/c) | 665 810 490
Impulsakzeptanz (%) +10  +7.5 +12.5
min. Streuwinkel 18 —-7° —18°
max. Streuwinkel 160° —62° —160°
max. akzept. Raumwinkel (Punkt-Target) (msr) 28 5.6 28
akzept. Winkel in dispersiver Richtung (mrad) | +75 +70  +75
akzept. Winkel in nichtdispersiver Richtung (mrad) | +95 +20  +95
Langes—Target—Akzeptanz (mm) | £25 +£25 425
Impulsauflssungsvermogen 10-* 10=* 107"
Winkelauflésung am Target (mrad) | <3 <3 <3
Ortsauflosung am Target (mm) 3-5 1 3-5
Lange der Zentralbahn (m) 10.75 12.03 8.53
mittl. Kollimatorabstand zum Target (mm) 606 3256 478

Tab. 2.1: Eigenschaften der drei Magnetspektrometer.

Das Magnetsystem von Spektrometer B besteht aus einem einzelnen Magneten, ei-
nem Clamshell-Dipol (mittlerer Ablenkwinkel: 110°). Bei diesem Dipol-Typen stehen
die Polschuhe nicht parallel zueinander, vielmehr vergréfert sich ihr Abstand mit
zunehmendem Bahnradius. Das Dipolfeld ist daher nicht homogen, sondern nimmt
mit wachsendem Bahnradius ab. Als Folge davon ergibt sich sowohl in dispersiver
als auch in nichtdispersiver Richtung eine Punkt-zu-Punkt-Abbildung zwischen Tar-
get und Fokalebene. Die Vorteile gegeniiber Spektrometer A und C sind [Sch95] ein
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Gas-Cerenkov |

2 Ebenen
Plastik-
Szintillatoren

2 Vertikale
Doppel-
Driftkammern

Vakuumtiite

Abb. 2.3: Standard-Detektorsysteme im Abschirmhaus von Spektrometer A

besseres Ortsauflosungsvermogen am Target und ein héherer Referenzimpuls, insbe-
sondere aber eine schlankere Bauweise, die das Erreichen kleinerer Vorwirtswinkel
ermoglicht (vgl. Tab. 2.1). Impuls- und Raumwinkelakzeptanz sind dagegen kleiner.
Spektrometer B kann im Gegensatz zu A und C auflerdem bis zu einem Winkel von
10° nach oben aus der Hallenebene herausgekippt werden.

Die Innenbereiche der Spektrometermagnete sind zur Vermeidung von Aufstreuung
der Teilchen mit einem durchgehenden System von Vakuumkammern ausgeriistet,
das kurz vor der Fokalebene mit einer speziell dafiir entwickelten, auf geringe Mas-
senbelegung (10 mg/cm?) optimierten kevlarverstirkten Mylarfolie [Sau95] abge-
schlossen wird. An Spektrometereingang und Streukammer wird das Vakuum nor-
malerweise von Kaptonfolien (je 120 pm) begrenzt, die dann zusammen mit der
dazwischenliegenden Luft von den Streuprodukten durchlaufen werden miissen. Fiir
Prézisionsexperimente kann das Vakuum der Streukammer auch direkt mit dem der
Spektrometer verbunden werden.

Detektorsysteme

Zum Nachweis der Streuprodukte in der Bildebene des Magnetsystems verfiigen alle
drei Spektrometer iiber gleichartige Detektorsysteme: Eine Vertikale Doppeldrift-
kammer in der Fokalebene und eine weitere im Abstand von 272 mm dariiber [Sau95],
danach zwei Ebenen Plastik-Szintillatoren [Ric94] und ein Gas-Cerenkov-Schwellen-
detektor [Lie99)].

Etwa 110 Tonnen schwere Abschirmhéiuser schiitzen die Detektoren vor dufleren
Strahlungseinfliissen. Thre 40 cm dicken Kiesbetonwénde sind zur Unterdriickung



2.2. Drei-Spektrometer-Anlage

Spektrometer A B C
Vertikale Driftkammern
Innenlénge (mm) 2220 2350 2320
Innenbreite (mm) 405 120 340
Plastik-Szintillatoren
Segmentzahl (AE/ToF) | 15/14 14/14 15/15
Breite der Ebenen (mm) 450 140 450
Cas-Cerenkov-Detektor
Radiatorgasvolumen (ca.) (m?) 6 4 6
Spiegel /Photomultiplier 12 5 12

Tab. 2.2: Eigenschaften der Spektrometer-Detektorsysteme.

von Neutronen mit einer Tetraborcarbid-Beimischung versehen, wihrend die 5 cm
dicke Blei-Innenauskleidung vorwiegend zur Abschirmung von Photonen und gela-
denen Teilchen dient. Abbildung 2.3 zeigt am Beispiel von Spektrometer A die im
Abschirmhaus eingebauten Detektorsysteme.

Driftkammern

Die Vertikalen Doppeldriftkammern (VDCs) bestehen aus jeweils zwei Drahteben-
en, die mit z- und s-Ebene bezeichnet werden. In ihnen sind im Abstand von 2.5
mm abwechselnd 15 pm dicke Signaldrdhte und 50 pm dicke Potentialdréhte aus
goldbeschichtetem Wolfram gespannt. 12 mm ober- und unterhalb jeder Drahtebe-
ne verlduft eine aluminiumbeschichtete Mylarfolie, die auf negativer Hochspannung
(bis zu —6.5 kV) liegt. Die Zwischenrdume sind mit dem Kammergas, einer Mi-
schung aus je etwa 50% Argon und Isobutan und einer kleinen Beimischung Alkohol
gefiillt. Durchfliegen geladene Teilchen diese Anordnung, so ionisieren sie entlang
ihrer Bahn das Kammergas. Die dabei freiwerdenden Elektronen driften wegen der
angelegten Hochspannung zu den Signaldrihten, wo sie durch Lawinenbildung ein
Signal erzeugen. Jeder Signaldraht ist iiber einen eigenen Vorverstirker mit einem
TDC-Kanal verbunden, mit dem die Driftzeit der Elektronen gemessen wird, woraus
sich der Abstand des Teilchendurchgangs zum Signaldraht berechnen l48t.

Der mittlere Teilchendurchgangswinkel durch die x-Ebenen ist etwa 45°; somit spre-
chen normalerweise 56 Signaldrdhte an. Die Ansprechwahrscheinlichkeit betrigt
dabei je nach Teilchenart und -impuls und angelegter Hochspannung 90-98% pro
Draht, woraus sich eine Gesamtansprechwahrscheinlichkeit von nahe 100% fiir die
VDC ergibt. In der x-Ebene sind die Drihte senkrecht zur dispersiven Richtung ge-
spannt; die Drihte der s-Ebene verlaufen unter einem Winkel von 40° dazu. Infolge
dieser Anordnung werden von beiden Doppeldriftkammern zusammen Durchtritts-
ort und -winkel in dispersiver Richtung genauer (0, &~ 53 um, oy =~ 0.135 mrad)
bestimmt als in nichtdispersiver Richtung (o, &~ 135 um, o4 ~ 0.62mrad)'.

'In den Klammern sind die wahrscheinlichsten Fehler bei der Messung von hochenergetischen
Elektronen mit den VDCs von Spektrometer A angegeben [Jah94], d.h. die Lage der Maxima in
den landauférmigen Fehlerverteilungen.
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Szintillatoren

Den Startzeitpunkt fiir die Driftzeitmessungen der VDCs liefern die dariiber einge-
bauten Plastik-Szintillatoren. Sie sind in zwei dicht {ibereinander liegenden Ebenen
angeordnet, die jeweils in dispersiver Richtung in 16 cm breite Segmente unterteilt
sind. Dabei ist die obere Ebene gegeniiber der unteren um eine halbe Segmentbreite
verschoben. In Spektrometer A und C wird jedes Segment iiber Lichtleiter beidseitig
von zwei in Koinzidenz geschalteten Photomultipliern ausgelesen; die kiirzeren Seg-
mente von B werden nur einseitig ausgelesen. Die untere Ebene dient hauptséchlich
zur Messung des Energieverlustes bei einem Teilchendurchgang und wird daher auch
kurz mit ,AE“ bezeichnet. Sie ist 3 mm dick und besteht aus dem Material NE
102A. Die obere Ebene wird ,, ToF“ (Time of Flight) genannt, da sie den Referenz-
zeitpunkt des Teilchendurchgangs liefert. Thre Segmente bestehen aus 10 mm dickem
NE Pilot U, einem besonders schnellen Szintillatormaterial. Durch Messung der Pho-
tomultipliersignale, deren Hohe proportional zum Energieverlust eines Teilchens im
Szinillatormaterial ist, tragen die Szintillatoren auch zur Teilchenidentifikation bei.
Protonen und Pionen z.B. kénnen anhand ihres unterschiedlichen Energieverlustes
in den AE- und ToF-Ebenen klar unterschieden werden.

Cerenkov

Die Unterscheidung von geladenen Pionen und Elektronen (bzw. Positronen) ist iiber
den Energieverlust in den Plastik-Szintillatoren dagegen nicht mdglich, da beide
Teilchensorten im Impulsbereich der Spektrometer minimal ionisierend sind. Des-
halb wurde oberhalb der Szintillatoren in jedem Spektrometer ein Gas-Cerenkov-
Schwellendetektor installiert. Dieser besteht aus einem mehrere m? grofien Alu-
miniumgehiuse, in dem sich als Radiatorgas Freon 114 befindet, welches bei Nor-
maldruck und Raumtemperatur einen Brechungsindex von 1.0013 hat. Mit typi-
schen Spektrometerimpulsen durchfliegende Elektronen erzeugen darin Cerenkov-
Licht (Schwelle: 10 MeV/c), Pionen nicht (Schwelle: 2.7 GeV/c). Das ultraviolette
Cerenkov-Licht wird mit speziell darauf optimierten Photomultipliern nachgewiesen,
auf die es durch ein System von sphérischen Spiegeln fokussiert wird.

Targets

Je nach Art des Streuexperimentes miissen unterschiedliche Targetmaterialien in
der Streukammer positioniert werden. Am einfachsten sind bei Raumtemperatur
stabile Festkorper zu handhaben; sie werden in Form von Folien (z.B. Tantal) oder
geprefiten diinnen Schichten (z.B. Kohlenstoff) in kleinen Aluminium-Rahmen auf
eine Standard-Targetleiter [Pos93] aufgeschraubt. Aufwendiger sind das Wasserfall-
Target [Voe82], das nahezu untergrundfreie Streuexperimente an Sauerstoff ermdog-
licht, das polarisierte *He-Gastarget [Roh98], oder das zur Bereitstellung von un-
polarisiertem Helium mit hoher Dichte gebaute Sarclay-Hochdruck-Tieftemperatur-
Gastarget [Amr94].

Die in dieser Arbeit beschriebenen Experimente (siehe Kapitel 7 und 8) wurden mit
Wasserstoff als Targetmaterial durchgefiihrt, der zur Maximierung der Dichte auf
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Abb. 2.4: Fliissig-Wasserstoff Kryotarget mit langer schmaler Targetzelle.

ca. 22.5 K heruntergekiihlt, d.h. verfliissigt wurde. Dazu wird anstelle des norma-
len Aluminiumdeckels ein Kryotargetsystem [Sch94] auf die Streukammer aufgesetzt
(Abb. 2.4). Es ist durch eine Transferleitung mit einer Philips-Stirling-Maschine ver-
bunden, die mit einer Kiihlleistung von etwa 100 Watt Wasserstoff verfliissigt. Damit
wird iiber einen Warmetauscher Wasserstoff in einem abgetrennten inneren Target-
kreislauf gekiihlt, der nach dem Ort seiner Entwicklung ,,Basel-Loop* genannt wird.
Regelkreise mit Temperatursensoren und Heizwiderstinden stabilisieren die Tem-
peratur in diesem inneren Kreislauf; ein Ventilator sorgt bestéindig fiir turbulente
Umwiélzung des Wasserstoffs.

Die Targetzelle ist der Bereich, in dem der Elektronenstrahl durch die Basel-Loop
tritt. Dort besteht ihre Wand aus einer nur 10 gm dicken Havarfolie. Die verwendete
9 mm hohe lange, schmale Zelle (Querschnitt: siehe Abb. 2.4), wurde im Rahmen von
[Ewa96] gebaut und bietet im Vergleich zur alternativ verfiigbaren kreisrunden Zelle
mit 2 cm Durchmesser eine grofere Massenbelegung (ca. 350 mg/cm?), wihrend
gleichzeitig die seitlich herauskommenden Streuprodukte insgesamt weniger, auch
weniger abhéingig vom Streuort aufgestreut werden.
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Der 855 MeV-Elektronenstrahl deponiert beim Durchtreten des fliissigen Wasser-
stoffs in der Targetzelle eine Wérmeleistung von ca. 0.3 W/(uA cm). Da nach
Verlusten im Kiihlkreislauf noch etwa 50 W Kiihlleistung im Targetkreislauf zur
Verfiigung stehen, sollten bei Verwendung der langen schmalen Targetzelle Strahl-
strome bis etwa 35 pA moglich sein. Wegen der guten Fokussierung des Elektronen-
strahls kann es jedoch schon bei kleineren Strahlstrémen zu lokalen Uberhitzungen
des fliissigen Wasserstoffes kommen, was zu unerwiinschten Dichteschwankungen
oder gar Blasenbildungen fiihrt. Um dies zu vermeiden, kann mit Hilfe eines schnel-
len Strahlwedlersystems [Wil93] der Elektronenstrahl horizontal und vertikal mit
Frequenzen bis 3 kHz und Amplituden bis +5 mm am Targetort abgelenkt wer-
den. Ein Positionsriickmeldesystem sorgt dabei fiir die Information iiber die aktuelle
Strahllage.

Datenaufnahme und Experimentsteuerung

An der Abschirmhaus-Riickseite auf der Plattform jedes Spektrometers befindet sich
die fiir Betrieb und Auslese der Detektoren benétigte Elektronik, die neben Hoch-
und Niederspannungs-Netzgeridten aus ADC-, TDC-, DAC-, Digital 1/O-, Scaler-,
Diskriminator-, Logik-, ..., -Modulen besteht, die auf NIM-, CAMAC-, FASTBUS-
und VME-Crates verteilt sind. Liegt auf einem Spektrometer ein Teilchendurchgang,
ein ,,Ereignis®, vor, so generiert eine lokale programmierbare Logikeinheit (PLU) ein
Triggersignal. In der Regel bedarf es dazu des koinzidenten Ansprechens von AE und
ToF-Szintillatorebene, es kann aber auch z.B. AE allein geniigen oder zusétzlich ein
Nichtansprechen des Cerenkov-Detektors (Vetobetrieb) gefordert werden.

Die Triggersignale der einzelnen Spektrometer gehen auf die Einginge einer zen-
tralen PLU, der Koinzidenz-PLU. Erst deren Riickmeldung an die Spektrometer
startet dort die Datenerfassung. Dadurch kann die Datenaufnahme auf Ereignisse
beschrinkt werden, an denen man bei dem jeweiligen Streuexperiment tatséichlich
interessiert ist, bei denen z.B. zwei oder alle drei Spektrometer koinzident ange-
sprochen haben. Dabei besteht die M&glichkeit, von Ereignissen, bei denen nur ein
Spektrometer (,Singles) oder zwei Spektrometer (,,Doubles) angesprochen haben,
nur einen kleinen Bruchteil, z.B. jedes Hundertste, aufzunehmen. Man spricht dann
von ,skalieren® gewisser Ereignissorten. Uber weitere Einginge der zentralen PLU
lassen sich auch an speziellen Experimenten beteiligte Fremddetektoren, wie z.B.
der BGO-Ball oder der Basel-Neutron-Detektor in die Koinzidenzentscheidung ein-
binden. Eine detaillierte Beschreibung der Trigger- und Koinzidenzelektronik findet
sich in [Ric94].

Nach positiver Riickmeldung durch die Koinzidenz-PLU wird die Datenerfassung
des Spektrometers gestartet. Gesteuert wird dies durch zwei im Master-Slave Betrieb
arbeitende Computer (Eltec E6/E5), die sich in Form von Einsteckkarten im VME-
Crate des Spektrometers befinden (,,Frontend-Rechner®). Uber Interface-Karten le-
sen sie die FASTBUS- und CAMAC-Module aus, verpacken die Daten in eine spezi-
elle Struktur und senden diese iiber Ethernet an die Datenerfassungs-Workstation im
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Mefraum. Limitiert durch die CPUs (Motorola 68030/68020) der Frontend-Rechner
betrigt die maximal auslesbare Ereignisrate derzeit etwa 200 Hz pro Spektrome-
ter. Es wird zur Zeit daran gearbeitet, diese durch moderne VMEbus-Karten mit
Intel-Pentium CPUs zu ersetzen [Ebb97].

Auf der Datenerfassungs-Workstation im Mefiraum werden von einem Prozef}, dem
,Eventbuilder”, die ankommenden Datenstréme so synchronisiert, da} die zusam-
mengehorigen Informationen der verschiedenen Spektrometer als ein Streuereignis
auf Festplatte gespeichert werden. Von dort werden die Daten auf Magnetbéindern
(Exabyte) und Compact Discs (CD-R) archiviert. Das Software-Paket MECDAS
(Mainz Experiment Control and Data Aquisition System), das dieses iiber mehre-
re Rechner verteilte Datenerfassungssystem realisiert, ist eine Eigenentwicklung des
Instituts [Kry96].

Das System zur Experiment-Steuerung und -Uberwachung (ECS, siehe [Kra95] und
[Kun96]) besteht ebenfalls aus vielen iiber verschiedene Rechner verteilten Prozes-
sen, die iiber das Netzwerk miteinander kommunizieren. Mit seiner Hilfe kénnen Be-
triebsparameter wie Hochspannungen, Diskriminatorschwellen, Magnetfelder usw.
vom Messraum aus bei geschlossener Spektrometerhalle eingestellt werden. Gleich-
zeitig werden diese wie auch andere nicht direkt einstellbare Groflen, wie z.B. Strahl-
strom, Driicke, Temperaturen usw., die nicht bei jedem Ereignis von der Datener-
fassung ausgelesen werden, protokolliert. Verlassen bestimmte Gréfien ihren vorein-
gestellten Betriebsbereich, so wird der Experimentator durch Alarmsignale darauf
aufmerksam gemacht.

Zur direkten Auswertung und Histogrammierung der Daten wéahrend des Experi-
mentes (,,Online Analyse“) wird das Software-Paket Cola++ (Cindy OnLine Analy-
sis) verwendet, das die meisten Experimentatoren auch fiir die weitergehende Daten-
auswertung nach dem Experiment (,,Offline Analyse“) benutzen. Die Offline Analyse
der in dieser Arbeit behandelten Streuexperimente erfolgte davon abweichend mit
dem Programm Histo, einem Vorldufer von Cola++ ohne graphische Benutzerober-
fliche, das aber ebenfalls auf der Cindy++-Funktionsbibliothek [Dis96] basiert.

Polarisationsfreiheitsgrade

In der bisher beschriebenen Form ist die Drei-Spektrometer-Anlage nicht in der Lage,
die Polarisation der bei den Streuexperimenten ein- und auslaufenden Teilchen expli-
zit zu messen. Der erste Schritt in diese Richtung war der Aufbau des Fokalebenen-
Proton-Polarimeters, das Ende 1996 in Spektrometer A in Betrieb gegangen ist, und
das als Hauptthema dieser Arbeit in den folgenden Kapiteln ausfiihrlich beschrieben
wird.

Ein Mgller-Polarimeter [Bar96] zur Messung der Elektronenstrahlpolarisation in der
Al-Halle wird zur Zeit etwa 14 m vor dem Target in der Strahlfiihrung aufgebaut und
in Betrieb genommen. Ebenfalls im Aufbau befindet sich ein Neutron-Polarimeter
[Sei00].



12

Kapitel 2. Beschleuniger und Drei-Spektrometer-Anlage




Kapitel 3

Konzept des Proton-Polarimeters

In diesem Kapitel wird in Abschnitt 3.1 zunéchst das Prinzip der Messung einer
Proton-Polarisation durch Streuung an einem Kohlenstoff-Analysator erldutert. Die
dazu notwendigen Kenntnisse iiber die inklusive Proton-Kohlenstoff Analysierstéirke
sind in Abschnitt 3.2 zusammengefafit. In Abschnitt 3.3 folgt eine Beschreibung
des auf dem geschilderten Mefiprinzip basierenden Fokalebenen-Proton-Polarime-
ters (FPP), das im Rahmen dieser Arbeit im Abschirmhaus von Spektrometer A
aufgebaut wurde.

3.1 Messung der Polarisation von Protonen

Als Fermion hat das Proton einen Spin von S = %, dessen Projektion S, auf eine

gewihlte Achse ¢, genau zwei diskrete Werte annehmen kann: +% und —%. Fiir ein

Ensemble von Protonen ist die Polarisation P, beziiglich dieser Achse definiert als
<S5, > Nz — N*

P, = = = 3.1
S NZ + N* (31)

wobei N7 die Anzahl der Protonen mit S, = +% und NZ die Anzahl der Protonen
mit S, = —3 ist.

Bewegen sich alle Protonen in dieselbe Richtung, wéhlt man als é,-Achse iiblicher-
weise diese Bewegungsrichtung. Beziiglich der beiden transversal darauf stehenden
Achsen ¢, und ¢,, die mit é, ein rechtshéindiges, orthogonales Koordinatensystem
aufspannen, konnen analog zu (3.1) die Polarisationen P, und P, definiert werden.
P,, P, und P, sind nicht unabhéngig voneinander; sie kénnen als Komponenten des
Polarisationsvektors P = (Py, Py, P,) geschrieben werden, dessen Betrag zwischen 0

und 1 liegen muf:
P| = /P2+P2+P2 < 1. (3.2)

Auf welche Art kann die Polarisation bewegter Protonen gemessen werden? Da mit
dem Spin des Protons das magnetische Moment

g 5.586 eh

2 2 2m,
verbunden ist, konnte man vermuten, daf} sich ein Protonenstrahl mit einem inho-
mogenen Magnetfeld, analog zum Stern-Gerlach-Versuch, in zwei nach Spinorien-
tierung getrennte Komponenten zerlegen l&8t. Dies scheitert jedoch an der {iberla-
gerten, ungleich stirkeren Ablenkung durch die an der Ladung angreifenden Lor-
entzkraft [Mot65]. Eine andere Moglichkeit ist die Streuung: Bei einem Streuprozef

13
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Protonen [ 6. <0

; ohne LS-Kopplung

Abb. 3.1: Skizze zur Auswirkung des LS-Kopplungsterms im Streupotential der starken Wechsel-
wirkung bei der Streuung von Protonen an einem Atomkern. Die Protonen a und b werden durch
die Wechselwirkung ihres nach oben stehenden Spins S mit dem Bahndrehimpuls Lin Flugrichtung
gesehen weiter nach links abgelenkt (dunkle Bahnen) als bei der Streuung an einem reinen Zentral-
potential (helle Bahnen). Bei den Protonen ¢ und d mit Spin nach unten bewirkt die LS-Kopplung
dagegen eine Abweichung zur anderen Seite hin.

bewirkt die relative Stellung des Proton-Spins zum Bahndrehimpuls oder zum Spin
des Streupartners eine Veréinderung in der Stirke des Streupotentials.

Bei der elektromagnetischen Wechselwirkung ist der Betrag dieser Verinderung ver-
glichen mit dem des dominierenden Zentralpotentials allerdings klein. Nicht so bei
der starken Wechselwirkung: Man kann die experimentell gefundenen Energienive-
aus der Nukleonen im Atomkern nur durch ein Kernpotential der Form

V(r) = Vi(r) + Vis(r) (L-5) (3.4)

erkldren, bei dem der Anteil der Spin-Bahn-Kopplung V7,5(r) in der gleichen Grofien-
ordnung liegt wird wie der Zentralanteil V,.(r). Ein Proton, dessen Spinprojektion
bei der Streuung an einem Atomkern in Drehimpulsrichtung —|—% betrigt, sieht daher
ein Streupotential, dessen Stérke erheblich anders ist als in dem Fall, bei dem die
Spinprojektion gleich —% ist.

Wihlt man eine Spinorientierung fest im Raum vor, so wird in der Streuebene senk-
recht dazu die durch V,(r) bewirkte Ablenkung durch die LS-Kopplung zur einen
Seite hin verstidrkt und zur anderen Seite hin abgeschwécht, da die Orientierung von
L auf beiden Seiten entgegengesetzt ist, was in Abbildung 3.1 in einer einfachen Skiz-
ze veranschaulicht wird. Ein polarisiertes Ensemble von Protonen wird somit bei von
der starken Wechselwirkung dominierten Streuprozessen eine deutliche Asymmetrie
in der Streuwinkelverteilung aufweisen, die zum Betrag der Polarisation proportio-
nal ist. Dies er6ffnet die Moglichkeit, durch Messung dieser Asymmetrie Betrag und
Richtung der Polarisation zu bestimmen.

Ein Schwachpunkt dieser Methode wird allerdings anhand von Abbildung 3.1 deut-
lich: Da der Drehimpulsvektor immer senkrecht auf der Streuebene und damit auf
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Abb. 3.2: Kinematik der Proton-Streuung am Analysator. Rechts ist die azimutale Winkelasym-
metrie in der Intensitétsverteilung nach der Streuung vieler Protonen skizziert, deren Messung die
Bestimmung der transversalen Polarisationskomponenten ermdoglicht.

der Einfallsrichtung des Protons steht, kann mit seiner Hilfe die longitudinale Spin-
projektion nicht abgetastet werden, d.h. man kann mit dieser Methode nur die beiden
transversalen, nicht aber die longitudinale Polarisationskomponente bestimmen!

Haben die Atomkerne des Materials, an dem die Protonen gestreut werden, ebenfalls
einen nichtverschwindenden Spin, so treten im Streupotential (3.4) weitere Terme
auf, deren Effekt sich aber bei der Streuung von vielen Protonen an verschiedenen
Atomkernen herausmittelt, solange deren Spins nicht eine bevorzugte Orientierung
aufweisen, d.h. das Material nicht polarisiert ist. In der Praxis wird als Material fiir
diesen Analysator meist reiner Kohlenstoff verwendet, dessen Kernspin gleich Null
ist.

In Abbildung 3.2 ist links die Kinematik der Streuung eines Protons an einem Analy-
sator dargestellt. Oy ist der Streuwinkel zwischen dem Impulsvektor k 7 des gestreu-
ten Protons und dem Impulsvektor des einlaufenden Protons Ei, dessen Richtung die
z-Achse festlegt. Der Azimutalwinkel @y ist der Winkel zwischen der x-Achse und
der von k; und l;f aufgespannten Streuebene. Senkrecht auf der Streuebene steht
der Drehimpulsvektor L. Nur die Spinprojektion des Protons in seine Richtung be-
einflult den Streuprozef. Im rechten Teil von Abbildung 3.2 ist die Asymmetrie in
der azimutalen Streuwinkelverteilung angedeutet, die sich bei der Streuung eines
Ensembles von Protonen mit Polarisation P ergibt. Die Intensitétsverteilung nach
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der Streuung kann auf folgende Weise parametrisiert werden:
104,05, T) = Iy(0s,T)[1+ A(Og,T)(P,cos s — P, sin D5)] . (3.5)

Dabei ist T' die kinetische Energie der Protonen. Auf die Darstellung der pola-
risationsunabhéngigen Streuwinkelabhéingigkeit Ij(Os,T) wurde in Abbildung 3.2
aus didaktischen Griinden verzichtet. Bei bekanntem Faktor A(Os, T), auf den im
nichsten Abschnitt eingegangen wird, konnen somit die transversalen Polarisati-
onskomponenten P, und P, durch einen Fit der Funktion (3.5) an eine gemessene
Intensitétsverteilung bestimmt werden.

3.2 Proton-Kohlenstoff- Analysierstéirke

Die Funktion A(©g,T), die in Gleichung (3.5) die relative Stérke der polarisations-
abhingigen Asymmetrie bestimmt, ist bei gegebenem Projektil eine Eigenschaft des
Analysatormaterials und wird als Analysierstirke bezeichnet. Fiir Kohlenstoff wurde
die Analysierstirke durch Experimente vom Typ '">C(p, p')'?C vielfach vermessen.
Dabei wurde bei den meisten Messungen nicht nach Reaktionskanilen unterschie-
den, wie dies z.B. bei [Jon86] der Fall war, wo die Analysierstirke getrennt fiir die
angeregten Zustidnde des zuriickbleibenden Kohlenstoffkerns angegeben wird, was
eine Messung der Energie der auslaufenden Protonen erfordert. In der Regel wurde
nur die Streuwinkelverteilung der auslaufenden Protonen gemessen, woraus dann
die alle moglichen Reaktionskanile enthaltende inklusive Proton-Kohlenstoff Analy-
sierstirke Ac(Og, T) bestimmt wurde.

Die meisten Messungen von A¢ iiberdecken den Streuwinkelbereich zwischen 5 und
20°. Die untere Grenze wird dabei durch den Streuprozefl bestimmt: Kleine Streu-
winkel kommen dominant durch elektromagnetische Vielfachstreuung zustande, die
nicht zu einer mefibaren polarisationsabhingigen Asymmetrie fiihrt. Erst oberhalb
von etwa 3 bis 7°, je nach Kohlenstoffdicke und kinetischer Energie der Protonen,
dominiert die Streuung aufgrund der starken Wechselwirkung. Die obere Grenze
des vermessenen Streuwinkelbereiches ist nicht von so prinzipieller Natur, sie wur-
de in der Regel von der Akzeptanz der verwendeten Detektoren bestimmt. Einige
Messungen, wie z.B. [Wat78] oder [Ran82], haben A bis etwa 30° vermessen.

Der Bereich der kinetischen Proton-Energie, in dem A vermessen ist, liegt zwischen
100 und 800 MeV. Bei den kleineren Energien bis 250 MeV wurden Kohlenstoff-
dicken zwischen 3 und 7 cm verwendet, bei grofleren Energien bis zu 27 cm dicke
Kohlenstoffblécke. Da die Protonen je nach Anfangsenergie im Kohlenstoff zwischen
3 und 25 MeV pro cm verlieren, wird die Analysierstéirke als Funktion von Tc, der
kinetischen Protonenergie in der Mitte des Kohlenstoffanalysators angegeben. Nach
[Apr83] ist die so parametrisierte Analysierstirke fiir kinetische Energien oberhalb
270 MeV innerhalb des Mef}fehlers unabhéngig davon, ob mit 3 oder 7 cm dickem
Kohlenstoff gemessen wird. Bei kleineren Energien zeigt der 7 cm dicke Block eine
leicht hohere Analysierstiarke, was damit erkléart wird, daf hier relativ mehr der Pro-
tonen aus inelastischen Prozessen, die gegeniiber den elastischen Prozessen kleinere
Analysierstirken aufweisen, im Kohlenstoff absorbiert werden.
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Abb. 3.3: (a) Inklusive Proton-Kohlenstoff Analysierstirke Ax als Funktion der kinetischen
Protonenergie Toc in der Mitte des Kohlenstoffanalysators nach den Parametrisierungen von
Aprile-Giboni et al. [Apr83] (,,L-fit* fiir 3 cm Kohlenstoffdicke, ,,H-fit“ fiir 7cm) und McNaughton
et al. [McN85], alle gemittelt iiber Streuwinkel von 5 bis 20°. (b) Ac nach der McNaughton-
Parametrisierung als Funktion des Streuwinkels bei vier Werten von Tcc.

Die umfangreichsten Messungen von A¢ bei Energien unterhalb von 570 MeV stam-
men von Aprile-Giboni et al. [Apr83], von denen zwei an die experimentellen Er-
gebnisse angepafite Parametrisierungen fiir Ac(Os, Toe) fiir ©g zwischen 5 und 20°
angeben werden. Der sog. ,,H-fit“, angepafit an die mit einem 7 cm dicken Kohlen-
stoffblock gemessenen Analysierstiarken, gilt fiir Toq = 150-571 MeV; der sog. ,,L-
fit“, angepafit an Ergebnisse von Messungen mit 3 cm Kohlenstoff, gilt fiir Toe =
90-386 MeV. In Abbildung 3.3.a ist der Verlauf der beiden Parametrisierungen als
Funktion von Tcc dargestellt, wobei iiber ©4 von 5 bis 20° gemittelt wurde.

McNaughton et al. fassen in [McN85] die Messungen von [Apr83], [Ran82], [Wat78]
und einige andere (teilweise unversffentlichte) zusammen und passen, dhnlich wie
[Apr83], einen , High energy fit“, der fiir Toc = 450-754 MeV gilt, und einen ,,Low
energy fit“, der fiir Toc = 95-450 MeV gilt, an die gesammelten Daten an. Im Ge-
gensatz zu [Apr83] wird in [McN85] nicht danach unterschieden, mit welcher Koh-
lenstoffdicke gemessen wurde. Da die Giiltigkeitsbereiche von ,High-“ und , Low
energy fit“ hier nicht iiberlappen und die beiden Funktionen bei 450 MeV inein-
ander iibergehen, sind sie in Abbildung 3.3.a mit einer gemeinsamen Kurve darge-
stellt. Abbildung 3.3.b zeigt den Verlauf der McNaughton-Parametrisierung gegen
den Streuwinkel G4 bei 4 verschiedenen Werten von 7T¢c.

Abgesehen von den durch die verschiedenen Kohlenstoffdicken erkldrbaren Unter-
schieden stimmen alle Messungen, die dem McNaughton-Fit zugrunde liegen, inner-
halb ihrer Fehler gut iiberein. Der Fehler der Parametrisierungen wird in [McN85]
fiir Toc > 140 MeV mit + 2 % abgeschitzt.

Andere Analysator-Materialien als Kohlenstoff werden in Proton-Polarimetern nur
selten verwendet. Die Griinde dafiir liegen unter anderem in seiner einfachen Hand-
habung als Festkorper und in der preiswerten Verfiigbarkeit grofierer Blocke. Streu-
experimente an verschiedenen Materialien [Cha56] weisen darauf hin, dafi Beryllium
zumindest ebenso gut als Analysator-Material geeignet ist; doch grofle Beryllium-
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Blocke sind teuer. Zu schwereren Materialien hin wird die inklusive Analysierstéirke
kleiner; aulerdem vergroflert sich bei vergleichbarer Massenbelegung die Vielfach-
streuung, so daf} sich die untere Grenze des nutzbaren Streuwinkelbereiches nach
oben verschiebt. Wasserstoff ist als leichtestes Element sehr gut geeignet. Allerdings
ist hier die Handhabung sehr schwierig: Um eine ausreichende Massenbelegung zu
erreichen, mufl man grofle Mengen verfliissigen. Bei kinetischen Energien unterhalb
130 MeV oder oberhalb 500 MeV, wo die Kohlenstoff-Analysierstérke klein wird, ist
Polyethylen (CHs), das oft in Neutron-Polarimetern als Analysatormaterial verwen-
det wird, eine mdogliche Alternative.

3.3 Das Proton-Polarimeter in Spektrometer A

Bei Koinzidenzexperimenten an der Drei-Spektrometer-Anlage soll auch bei Mes-
sung der Polarisation der Riickstofiprotonen nicht auf die genaue Bestimmung ihrer
Impulse und Streuwinkel verzichtet werden. Da eine Streuung an einem dicken Koh-
lenstoffanalysator diese Informationen stark verwischt, kann sie erst dann erfolgen,
wenn die kinematischen Variablen des Protons bereits gemessen sind, also nach sei-
nem Durchgang durch die Fokalebenendetektoren eines der Spektrometer.

Normalerweise dient Spektrometer B als Elektronspektrometer und A und C wer-
den als Hadronspektrometer verwendet. In Spektrometer C konnen allerdings nur
Protonen mit Impulsen von maximal 550 MeV /c nachgewiesen werden, was einer
kinetischen Energie von 150 MeV entspricht. Abbildung 3.3.a zeigt, daf} dies unter-
halb des Maximums der inklusiven Proton-Kohlenstoff-Analysierstirke liegt. Spek-
trometer A dagegen kann Protonen mit Impulsen bis zu 730 MeV nachweisen, was
einer kinetischen Energie von 250 MeV entspricht. Somit ist in Spektrometer A der
Betrieb eines Proton-Polarimeters mit Kohlenstoffanalysator im Bereich des Analy-
sierstirke-Maximums moglich. Aus diesen Griinden wurde das Proton-Polarimeter
im Abschirmhaus von Spektrometer A oberhalb der Fokalebenendetektoren aufge-
baut.

3.3.1 Genereller Aufbau

Die Messung der Polarisation erfordert die Bestimmung von Ort und Impulsvektor
der Protonen vor und nach ihrer Streuung in einem Kohlenstoffanalysator. Des-
halb wird anstelle des Cerenkov-Detektors in das Abschirmhaus von Spektrome-
ter A ein Kohlenstoffanalysator und ein Paket von zwei Horizontalen Doppeldrift-
kammern (HDCs) eingebaut (siehe Abbildung 3.4). Die Vertikalen Driftkammern
(VDCs) und die Szintillatoren bleiben in Aufbau und Funktion unveréndert. Der
Cerenkov-Detektor wird zur Identifizierung von Protonen nicht bendtigt, da diese
im Impulsbereich von Spektrometer A nicht minimal ionisierend sind und somit zu
ihrer Unterscheidung von Pionen und Positronen die Messung des Energieverlustes
in den beiden Szintillator-Ebenen geniigt.
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Abb. 3.4: Schematische Darstellung des Proton-Polarimeters im Abschirmhaus von Spek-
trometer A. Der normalerweise oberhalb der Szintillatoren sitzende Gas-Cerenkov-Detektor wird
gegen einen Kohlenstoff-Analysator und zwei Horizontale Driftkammern ausgetauscht.

Position und Richtung eines aus den Spektrometermagneten kommenden Protons
werden zuerst in der Fokalebene mit den VDCs und noch einmal hinter dem Koh-
lenstoffanalysator mit den HDCs gemessen. Aus dem Vergleich der beiden gemes-
senen Spuren lassen sich die Polar- und Azimutalwinkel der Streuung, ©4 und &g,
und die Lage des Streupunktes bestimmen. Fiir ein Ensemble von Protonen erhélt
man daraus die Intensititsverteilung (3.5) und aus deren azimutaler Asymmetrie
die transversalen Polarisationskomponenten. Nach ihrer Anordnung vor und hinter
dem Analysator werden die VDCs in ihrer Funktion fiir das Fokalebenen-Proton-
Polarimeter (FPP) als ,Front-Detektoren“ und die HDCs als , Rear-Detektoren
bezeichnet.

Erste Entwiirfe fiir den Aufbau des FPPs erfolgten ab 1990, also bereits vor Beginn
dieser Arbeit, durch Dr. E.J.A.M. Offermann, der zu dieser Zeit auch das Programm
POLARIS zur Computer-Simulation des FPPs auf Basis der CERN Programmbiblio-
thek GEANT erstellte. Mit POLARIS wurden Fragen wie

e optimale Dicke, Gréfle und Position des Kohlenstoff-Analysators,

e notwendige Auflésung bei der Bestimmung von Streuort und Streuwinkel,



20 Kapitel 3. Konzept des Proton-Polarimeters

Grofle, Position und Auflésungsvermogen des Rear-Detektors,

notwendige Genauigkeit bei der Justage der Komponenten,

ein Trigger zur Online-Unterdriickung von Kleinwinkel-Streuereignissen,

notwendige Kalibrationsmessungen bei Inbetriebnahme des FPPs, usw.

untersucht [Off91, Off92]. Parallel zum Aufbau des FPPs wurden die POLARIS-Simu-
lationen von K. Bohinc fortgefiihrt [Boh97].

Auch wenn sich teilweise aufgrund von mechanischen Randbedingungen oder neu-
en Uberlegungen spiiter Anderungen ergaben, sind die grundlegenden Vorgaben aus
[Off91, Off92] weitgehend erhalten geblieben. Zur Minimierung von systematischen
Fehlern miissen sowohl Analysator als auch Rear-Detektor im Mittel senkrecht auf
den Protonenbahnen stehen. Der Rear-Detektor sollte ein aktive Fliche von 216
cm X 95 cm und eine Winkelakzeptanz von mindestens 4+35° in beiden Richtun-
gen haben, da schon die Protonwinkel in der Fokalebene um +15° variieren und
Streuwinkel im Kohlenstoff bis zu 20° nachgewiesen werden sollen.

Wegen der groflen erforderlichen Winkelakzeptanz wurden fiir den Rear-Detektor
zunéchst 4 Ebenen von MWPCs (Multi Wire Proportional Chambers) favorisiert.
Gleichzeitig soll der Rear-Detektor aber eine Winkelauflosung von 2 mrad bieten,
um eine genaue Eichung der Winkeloffsets zum Front-Detektor zu ermdéglichen, was
bei einem moglichen Ebenenabstand von 10-30 cm eine Ortsauflésung im Submilli-
meterbereich erfordert. 4 MWPCs mit dieser Ortsauflésung und einer aktiven Fléche
von fast 2 m? hiitten aber Aufbau und Auslese von mehreren tausend Driihten bedeu-
tet und damit zu hohe Kosten verursacht. Deshalb wurde der Rear-Detektor aus 4
HDCs aufgebaut, von denen jeweils zwei zusammengefafit sind zu einer Doppelkam-
mer, deren beide Drahtrichtungen um jeweils 45 ° zur Mittelebene des Spektrometers
gedreht sind, so daf} sie senkrecht zueinander verlaufen. Da die Entwicklung und der
Aufbau dieser HDCs eines der Hauptthemen dieser Arbeit waren, wird dariiber im
nichsten Kapitel detailliert berichtet.

3.3.2 Aufbau des Kohlenstoffanalysators

Die Abdeckung der gesamten Spektrometer-Akzeptanz erfordert einen Analysator-
block mit einer offenen Kohlenstoff-Fliche von etwa 200 cm x 60 cm. Die Standard-
dichte von Graphit von 2.26 g/cm? gilt nur fiir Graphit-Einkristalle, die in solchen
Groflen nicht verfiigbar sind. Groflere Blocke bestehen in der Regel aus geprefiten
Kohlenstoffpartikeln mit Korngréfien zwischen 25 ym und 2 mm; sie haben Dichten
zwischen 1.6 und 1.85 g/cm3. Dieser industrielle Kohlenstoff liegt vom Elastizitéits-
modul (ca. 10 kN/mm?) her im Bereich vieler Kunststoffe, ist aber poréser, d.h. es
platzen leicht Ecken ab. Die Stabilitdt reicht jedoch aus, um ihn mit einer CNC-
Frése in jede gewiinschte Form zu bringen. Das fiir unseren Analysator verwendete
Material wird normalerweise als Moderator in Kernreaktoren eingesetzt und hat eine
Dichte von 1.76 g/cm? .

'Durch Auswiegen wurden 1.76 g/cm? ermittelt, Herstellerangabe (M.P.G Inc., Womelsdorf,
USA): 1.70 g/cm?.



3.3. Das Proton-Polarimeter in Spektrometer A 21

ohlenstoff S

—C 1 cm-Schicht
O O — 2 cm-Schicht
Mytec |
Yy = 4 cm-Schicht
o O
_ — l SegmentstoBkanten
Seltenhalterung in Léngsrichtung

Abb. 3.5: Segmentierung und Halterung des Kohlenstoff-Analysators.

Die POLARIS-Simulationen ergaben, daf} fiir Protonen mit einer kinetischen Ener-
gie von 200 MeV (Impuls: 644 MeV/c) eine Kohlenstoff-Analysatordicke von 7 cm
einen guten Kompromif} darstellt. Mit zunehmender Kohlenstoffdicke steigt zwar die
Wabhrscheinlichkeit fiir eine hadronische Growinkelstreuung und damit die Anzahl
der zur Polarisationsanalyse nutzbaren Ereignisse, andererseits wichst aber auch
die Vielfachstreuung, die den nutzbaren Bereich von ©4 nach unten hin einschrinkt
(vgl. Abschnitt 3.2). Da die Analysierstirke Ac von der kinetischen Energie in der
Kohlenstoffmitte T abhéngt, fillt auch sie bei feststehender Einfallsenergie mit
steigender Kohlenstoffdicke, da die Protonen grob 10 MeV/cm im Kohlenstoff ver-
lieren und Ag fiir Toc < 200 MeV schnell mit Toe abféllt (vgl. Abb. 3.3).

Spektrometer A wird jedoch nicht bei allen Messungen mit seinem maximalen Zen-
tralimpuls von 665 MeV/c betrieben. Fiir Protonen mit einem Impuls von 500
MeV/c (T ca. 125 MeV) sind 7 cm Kohlenstoff schon zu viel; die Protonen bleiben
darin stecken. Um auch die Moglichkeit zu haben, mit solchen Protonen Polarime-
trie zu betreiben, wurde der Analysator aus 3 Schichten Kohlenstoff mit den Dicken
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4, 2 und 1 cm aufgebaut, durch deren Kombination sich alle Gesamtdicken von 1-7
cm in 1-cm-Schritten realisieren lassen.

Bei der Aufhingung des Analysators mufite beriicksichtigt werden, dafl er wiahrend
einer Strahlzeit zu Eichzwecken kurzfristig entfernbar oder seine Schichtdicke kurz-
zeitig dnderbar sein soll. Eine ferngesteuerte Fahrautomatik kann aus Platzgriinden
nicht realisiert werden, da es innerhalb des Abschirmhauses nicht genug Platz gibt,
um den Analysator oder einen Teil seiner Schichten vollstindig aus der Teilchenak-
zeptanz herauszufahren. Deshalb mufl der Kohlenstoff einfach und schnell aus dem
Abschirmhaus entfernbar und wieder einbaubar sein, was fiir seine Halterung bedeu-
tet, dal sie mechanisch unabhingig von denen der dariiberliegenden HDC und des
darunterliegenden Szintillators ist. Auflerdem muf} es dazwischen geniigend Freiraum
geben, um den Analysator ohne Beriihren der beiden Detektoren seitlich entfernen
zu kénnen.

Abbildung 3.5 zeigt, wie die Halterungen der Kohlenstoffschichten realisiert sind.
Sie werden in einen Rahmen aus Mytec-Aluminium-Profilen (Querschnitt 80 mm x
80 mm) mit einem Innenmaf} von 215.5 cm x 80 cm eingesetzt, die seitlich innen
mit Aluminium L-Profilen versehen sind. Die 1 cm und 2 ¢m dicken Schichten sind
in 4 Segmente, die 4 cm Schicht in 8 Segmente unterteilt, die mit einem maxima-
len Einzelgewicht von weniger als 12 kg gut von einer einzelnen Person gehand-
habt werden kénnen. Da nicht immer gewéhrleistet werden kann, dafl die Segmente
biindig aneinander montiert werden, wurden ihre Stolkanten um 35° abgeschrigt. So
wird vermieden, dafl im genutzten Winkelbereich einlaufende oder gestreute Proto-
nen vollstdndig durch einen eventuell vorhandenen Restspalt laufen kénnen. An die
einzelnen Kohlenstoff-Segmente wurden beidseitig Aluminium-Seitenleisten geklebt,
mit denen sie transportiert und befestigt werden. Damit die Blécke nicht stdndig
feinen Kohlenstaub an ihre Umgebung abgeben, wurden ihre Oberflichen mit einer
diinnen Lackschicht versiegelt. Da die Seitenleisten bis zu 20 mm iiber den Kohlen-
stoff greifen, betrigt die Gesamtbreite der Kohlenstoffsegmente 640 mm, um eine
offene Fléche von 600 mm verfiighbar zu haben. Die technische Zeichnung, nach der
die Kohlenstoffblocke gefertigt wurden, findet sich in Anhang F.1.



Kapitel 4

Die Horizontalen Driftkammern

Nach einer Einfiihrung in Abschnitt 4.1 in das grundlegende Funktionsprinzip von
Horizontalen Driftkammern (HDCs) wird in diesem Kapitel in Abschnitt 4.2 auf
die Losung des bei dieser Detektorart auftretenden Problems der Rechts-Links-
Zweideutigkeit durch Potentialdrahtauslese eingegangen und in Abschnitt 4.3 der
dafiir entwickelte Verstiarker vorgestellt. Abschnitt 4.4 beschreibt den Aufbau der
Prototyp-HDC und die damit durchgefiihrten Experimente, mit denen die Konstruk-
tionsmerkmale und Betriebsbedingungen fiir die Polarimeter-HDCs festgelegt wur-
den. Deren Aufbau und die dazugehérigen Auslese- und Versorgungssysteme werden
anschliefend in Abschnitt 4.5 behandelt. Die Betriebsumstédnde der Polarimeter-
HDCs in Spektrometer A werden in Abschnitt 4.6 beschrieben, wobei unter anderem
auf die Behandlung von Mehrfachtreffern und die effektiv erreichte Nachweiswahr-
scheinlichkeit eingegangen wird.

4.1 Funktionsweise

Eine Driftkammer ist ein Gerit zur genauen Messung einer oder mehrerer Flughahn-
koordinaten eines ionisierenden Teilchens.

@ ®) " anoden. o
Kathoden- dréhte
Rohre / 7\/
] /
Anoden- Kathoden-
Draht Kathodenebenen - drdhte - thodenebenen

Abb. 4.1: Schematische Geometrie: (a) Zdhlrohr, (b) Vieldraht-Proportionalkammer, (c) einfache
Horizontalen Driftkammer.

Der Teilchennachweis funktioniert dabei nach demselben Prinzip wie bei einem Z&hl-
rohr (Abb. 4.1.a). Dort befindet sich in der Mitte eines gasgefiillten Rohres ein
diinner, gegen die Aulenwéinde auf positiver Hochspannung liegender Draht. Durch-
tritt ein geladenes Teilchen das Rohr, so ionisiert es entlang seiner Spur das darin
befindliche Gas. Wegen der anliegenden Hochspannung driften die Gasionen zu den
AuBenwénden, wiahrend die freiwerdenden Elektronen sich auf den Anodendraht
zubewegen. Als Resultat der radialen Geometrie ist die elektrische Feldstérke in un-
mittelbarer Umgebung des Drahtes so hoch, daf} die Elektronen hier genug Energie
gewinnen, um durch Ionisation der Gasatome weitere Elektronen freizusetzen, was

23
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sich lawinenartig in Richtung des Drahtes fortsetzt und dort eine Ladungsverschie-
bung influenziert, die iiber einen Widerstand als Spannungsimpuls gemessen werden
kann.

Der erste Schritt zur Nutzung dieses Nachweisprinzips fiir einen ortsempfindlichen
Detektor war die von Charpak et al. 1968 konstruierte Vieldraht-Proportionalkam-
mer (MWPC) [Cha68]. Hier sind in der Mitte des gasgefiillten Zwischenraums zweier
ebener Kathoden mehrere der auf positiver Hochspannung liegenden Anodendréihte
parallel zueinander gespannt, von denen jeder praktisch wie ein eigenes Z&hlrohr
funktioniert (Abb. 4.1.b). Die Ortsinformation dieses Detektors ist eindimensional
in der Drahtebene senkrecht zur Spannrichtung der Drihte und ergibt sich einfach
aus der Nummer des Drahtes, der bei einem Teilchendurchgang anspricht. Der Ab-
stand der Dréhte d, bestimmt direkt die Ortsauflésung: o, = d,/ V/12. GroBflichige
MWPCs mit guter Ortsauflosung erfordern daher Installation und Auslese sehr vie-
ler Drihte.

Schon in [Cha68] ist erwihnt, dafl der Abstand des Teilchendurchgangs vom Draht
mefbar ist durch Messung der Zeit, die die bei der Ionisation des Gases freiwer-
denden Elektronen zur Drift zum Anodendraht bendtigen. Dazu muf} zusétzlich der
Zeitpunkt des Teilchendurchgangs mit Hilfe eines zweiten Detektors, eines schnel-
len Triggerdetektors, festgelegt werden. Dieser Ansatz zur Verbesserung der Orts-
auflosung einer MWPC bei gleichzeitiger Reduktion der erforderlichen Zahl von
Dréhten wurde von Walenta et al. 1971 in Form der ersten funktionsfihigen Hori-
zontalen Driftkammer (HDC) [Wal71] umgesetzt.

Die Driftkammer von [Wal71] ist geometrisch einer MWPC sehr &hnlich (vgl. Abb.
4.1). Neben den grofieren Drahtabsténden besteht der Hauptunterschied darin, daf
nur noch jeder zweite Draht ein diinner Anodendraht ist. Die anderen Dréahte sind
sogenannte , Potentialdridhte“. Sie sind dicker als die Anodendrihte und liegen auf
demselben Potential wie die Kathodenebenen. Nur die Anodendrihte werden ausge-
lesen, weshalb man sie auch als ,,Signaldrihte® bezeichnet. Durch die Potentialdrahte
herrscht bei der HDC im Gegensatz zur MWPC auch in der Drahtebene zwischen
den Drihten ein starkes elektrisches Feld, so dafl bei einem senkrechten Teilchen-
durchgang die dort bei der Primérionisation entstehenden Elektronen als erste den
Anodendraht erreichen und das Signal fiir die Driftzeitmessung erzeugen. Es wird
somit die Driftzeit der horizontal in der Drahtebene driftenden Elektronen gemessen,
daher der Name ,,Horizontale Driftkammer*.

In den letzten 30 Jahren wurden Driftkammern verschiedenster Formen entwickelt.
Sie finden sich hauptséichlich als Bestandteile von ortsauflésenden Detektorsystemen
in der Kern- und Teilchenphysik, werden aber auch in anderen Bereichen der Physik
sowie in der Biologie und Medizin eingesetzt. Die Schwelle zum industriell gefertigten
Standardinstrument, das in beliebigen Variationen per Katalog bestellt werden kann,
wurde allerdings (noch) nicht {iberschritten.

Die meisten HDCs, die in der Zwischenzeit gebaut wurden, sind von der Geome-
trie her viel komplexer als die Kammer von [Wal71]. Oftmals wird eine Vielzahl
von auf verschiedenen Potentialen liegenden Drihten hinzugefiigt, um mdglichst
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Abb. 4.2: Skizze zu Aufbau und Funktionsweise einer Horizontalen Driftkammer am Beispiel der
fiir die FPP-HDCs gewéhlten Driftzellengeometrie.

gleichméBige elektrische Feldstédrken in der Driftregion zu erreichen. Im Gegensatz
dazu wurde fiir die FPP-HDCs die einfache klassische Geometrie von [Wal71] in nur
leicht modifizierter Form beibehalten. Ein Grund dafiir ist, daf} die fiir den Einsatz
als Rear-Detektor im FPP erforderliche Ortsauflosung nicht an die Grenzen dessen
geht, was mit einer HDC erreichbar ist, so daf} bei der Konstruktion Kompromis-
se zugunsten von Betriebssicherheit, Herstellungskosten und Herstellungsaufwand
eingegangen werden konnten.

In Abbildung 4.2 ist die fiir die FPP-HDCs gewihlte Geometrie dargestellt. Der
Einzugsbereich eines einzelnen Signaldrahtes wird ,, Driftzelle genannt, hat bei uns
einen quadratischen Querschnitt von 20 mm x 20 mm und reicht von dem in der
Mitte liegenden Signaldraht vertikal bis zu den jeweils 10 mm nach oben und un-
ten entfernten Kathodenfolien und horizontal bis zu den nach beiden Seiten eben-
falls 10 mm entfernten benachbarten Potentialdrdhten. Sowohl die Signal- als auch
die Potentialdrédhte bestehen aus goldbeschichtetem Wolfram von 50 bzw. 100 pum
Durchmesser. Die Kathodenfolie besteht aus 6 um dickem Mylar, das beidseitig mit
einer 40 nm dicken, leitenden Aluminiumschicht bedampft ist. Potentialdrihte und
Kathodenfolie liegen auf Erdpotential, die Signaldrihte auf positiver Hochspannung
(+3000 Volt). Die Kammer wird von einer Gasmischung aus 80% Ethan und 20%
Argon, das mit Alkohol angereichert ist, durchflossen.
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Am Beispiel dieser HDC wird im folgenden die grundlegende Funktionsweise disku-
tiert (fiir weitergehende Literatur siehe z.B. [Sau77] oder [Blu93]).

Ionisation entlang der Teilchenbahn

Beim Durchqueren der Driftzelle ionisiert ein geladenes Teilchen entlang seiner Flug-
bahn die Atome bzw. Molekiile des Kammergases. Die Energie, die das Teilchen im
Mittel pro cm bei dieser Primérionisation verliert, kann fiir die Protonen in unserem
Energiebereich in guter Ndherung durch die einfache Bethe-Bloch-Formel berechnet
werden:

dE MeV 22 Z 2mc? 32?
— = —030"T——— — p — L) - 32
B s e ()

Dabei ist p die Dichte, Z die Ladungszahl, A die Massenzahl und I die mittlere
Anregungsenergie des Kammergases, z die Ladungszahl, § die Geschwindigkeit und

v der Lorentzfaktor des durchlaufenden Teilchens und m, die Elektronenmasse.

(4.1)

Der so berechnete Energieverlust ist in den beiden Bestandteilen unseres Kammer-
gases vergleichbar grof}: In Argon (p = 1.78 mg/cm?, 7 = 18, A = 39.95, T = 188
eV) verlieren Protonen mit einer fiir den FPP-Betrieb typischen kinetischen Energie
von 150 MeV im Mittel 7.0 keV /cm, in Ethan (p = 1.25 mg/cm?, Z = 18, A = 30.07,
I = 45.4 eV) sind es 7.8 keV/cm. Zusammengenommen ergibt sich daraus fiir ei-
ne 80%Ethan-20%Argon-Mischung 7.6 keV/cm. Man beachte, da3 Protonen dieser
Energie weit unterhalb des Energiebereiches liegen, in dem man sie als , minimal
ionisierend“ ! bezeichnet und wo der Energieverlust keine empfindliche Funktion
der Teilchenenergie ist. In dem mit Spektrometer A zugénglichen Energiebereich
fallt der Energieverlust stark mit steigender Protonenergie ab. Wird z.B. ohne den
Kohlenstoffanalysator gemessen, so haben dieselben Protonen in der HDC iiber 200
MeV kinetische Energie und verlieren im Kammergas nur 6 keV /cm.

Nur ungefihr die Hélfte der von dem Proton auf das Kammergas iibertragenen
Energie fiihrt zur Ionisation, der Rest geht in Anregung der Atomhiillen. Will man
daher die Anzahl der entlang der Bahn erzeugten Elektron-Ion-Paare berechnen, so
kann dafiir nicht das normale Tonisationspotential [, der Gase (Argon: [, = 15.8
eV, Ethan: Iy = 11.7 eV) verwendet werden, sondern man benétigt die mittlere zur
Erzeugung eines Elektron-Ion-Paares erforderliche Energie W des Gases, die sowohl
fiir Argon als auch fiir Ethan bei ca. 26.5 eV liegt. Ein 150 MeV-Proton erzeugt
somit in unserem Kammergas etwa 290 Elektron-Ion-Paare pro cm. Sie entstehen
aber nur in einem Bruchteil aller Fille? durch direkten Stofi mit dem durchfliegenden
Proton. Der Rest wird durch die bei der Primérionisation freiwerdende Elektronen
erzeugt, an die soviel Energie iibertragen wurde, daf} sie ihrerseits eines oder meh-
rere Gasmolekiile ionisieren kénnen. Diese Prozesse werden als Sekundérionisation
bezeichnet.

!Der minimale Energieverlust liegt ungeféihr bei 3y = 4. Minimal ionisierende Protonen verlieren
im angegebenen Kammergas etwa 2.9 keV/cm.

2Ein minimal ionisierendes Proton erzeugt etwa 1/3, ein 150 MeV-Proton nur etwa 1/10 der
insgesamt entstehenden Elektron-Ion-Paare durch direkte Ionisation.
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Die Wahrscheinlichkeit, bei einer Primérionisation eine Energie im Intervall [E, F +
dE)] auf ein Elektron zu iibertragen, ist unterhalb der maximal iibertragbaren Ener-
gie Ear = 2m.c?3%y? néherungsweise proportional zu 372E~? [Sau77]. Das be-
deutet, daf} in seltenen Féllen auch Energien von mehreren keV auf ein Elektron
iibertragen werden. Diese schnellen Elektronen werden d-Elektronen genannt. IThr
Emissionswinkel, bezogen auf die Teilchenspur, ergibt sich aus cos? @ = E/FE, 4z, 50
daf3 auch )-Elektronen mit einer Energie von mehreren keV noch fast senkrecht zur
Teilchenspur starten. Die Reichweite eines 1-keV-d-Elektrons in Argon betrigt nach
[Blu93] etwa 30 pm, die eines 10-keV-d-Elektrons schon 1.5 mm. Die Sekundérioni-
sation der d-Elektronen produziert somit Elektron-Ion-Cluster, die seitlich versetzt
neben der Teilchenspur liegen. Passiert dies gerade in der Drahtebene in Richtung
des Signaldrahtes, so fiihrt es zur Messung einer kiirzeren Driftzeit und so zu einem
Fehler bei der Bestimmung des Spurabstandes zum Signaldraht. Der Anteil von §-
Elektronen mit Energien gréfler 10 keV liegt bei der Primérionisation durch minimal
ionisierende Teilchen allerdings bei nur 0.05%.

Drift der Elektronen zum Signaldraht

Das durchgehende Proton hinterldfit somit in dem Kammergas verschieden grofie
Cluster aus Elektron-Ion-Paaren, deren Absténde entlang seiner Spur poissonverteilt
sind um die mittlere freie Weglinge der Primérionisation. Durch das anliegende elek-
trische Feld rekombinieren diese Paare nicht, sondern die Elektronen driften auf den
Signaldraht zu, wihrend die Tonen sich auf die Kathoden zu bewegen. In Abbildung
4.2 sind die Driftwege der Elektronen, die entlang der Feldlinien des elektrischen
Feldes verlaufen, angedeutet. Zur Berechnung der Driftlinge d vom Teilchendurch-
gangsort durch die Drahtebene zum Signaldraht ben&tigt man neben der gemesse-
nen Driftzeit ¢tp der Elektronen ihre Driftgeschwindigkeit vp entlang des Weges. Bei
konstantem elektrischen Feld erreicht ein in einem Gas driftendes Elektron schnell
eine konstante Driftgeschwindigkeit, die sich aus dem Gleichgewicht zwischen dem
Energiegewinn im beschleunigenden elektrischen Feld und dem Energieverlust durch
StoBe mit den Gasmolekiilen ergibt. Die sich in einem solchen Gleichgewicht einstel-
lende Driftgeschwindigkeit ist eine komplizierte Funktion der elektrischen Feldstérke,
der Zusammensetzung des Gases und des Gasdruckes (Ramsauer-Effekt [Ram21]).
Eine umfangreiche Sammlung von Messungen zum Thema Driftgeschwindigkeit und
Diffusion von Elektronen in Gasen findet sich zusammen mit einer Einfiihrung in
die zugrundeliegende Theorie in [Pei84].

Fiir das Kammergasgemisch aus 80% Ethan und 20% Argon ist die Abhéngigkeit der
Driftgeschwindigkeit vom Verhéiltnis aus elektrischer Feldstérke und Gasdruck in Ab-
bildung 4.3.b dargestellt. Zwischen 400 Vollota/rcm und 15000 Vollota/:m liegt vp im Bereich
von +£10% um 5 % Das Vorhandensein dieses Plateaus war einer der wesentlichen
Griinde bei der Auswahl des Gasgemisches. Abbildung 4.3.a zeigt die Verteilung der
elektrischen Feldstéirke in der Driftzelle. Auf der Solldriftstecke, d.h. auf der Hori-
zontalen zwischen Potentialdraht und Signaldraht, wird an keiner Stelle 500 %
unterschritten. Damit ist die Empfindlichkeit der Driftgeschwindigkeit auf der Ho-
rizontalen auf kleine Anderungen der Betriebs-Hochspannung oder Schwankungen

des AuBlendruckes minimal. Betriebe man eine Driftkammer unter Bedingungen, bei
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Abb. 4.3: (a) Hohenlinien der elektrischen Feldstéirke in der HDC-Driftzelle bei einer Hochspann-
ung von +3000 Volt am Signaldraht (S) und auf Masse liegenden Kathodenfolien und Potential-
dréhten (P), berechnet mit dem Programm GARFIELD [Vee99]. (b) Elektronen-Driftgeschwindigkeit
im Gasgemisch 80% Ethan —20% Argon als Funktion des Verhiltnisses von elektrischer Feldstirke
und Kammerdruck, berechnet mit dem Programm MAGBOLTZ [Bia97] und gemessen von [Jea79].

der vp z.B. linear von E/p abhéngt, so wire die Driftgeschwindigkeit auf der Hori-
zontalen direkt empfindlich auf die Wetterlage, mit der sich der Druck z.B. von 980
auf 1030 mbar dndern kann; eine solche Empfindlichkeit ist nicht wiinschenswert.

Wegen der statistischen Natur der St68e mit den Gasatomen bleiben die Elektronen
eines Sekundéirionisationsclusters, die ungefahr vom gleichen Ort starten, nicht zu-
sammen. Transversal zum elektrischen Feld verbreitert sich ihre Verteilung gem#fl
einer durch thermische Diffusion zerflieBenden GauBverteilung. Die longitudinale
Diffusionsverbreiterung o, hingt von der elektrischen Feldstéirke und stark von der
Art des Gasgemisches ab. Bei 1 kV/cm betriigt o, in unserem Gasgemisch nur
ungefihr 100 pum pro Zentimeter Driftweg [Jea79], wofiir der hohe Ethan-Anteil ver-
antwortlich ist (in reinem Argon ist o, etwa um einen Faktor 10 grofer). Wie stark
o, die Ortsauflésung der Driftzelle begrenzt, hingt davon ab, wieviele Elektronen
gleichzeitig am Signaldraht eine Lawine auslosen miissen, damit das Signal grofier
wird als die Diskriminatorschwelle der Auslese-Elektronik. Bei einer relativ hohen
Schwelle wird erst kurz vor Ankunft des Schwerpunktes der diffusionsverbreiterten
Verteilung ein Signal ausgelost. Damit wird man relativ unempfindlich auf Diffusi-
onsverbreiterungen, was allerdings auf Kosten der Ansprechwahrscheinlichkeit gehen
kann.

Die Wahrscheinlichkeit, daf§ sich ein driftendes Elektron bei einem Stofl an ein Atom
oder Molekiil anlagert, ist fiir Edelgase und die meisten organischen Molekiile ver-
nachléssighar klein, jedoch nicht fiir elektronegative Stoffe wie Sauerstoff, Wasser
oder Halogene. Bei einer Feldstirke von 500 V/cm reduziert z.B. eine Verunreini-
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Anodendraht

Abb. 4.4: Monte-Carlo-Simulation einer von einem einzelnen Elektron verursachten Lawine am
Anodendraht eines Proportionalzihlers [Mat85]. Photo-Ionisationsprozesse sind nicht beriicksich-
tigt.

gung von 1% Luft in reinem Argon die Anzahl der driftenden Elektronen um 33%/cm
durch Elekroneneinfang [Sau77]. Kleine Verunreinigungen des Kammergasgemisches
konnen daher neben einer Beeinflussung des Elektron-Driftverhaltens auch die An-
sprechwahrscheinlichkeit absenken.

Gasverstiarkung

Der direkte Nachweis des Signals von einigen 100 zum Signaldraht driftenden Elek-
tronen wére mefitechnisch duflerst schwierig. Aus diesem Grund macht man die
Signaldréhte so diinn, daf} das in ihrer Umgebung zylindersymmetrische und somit
antiproportional zum Abstand r von der Drahtmitte ansteigende elektrische Feld
so grof} wird, dafl die sogenannte ,, Gasverstirkung” eintritt: In einem Abstand von
ca. 50 — 100 ym von der Drahtmitte ist £ mit einigen 10* V/cm grof§ genug, da-
mit die driftenden Elektronen auf ihrer mittleren freien Weglénge A im Kammergas,
die in der Gréfenordnung von wenigen pm liegt, genug kinetische Energie gewinnen,
um Gasmolekiile zu ionisieren. Die dabei freiwerdenden Elektronen werden ebenfalls
zum Signaldraht hin beschleunigt und ionisieren ihrerseits im Mittel nach Durchlau-
fen der Strecke A wieder andere Gasmolekiile. So entsteht eine Lawine, in der sich
die Anzahl der Elektronen von Generation zur Generation verdoppelt. In Abbildung
4.4 ist die rdumliche Entwicklung einer solchen Lawine dargestellt.

Die Anzahl der Generationen ergibt sich daraus, wieviele freie Wegldngen von der
Drahtoberflidche entfernt die Gasverstirkung einsetzt. Setzt die Gasverstarkung nur
um eine freie Weglénge weiter auflen ein, verursacht z.B. durch Erh6hung der an-
gelegten Hochspannung, so verdoppelt sich die Anzahl der erzeugten Elektronen
und damit die Signalhéhe. Die Signalh6he hingt somit exponentiell von gewéhlter
Signaldrahtdicke und eingestellter Hochspannung ab. Driftkammern werden in der
Regel im sogenannten ,, Proportionalbereich® betrieben, in dem die Gasverstiarkung
zwischen 10* und 10° liegt, das erzeugte Signal aber proportional zu der von dem
durchgehenden Teilchen urspriinglich im Kammergas deponierten Energie bleibt.
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Die physikalischen Prozesse bei der Gasverstirkung sind kompliziert. Neben Ein-
und Mehrfach-Tonisationsprozessen, optischen und metastabilen Anregungen, Stof3en
zwischen Gasmolekiilen und Rekombinationsprozessen spielen vor allem die erzeug-
ten Photonen eine wichtige Rolle. Ein kleiner Teil dieser Photonen kann energie-
reich genug sein um zur Ionisation weiter entfernter Gasmolekiile und damit zur
Ausbreitung der Lawine, oder auch zur Erzeugung neuer freier Elektronen durch
Photoeffekt an den Kathoden zu fiihren. Edelgase wie Argon sind nicht in der La-
ge, diese Photonen ausreichend zu absorbieren; daher lassen sich mit ihnen allein
nur Gasverstirkungen bis etwa 10* erreichen. Organische Molekiile kénnen dage-
gen Photonen mit groflem Wirkungsquerschnitt in nichtstrahlende Rotations- und
Schwingungszustinde absorbieren, daher erreicht man durch ihre Zugabe gut lokali-
sierte Lawinen mit Gasverstirkungen bis 10°. Die Rolle des ,,Photonen-Quenchers“
spielt in unserem Gasgemisch das Ethan.

4.2 Rechts-Links-Entscheidung durch
Potentialdrahtauslese

Aus der gemessenen Driftzeit 148t sich bei Horizontalen Driftkammern vom Typ der
FPP-HDC zwar der Abstand feststellen, in dem das Teilchen vom Signaldraht durch-
gegangen ist, aber zur absoluten Festlegung der Durchgangskoordinate mufl noch
die Frage beantwortet werden, ob das Teilchen rechts oder links vom Signaldraht
durch die Driftzelle gegangen ist. Z.B. lassen sich die
beiden Spuren (1) und (2) in Abbildung 4.5 ohne
[0/ ? oder 2 UL_| Zusatzinformation nicht unterscheiden.

Zur Losung dieses Problems gibt es verschiedene
Ansitze wie z.B. die Aufspaltung des Anodendrah-
P p tes in zwei seitlich dicht nebeneinander liegende,
® —=—d—se=—d - getrennt ausgelesene Signaldrihte [Wal71] oder der
Aufbau einer weiteren identischen Driftkammer, die
seitlich versetzt iiber der ersten liegt [Hei73]. In bei-
den Fallen bedeutet dies eine Verdopplung der An-
’ zahl der auszulesenden Anodendrihte. Die 2. Me-
Abb. 4.5: Skizze zum Problem thode wurde bei einer Prototyp-HDC am Institut
der Rechts-Links-Zweideutigkeit [Sau87] angewandt. Sie beseitigt jedoch bei grofler

Variation des Teilcheneinfallswinkels, wie sie beim
Betrieb der HDC als FPP-Rear-Detektor auftritt, nicht in allen Fillen die Mehr-
deutigkeit zuverldssig.

Die fiir die FPP-HDCs gewéhlte Methode zur Losung des Rechts-Links-Problems
kommt im Gegensatz zu den beiden genannten ohne zusétzliche Anodendrihte aus.
Sie beruht auf der Tatsache, dal auf dem Potentialdraht, auf dessen Seite das Teil-
chen durch die Driftzelle geht, ein grofleres Signal influenziert wird als auf dem
gegeniiberliegenden. Liest man daher die auf beiden Potentialdrdhten influenzierten
Signale aus, so bekommt man die gesuchte Rechts-Links-Information. Von Walenta
wurde diese Methode 1978 erstmals bei einer HDC angewendet [Wal78].
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Signalentwicklung

Bewegt sich eine Ladung ¢ mit der Geschwindigkeit ¢ an der Stelle # in einem System
von Elektroden, so influenziert sie dabei nach Ramo’s Theorem [Ram39] auf der iten
Elektrode den Strom3

—

v - Ei(7)
v
Dabei ist E;(Z) das elektrische Feld, das in Abwesenheit der Ladung an der Stelle 7

besteht, wenn die ite Elektrode auf dem Potential V; und alle anderen Elektroden
auf Masse liegen.

Wir diskutieren anhand von (4.2) zunéchst das auf dem Anodendraht erzeugte Si-
gnal. Fiir diese Elektrode bekommt man die Verteilung von E;(#)/V; iiber die Drift-
zelle einfach aus Abb.4.3.a, indem man die dort eingezeichneten Werte durch die an-
gelegte Spannung von +3000 Volt teilt. In die fiir die Signalentwicklung interessante
Region wenige hundert ym um den Signaldraht kann E {iber die 1/r-Abhéngigkeit
extrapoliert werden: An der Drahtoberfliche (r = 25 pum) betrigt E fast 200000
V /em; bei r = 100 pm sind es noch etwa 50000 V/cm.

Der Beitrag der Elektronen zu den Signalen auf Signal- und Potentialdrihten kann
vernachléssigt werden. Thre Geschwindigkeit ist zwar 100-1000 fach gréfler als die
der Tonen und damit nach Gleichung (4.2) auch das von ihnen erzeugte Signal. Da
sie jedoch fast alle in der Lawine erzeugt werden, grob die Hélfte auf der letzten
freien Weglidnge, wenige pum von der Signaldrahtoberfliche entfernt, haben diese
Elektronen nach einigen 10 psec den Signaldraht erreicht, womit das von ihnen
erzeugte Signal wieder verschwunden ist.

In guter N&dherung kann die Signalentwicklung daher allein durch die Tonendrift
berechnet werden mit der Vereinfachung, daf} alle Tonen auf der Signaldrahtober-
fliche starten und im anfinglich mit 1/r abfallenden elektrischen Feld in Richtung
der Kathoden driften [Sau77]. Im Gegensatz zur Elektronengeschwindigkeit ist die
Ionengeschwindigkeit in Gasen bis zu sehr groflen elektrischen Feldern einfach line-
ar proportional zu F/p. Die Proportionalititskonstante, die Mobilitéit p*, liegt fiir

Ve
Feldstérke folgend fiillt die Ionengeschwindigkeit somit ebenfalls mit 1/ nach auflen
ab. Nach 100 nsec haben die Ionen ungefihr 100 pum zuriickgelegt; nach 1 psec sind
es etwa 300 pum. Bis die Ionen an den Kathoden angekommen sind vergeht ca. 1
msec, doch wegen des groflen Abstandes und der geringen Geschwindigkeit ist der
Strom, den sie von Absténden gréfler 300 pm auf dem Signaldraht influenzieren,

gegen den Anfangsstrom vernachléssigbar klein.

die meisten iiblichen Driftkammergase im Bereich von 1 . Der elektrischen

Die auf diese Weise berechnete Zeitabhéngigkeit des auf dem Signaldraht influenzier-
ten Stroms, erzeugt von einer Einzellawine aus 5-10° wegdriftenden Ionen, ist als
oberste Kurve in Abbildung 4.6.b dargestellt. Die Anstiegszeit ist durch die Zeit-
dauer der Lawinenentwicklung gegeben, sie betrdgt etwa 1 nsec. Die Abfallszeit,

3Hier wird vorausgesetzt, dafl die Strome nicht durch die Zeitkonstanten der an den Elektroden
angeschlossenen Elektronik beeinflufit werden.
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Abb. 4.6: (a): Fiir die Berechnung der auf den Potentialdréhten influenzierten Stréme mit Ramo’s
Theorem [Ram39] erforderliche Wichtungsfunktion E;(z)/V; in der Drahtebene in der Umgebung
des Signaldrahtes, berechnet fiir unsere Driftzellengeometrie mit dem Programm GARFIELD [Vee99].
(b): Zeitlicher Verlauf der auf Signal- und Potentialdrihten influenzierten Strome, erzeugt von einer

Einzellawine aus 5-10° Ionen, die vom Signaldraht in Richtung des rechten Potentialdrahtes driftet

(berechnet mit Ramo’s Theorem unter Annahme einer konstanten Ionen-Mobilitét von 1 %.

bestimmt durch die Tonenmobilitét, liegt im Bereich von 50 nsec. Das nach einem
Teilchendurchgang am Signaldraht mefibare Signal besteht aus der Summe von meh-
reren hundert solcher Lawinensignale (je nach Primérionisation), die in einem Zei-
tintervall von etwa 300 nsec, abhingig von Durchgangsort und -winkel durch die
Driftzelle, am Signaldraht entstehen.

Mit Gleichung (4.2) kénnen die durch die Tonenbewegung auf den Potentialdrihten
influenzierten Stréme in gleicher Weise berechnet werden wie fiir den Signaldraht.
Die dafiir notwendige Wichtungsfunktion Ez(f) /V; ergibt sich aus elektrostatischen
Betrachtungen. In Abbildung 4.6.a ist sie fiir beide Potentialdridhte in der fiir die
Signalentwicklung wichtigen Region um den Signaldraht als Funktion des Abstan-
des in der Drahtebene dargestellt. Beide Kurven sind positiv und von Gréfie und
Verlauf sehr dhnlich, daher werden auf beiden Potentialdréhten Signale mit positi-
vem Vorzeichen und dhnlichem zeitlichen Verlauf influenziert. Die Wichtung fiir den
Potentialdraht, auf den die Ionen zudriften, ist nur geringfiigig hoher als fiir den
gegeniiberliegenden. Die Grofle der Differenz ist fast konstant und steigt iiber den
gezeigten Bereich nur unmerklich nach auflen an.
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Eine wichtige Voraussetzung fiir das Zustandekommen einer Signaldifferenz zwischen
den beiden Potentialdrahten ist die Tatsache, daf3 die Lawinen sich auf die Seite des
Signaldrahtes beschrinken, auf der der Teilchendurchgang stattfand. Wiirden die
Lawinen den Signaldraht komplett umgreifen, wie auf einer weit verbreiteten, von
Charpak 1972 angefertigten Zeichnung (z.B. [Sau77]) dargestellt, so géibe es keine
Signaldifferenz, da die Tonen sich danach praktisch gleichverteilt in alle Richtungen
davonbewegten. Experimente haben jedoch gezeigt, das die Lawinen bis zu einer
Grofe von ca. 5-107 Elektron-Ionen-Paaren sehr wohl lokalisiert auf einer Seite eines
Drahtes mit 30 um Durchmesser bleiben [Fis78].

In der FPP-HDC driften die Ionen daher nur nach der Seite weg, auf der der Teil-
chendurchgang stattfand. Die beiden mittleren Kurven in Abbildung 4.6.b zeigen
die auf den beiden Potentialdrihten influenzierten Strome, die von einer Einzellawi-
ne aus 5-10° vom Signaldraht in Richtung des rechten Potentialdrahtes driftenden
Ionen erzeugt werden. Die untere Kurve zeigt den zeitlichen Verlauf der Differenz
der beiden Strome. Da die Wichtungsfunktion fiir die Differenz fast konstant ist,
wird ihr Abfall von dem Abfall der Tonengeschwindigkeit dominiert. Diese Stromdif-
ferenz, die selbst in der Summe iiber einige hundert Lawinen nur fiir 200-300 nsec
iiber 100 nA liegt, gilt es zu messen, da ihr Vorzeichen Auskunft iiber die Seite des
Teilchendurchgangs gibt.

4.3 Aufbau des Rechts-Links-Verstiarkers

Die Messung einer kleinen Differenz zwischen zwei kurzen, im Vergleich zur Differenz
anfénglich zwanzigfach groleren, aber absolut sehr kleinen Strompulsen ist mefitech-
nisch anspruchsvoll. Deshalb wurden eigens zu diesem Zweck spezielle Verstirker
entwickelt. Viele Laboratorien, die iiber Potentialdrahtauslese die Rechts-Links-
Zweideutigkeit ihrer HDCs auflosen, verwenden den fiir LAMPEFE (Los Alamos) von
David Brown entwickelten Verstiarker [Bro84] oder darauf basierende Weiterent-
wicklungen. Mit einer dieser Weiterentwicklungen werden die HDCs der OOPS-
Spektrometer an MIT-Bates betrieben?.

Der OOPS-Verstérker (z.B. [Jor94]) unterscheidet sich hauptséichlich in der maxi-
mal moglichen Datenrate (5 MHz) von dem Brown’schen Vorbild (einige kHz). Diese
grofle Bandbreite ist jedoch wohl verantwortlich dafiir, daf} sich der Verstérker in un-
serer Testumgebung als sehr storanfillig (Schwingneigung) erwies. Auflerdem hétten
Unterschiede beim Ausleseverfahren und die im Vergleich zu den OOPS-HDCs etwa
30-fach groflere aktive Fliche der FPP-HDCs zu technischen Problemen und hohen
Kosten bei ihrer Ausstattung mit dem OOPS Rechts-Links-Verstirker gefiihrt.

Deshalb wurde am Institut fiir Kernphysik ein eigener Rechts-Links-Verstarker kon-
zipiert, der durch Beschrinkung auf die bei uns erforderliche Funktionalitdt und

4Ein Exemplar wurde uns freundlicherweise von dort zu Testzwecken zur Verfiigung gestellt.
Vielen Dank vor allem an Dr. Adam Sarty und John Fitch.
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Abb. 4.7: Blockschaltbild des an unserem Institut entwickelten Rechts-Links-Verstirkers und
seiner dufleren Beschaltung im Mefibetrieb an der HDC.

durchgingige Verwendung moderner ICs einfacher, kompakter und daher wesent-
lich kostengiinstiger als der OOPS-Verstérker ist. Der detaillierte Schaltplan dieses
Verstérkers findet sich in Anhang F.2.

In Abbildung 4.7 ist seine Funktionsweise zusammen mit der &ufleren Beschaltung
anhand eines Blockschaltbildes dargestellt. Die auf den Potentialdrihten influenzier-
ten Strome werden in der ersten Verstidrkerstufe V; in Spannungen umgewandelt.
Dabei ist wichtig, daf die Gegenkopplungswidersténde R innerhalb von 0.1% gleich
sind, damit bei der nachfolgenden Differenzbildung eine méglichst hohe Gleichtakt-
unterdriickung erzielt werden kann, da das Ausgangssignal nur von der Differenz der
Eingangsignale abhéngen soll und nicht von ihrer absoluten Hohe. Der niederohmi-
ge Ausgang von V; erlaubt es, das Potentialdrahtsignal mehreren Differenzstufen
unverfilscht zur Verfiigung zu stellen (sieche Abschnitt 4.4, insbesondere Abbildung
4.13).
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Der Verstérker V, bildet iiber die Hochpisse R;C; die Differenz zwischen zwei Poten-
tialdrahtsignalen. Die Hochpésse sind erforderlich, damit V5 nicht schon durch unter-
schiedliche Gleichspannungsoffsets in den Ausgéingen der Verstiarker V; ausgesteuert
wird. Der Ausgang von V, liefert einen Strom, der proportional zur Spannungsdiffe-
renz der beiden Eingiinge ist. Uber das Integrierglied R,Cy wird das Differenzsignal
zeitlich gestreckt, gleichzeitig werden hochfrequente Rauschanteile beseitigt. Die Un-
terdriickung von Gleichtaktanteilen am Ausgang von Vs bezogen auf die Eingénge
von V; ist besser als 50 dB.

Damit das Ausgangssignal des Rechts-Links-Verstérkers in einem unipolaren ADC®
verarbeitet werden kann, wird das Differenzsignal mit dem Verstirker V3 noch ein-
mal verstirkt und mit einem Gleichspannungsoffset versehen. Der dafiir verwende-
te Baustein, der normalerweise dazu dient, um in Glasfasernetzen den Strom einer
Emfangsphotodiode in ein logisches Signal umzusetzen, arbeitet innerhalb eines Ein-
gangsstromfensters von +30 pA linear, bei den logischen ECL-Pegeln von -0.9 und
-1.7 Volt geht er in Séttigung. Der Hochpafl R3C3 hélt zum einen von Vs, verursachte
Gleichspannungsoffsets von V3 fern, zum anderen verhindert er, daf linger andau-
ernde Differenzsignale V3 stark in Sattigung treiben, er verkiirzt so die Erholzeit
der Schaltung. Der Widerstand R, am Ausgang von V3 dient zur Anpassung der
ECL-Pegel an die Eingangsempfindlichkeit des ADCs.

Es ergibt sich folgendes Gesamtverhalten des Verstirkers: Ist der Strompuls am
rechten Eingang um mehr als 90 nA grofier als am linken Eingang, so geht der Aus-
gang in die obere Sittigung; ist er um mehr als 90 nA kleiner, geht der Ausgang in
die untere Séttigung. Bei Stromdifferenzen kleiner 90 nA ist die Ausgangsspannung
um den Mittelwert der beiden Séttigungsspannungen linear proportional zur Ein-
gangsstromdifferenz. Damit der Verstirker auf die Strompulse anspricht, muf} ihre
Anstiegszeit im Bereich von nsec bis zu wenigen pusec liegen.

Bei dem Betrieb an der FPP-HDC wird, mit einer Verzogerung von etwa 650 nsec
auf das Szintillatorsignal, das den Durchgangszeitpunkt des Protons markiert, das
Ausgangssignal des Rechts-Links-Verstérkers 50 nsec lang mit einem ADC aufin-
tegriert. Die Verzdgerungszeit soll gewéhrleisten, dafi alle Elektronen aus Primér-
und Sekundérionisation bis zum Auslesezeitpunkt zum Signaldraht gedriftet sind
und dort Lawinen gebildet haben, was in der Drahtebene nicht linger als 250 nsec
dauert.

Abbildung 4.8 zeigt 4 Ozilloskopbilder von Ausgangs-Signalen des Rechts-Links-
Verstérkers. Bei grofler Stromdifferenz zwischen den Potentialdrahtsignalen geht der
Ausgang nach dem Teilchendurchgang schnell in Séttigung, bleibt dort fiir 2-3 usec,
und geht danach, bedingt durch die AC-Kopplungen, noch fiir ca. 10-15 usec auf
den entgegengesetzten Sittigungswert, bevor er wieder zur Mittellinie zuriickkehrt
(Abb. 4.8.a+b). Der Doppelpuls in Abbildung 4.8.c ist ein Beispiel dafiir, daf} selbst
nach einer Aussteuerung bis in die Séttigung nach 17 usec wieder eine neues Signal
korrekt bearbeitet werden kann. Bei schwicheren Signalen, wie z.B. in Abbildung
4.8.d, bei denen der Ausgang nicht in Sattigung geht, ist die Erholungszeit mit 1-3

SADC: Analog to Digital Converter.
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Abb. 4.8: Typische Ausgangs-Signale des Mainzer Rechts-Links-Verstérkers im Mef3betrieb an der
FPP-HDC in Spektrometer A, aufgenommen mit dem Digital-Oszilloskop Tektronix TDS 744 A
(mit 50 MS/sec). Das Szintillatorsignal im 2. Kanal markiert den Triggerzeitpunkt. (a) zeigt eine
»Rechts“-Entscheidung, bei der der Ausgangsverstirker in Sattigung geht, (b) eine entsprechende
»Links“-Entscheidung, (c) zwei Sittigungs-Signale im zeitlichen Abstand von 17 psec und (d) ein
typisches Ausgangssignal im linearen Bereich des Verstérkers.

pusec wesentlich kiirzer. Die damit erreichbaren Datenraten von einigen 10 kHz pro
Verstérker reichen fiir den Betrieb der FPP-HDCs aus. Wesentlich kiirzere Totzeiten
hétten mit héherer Storanfilligkeit und groflerem Aufwand erkauft werden miissen,
da dann, wie beim OOPS-Verstirker, nicht mehr das Trigger-Signal, sondern die
Summe der Potentialdrahtsignale zur Bestimmung des richtigen Integrationszeit-
punktes herangezogen werden muf.

4.4 Experimente mit der Prototyp-Kammer

Bereits 1987 wurde am Institut fiir Kernphysik von P. Sauer im Rahmen seiner
Diplomarbeit [Sau87] eine kleine HDC gebaut, eine weitere von B. Vodenik zu Aus-
bildungszwecken fiir das Fortgeschrittenen-Praktikum. Dennoch gab es zu Beginn
dieser Arbeit beziiglich des optimalen Designs der FPP-HDCs noch viele offene Fra-
gen. Daher begann diese Arbeit mit der Konstruktion und dem Aufbau einer kleinen
Prototyp-HDC, an der dann experimentiert wurde mit verschiedenen
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Abb. 4.9: Schnittzeichnung der Prototyp-HDC

o Kammergas-Zusammensetzungen,

Signaldraht-Durchmessern,

Potentialen auf Signaldrihten und Kathodenfolien,

Vorverstarker-Schwellen,
e TDC-START-Totzeiten.

Diese Kammer diente auch als Testgerit bei der Entwicklung des Rechts-Links-
Verstérkers. Dariiber hinaus wurden Erfahrungen zu mechanischem Aufbau und zu
den Fertigungsprozessen fiir die groflen FPP-HDCs gesammelt.

Abbildung 4.9 zeigt eine Schnittzeichnung der Prototyp-HDC. Zwischen zwei 2 cm
dicken Aluminium-Trigerrahmen, die mit 12.5 um dicken Aramid-Gasabschluf}folien
beklebt sind, befinden sich Rahmen aus glasfaserverstirktem Kunststoff® (GFK),
die, abwechselnd iibereinanderliegend, mit 3 Kathodenfolien aus 3.5 pum dickem,
beidseitig mit 40 nm Aluminium beschichtetem Mylar und 2 Drahtebenen bespannt
sind. In der unteren Drahtebene sind in einem Winkel von 45 Grad zum Kammerrand
und im Abstand von 10 mm zueinander abwechselnd 20 um dicke Signaldridhte und
100 pm dicke Potentialdrihte aus goldbeschichtetem Wolfram gespannt. Die obere
Drahtebene gleicht der unteren mit den Unterschieden, dafl ihre Drihte senkrecht
zu denen der unteren gespannt sind und dafl die Signaldrahtdicke 50 pym betragt.
Zwischen den 5 mm dicken Kathoden- und Drahtrahmen befinden sich jeweils noch
ebenfalls 5 mm dicke, leere GFK-Distanzrahmen, so daf sich, abgesehen von der ab-
weichenden Signaldrahtdicke in der unteren Ebene, die in Abbildung 4.2 dargestellte
Driftzellengeometrie ergibt.

Seitlich werden alle Rahmen von den Drahtrahmen iiberragt, damit die darauf ge-
klebten Platinen, auf deren Leiterbahnen innen die Drihte aufgelotet sind, auflen

6Material: Stesalit G11
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fiir die Ausleseelektronik zuginglich sind. Die innere Offnung der Drahtrahmen, die
,Aktive Flache“ der HDC, hat eine Grofle von 49.5 cm x 25.5 cm. Das ergibt pro
Drahtebene 26 auslesbare Driftzellen, von denen allerdings nur 8 die volle Linge von
36 cm haben, die restlichen werden zu den Ecken hin kiirzer.

Der ersten Testexperimente an der Prototyp-HDC? wurden im Labor mit Hilfe
von Hohenstrahlung oder 5Fe- bzw. °Sr-Priiparaten durchgefiihrt [Koe95]. An-
fangs wurde dabei eine Kammergasmischung aus 50% Isobutan und 50% Argon
mit Alkohol verwandt, mit der auch die VDCs in den Spektrometern und die al-
ten Test-HDCs betrieben werden. Spéter wurde auch mit Argon-Ethan-Mischungen
experimentiert, da hier das Plateau in der Elektronendriftgeschwindigkeit bis zu
niedrigeren Feldstidrken herunterreicht. Eine Erh6hung des Quenchgas-Anteils, also
des Ethan- oder Isobutan-Anteils, bewirkte einen stabileren Betrieb der Prototyp-
HDC, weshalb das Mischungsverhéltnis auf 80:20 geéndert wurde.

Wie bei den ilteren Test-HDCs sind auch die Kathodenfolien der Prototyp-HDC
mit Hochspannungs-Anschliissen versehen. Es zeigte sich jedoch, dafl positive Hoch-
spannungen von einigen hundert Volt auf den Kathodenfolien starke Einbriiche in
der Nachweiswahrscheinlichkeit um die Potentialdridhte zur Folge hatte, wihrend der
damit beabsichtigte Effekt, eine gleichméBigere Driftgeschwindigkeit auf der Hori-
zontalen, weitgehend ausblieb. Bei den FPP-HDCs wurden deshalb spéter die Ka-
thodenfolien auf Masse gelegt.

Das Signal jedes Signaldrahtes wird, wie bei den VDCs, in einem eigenen Kanal ei-
ner direkt auf der HDC montierten LeCroy 2735DC Vorverstirker-/Diskriminator-
Karte verstiarkt und seine Zeitdifferenz zu dem Triggersignal mit einem eigenen
TDC8-Kanal zur Messung der Driftzeit bestimmt. Damit dabei nur in denjenigen
TDC-Kanélen eine Zeitmessung gestartet wird, an deren Signaldraht ein Signal auf-
getreten ist, startet nicht das eigentlich friiher kommende Triggersignal den TDC,
sondern, wie in Abbildung 4.2 angedeutet, das Signaldrahtsignal. Das Triggersignal,
verzogert um eine Zeit, die grofler sein muf als die maximal vorkommende Driftzeit,
stoppt die Zeitmessung. Diese Verschaltung hat eine Inversion des Driftzeitspek-
trums zur Folge: Bei kurzen Driftzeiten erfolgt schneller ein START-Signal und der
TDC mifit eine langere Zeit bis zu dem STOP des Trigger-Signals als bei langen Drift-
zeiten. Die Driftzeit ergibt sich aus der Trigger-Verzogerungszeit minus der im TDC
gemessenen Zeit.

Da die Driftzeit der am frithesten am Signaldraht ankommenden Elektronen ge-
messen werden soll, darf der TDC nach dem ersten START-Signal fiir eine gewisse
Zeit die darauf folgenden Signaldraht-Signale nicht mehr akzeptieren, die durch die
spiter ankommenden, bis zu den Driftzellenréindern entlang der Teilchenspur erzeug-
ten Elektronen aus der Primérionisation verursacht werden. Bei dem verwendeten,

TAn dem Aufbau der Prototyp-HDC und den damit durchgefiihrten Experimenten waren zwei
Diplomanden beteiligt, Peter Konig und Marc Hamdorf, in deren Diplomarbeiten, [Koe95] und
[Ham96], die dabei gewonnenen Ergebnisse im einzelnen nachgelesen werden kénnen, sie sind des-
halb hier nur kurz zusammengefaf3t.

8TDC: Time to Digital Converter.
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Abb. 4.10: Prototyp-HDC im Abschirmhaus von Spektrometer A.

ebenfalls am Institut fiir Kernphysik entwickelten TDC 2001-System [Cla95] war
diese TDC-START-Totzeit mit auf den VDC-Betrieb abgestimmten 200 nsec fiir

einen sicheren Betrieb an den HDCs zu kurz, sie wurde daher auf 1 pusec erhoht.

Zu weiteren Testexperimenten wurde die Prototyp-HDC, wie in Abbildung 4.10
dargestellt, in das Abschirmhaus von Spektrometer A eingebaut [Ham96]. Dabei
wurden die Szintillatoren, die sich normalerweise dicht iiber den VDCs befinden,
zur Minimierung der Aufstreuung zwischen den VDCs und der Prototyp-HDC soweit
angehoben, daf} die Prototyp-HDC darunter gesetzt werden konnte.

In zwei jeweils zweitégigen Test-Strahlzeiten wurden mit der Prototyp-HDC Elektro-
nen und Protonen gemessen, die durch quasielastische Streuung des MAMI-Strahls
an einem Kohlenstofftarget erzeugt wurden. Gegeniiber Experimenten mit Prépa-
raten und Hohenstrahlung im Labor haben diese Messungen klare Vorteile: Durch
gleichzeitige Messung mit den VDCs sind Durchtrittsort und -winkel der Teilchen
durch die Prototyp-HDC innerhalb kleiner Fehler berechenbar; auflerdem sind durch
die Spektrometer-Magnetfelder Teilchenart und -energie bekannt. Die kinetischen
Energien der gemessenen Protonen lagen bei 200 und 100 MeV, die der Elektro-
nen bei 646 MeV. Wihrend der ersten Test-Strahlzeit bestand das Kammergas der
Prototyp-HDC aus 80% Isobutan und 20% Argon, wihrend der zweiten aus 80%
Ethan und 20% Argon.

In der linken Spalte von Abbildung 4.11 erkennt man, daf sich fiir jede der 4 mogli-
chen Kombinationen aus den Signaldrahtdicken und Kammergasmischungen ein an-
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Abb. 4.11: Bei den Test-Strahlzeiten mit der Prototyp-HDC in Spektrometer A ermittelte
Nachweiswahrscheinlichkeiten als Funktion der Signaldrahthochspannung (linke Spalte) und Drift-
zeitrohspektren am Arbeitspunkt (rechte Spalte) fiir die beiden untersuchten Kammergas-Gemische
und Signaldrahtdicken. Bei den Nachweiswahrscheinlichkeiten bezeichnen die ausgefiillten Symbole
die Prozentzahl aller Fille, bei denen mindestens ein Draht einer Drahtebene angesprochen hat,
wenn die aus der VDC-Messung berechnete Bahn des Teilchens durch sie hindurch gehen sollte. Die
offenen Symbole bezeichnen die Prozentzahl der fiir eine Koordinatenberechnung , brauchbaren*
Ereignisse, bei denen in der Drahtebene nur ein einzelner Draht oder zwei benachbarte Dréhte
angesprochen haben. Gemessen mit Protonen (Eg;, = 200 MeV) und einer Diskriminatorschwelle
von 14 pA (d.h. 7 Volt am Schwelleneingang der LeCroy 2735DC).
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derer Arbeitsbereich in der Signaldrahthochspannung ergibt. Die reine Ansprech-
wahrscheinlichkeit einer Drahtebene steigt in allen Féllen mit der Hochspannung
an und geht, zumindest fiir die Argon-Ethan-Mischung, am oberen Ende des ver-
messenen Hochspannungsbereiches gegen 100%. Darin enthalten sind aber auch die
Fille, bei denen bei einem Teilchendurchgang mehrere Drihte einer Drahtebene
angesprochen haben. Geht man davon aus, dafl nur diejenigen Ereignisse fiir eine
Koordinatenberechnung brauchbar sind, bei denen in einer Drahtebene ein einzelner
Signaldraht, oder, bedingt durch einen schrégen Teilchendurchgang an der Driftzel-
lengrenze, zwei benachbarte Signaldrihte angesprochen haben?, so ergibt sich eine ef-
fektive Nachweiswahrscheinlichkeit, deren Hochspannungsabhéngigkeit in der linken
Spalte von Abbildung 4.11 von den unteren Kurven beschrieben wird. Im Gegensatz
zur absoluten durchléduft die effektive Nachweiswahrscheinlichkeit ein Maximum, das
als ,,Arbeitspunkt“ in der Signaldrahthochspannung fiir die jeweilige Konfiguration
gewdhlt wird. Zu grofleren Hochspannungen hin féllt die effektive Nachweiswahr-
scheinlichkeit aufgrund der vermehrt auftretenden Vielfachtreffer wieder ab.

Die rechte Spalte von Abbildung 4.11 zeigt die Driftzeitrohspektren, d.h die Hiufig-
keitsverteilungen der Driftzeiten, gemessen an den jeweiligen Arbeitspunkten. Dabei
wurde bei Mehrfachtreffern immer nur die kiirzeste Driftzeit, d.h. die grofite gemes-
sene TDC-Zeit, einsortiert. Bei dem Argon-Isobutan-Gasgemisch sind die Driftzeit-
spektren mit 380 bzw. 280 nsec deutlich breiter als bei dem Argon-Ethan-Gemisch
(240 und 210 nsec), was bedeutet, daf§ hier in grofieren Teilen der Driftzelle die Drift-
geschwindigkeit unterhalb des Plateaus bei ca. 5 cm/pusec liegt und dafl damit eine
unerwiinscht starke Empfindlichkeit auf Hochspannungs- und Kammerdruck-Ande-
rungen zu erwarten ist. Da auch die Nachweiswahrscheinlichkeiten bei Benutzung des
20%-Argon-80%-Ethan-Gemisches um etwa 1% hoher lagen, wurde dieses Gemisch
als Kammergas fiir den Betrieb der grolen FPP-HDCs gewihlt.

Die in Abbildung 4.11 gezeigten Ergebnisse wurden mit einer Diskriminatorschwel-
le von 14 pA gemessen. Vergleichbare Messungen wurden auch mit Schwellen von
10 und 18 pA durchgefiihrt. Dabei zeigte sich, dafl die Kurven fiir die effektive
Nachweiswahrscheinlichkeiten sich um etwa 50-100 Volt zu kleineren bzw. gréfieren
Signaldrahtspannungen hin verschoben, das Maximum sich in der H6he jedoch nicht
signifikant dnderte.

Ein dhnlicher Effekt ergab sich, als die kinetische Energie der gemessenen Protonen
von 200 MeV auf 100 MeV reduziert wurde. Durch die stirkere Primérionisation der
langsameren Protonen steigt die effektive Nachweiswahrscheinlichkeit bei kleineren
Signaldrahtspannungen etwas an; bei gréfleren Signaldrahtspannungen erhélt man
jedoch mehr Vielfachtreffer, so daf} sich die Kurve um etwa 50-100 Volt nach links
verschiebt.

Die Entscheidung iiber die optimale Signaldrahtdicke fiir die FPP-HDCs ist aufgrund
der Experimente mit der Prototyp-HDC nicht eindeutig zu treffen. Mit den 50-
pm-Signaldrihten ergeben sich gleichméfBigere Driftzeitspektren, mit den 20-pum-

9Dieses Kriterium wurde spiter fiir die FPP-HDCs verfeinert, sieche dazu die verschiedenen
,2HDC-ok“-Einstufungen in Abschnitt 4.6.
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Abb. 4.12: Der Scatterplot rechts zeigt das mit dem ADC 2249SG gemessene Signal unseres
Rechts-Links-Verstérkers fiir Ereignisse, bei denen Signaldraht Nr. 13 der mit den 50 pm durch-
messenden Signaldrihten bespannten Drahtebene der Prototyp-HDC angesprochen hat, gegen den
Ort des Teilchendurchgangs durch Driftzelle Nr. 13 senkrecht zur Spannrichtung der Dréhte, der
aus der mit den VDCs gemessenen Teilchenspur berechnet wurde. Links ist die Projektion da-
von auf die y-Achse als Histogramm dargestellt. Gemessen mit Protonen (Eg;, = 200 MeV) und
3250 Volt Signaldrahthochspannung, 14 pA Diskriminatorschwelle und 80% Ethan—20% Argon als
Kammergas in der Prototyp-HDC.

Signaldrihten sind jedoch die effektiven Nachweiswahrscheinlichkeiten um 1.5-2%
héher. Fiir die 50-pm-Dréhte sprechen zusétzlich die grofiere Amplitude des Rechts-
Links-Differenzsignals (siehe [Ham96]) und ihre groflere mechanische Stabilitit, ein
bei einer offenen Drahtlinge in den FPP-HDCs von mehr als einem Meter ebenfalls
gewichtiges Argument, so dafl die Entscheidung zu ihren Gunsten ausfiel.

Der Scatterplot in Abbildung 4.12 zeigt, dal der Rechts-Links-Verstérker gut funk-
tioniert: Das Rechts-Links-Differenzsignal U,; einer Driftzelle (in der Mitte der Pro-
totyp-HDC) korreliert mit der Durchgangskoordinate der Proton-Flugbahn durch
diese Driftzelle, die dabei aus der gleichzeitigen Messung mit den VDCs bestimmt
wurde. Fiir die meisten Protondurchgéinge rechts vom Signaldraht liegt das Rechts-
Links-Signal klar iiber dem Mittelwert von 540, fiir die meisten links vom Signaldraht
klar darunter.

Protonen, die in unmittelbarer Ndhe des Signaldrahtes durch die Driftzelle gehen,
erzeugen keine klare Rechts-Links-Entscheidung. Ab welchem Abstand vom Signal-
draht die Rechts-Links-Entscheidung schlechter wird, 148t sich aus dieser Messung



4.4. Ezperimente mit der Prototyp-Kammer 43

nicht mit Sicherheit sagen. In Abbildung 4.12 sieht es zwar so aus, als wéren es etwa
+ 0.5 - 1 mm, doch werden wir am Ende dieses Abschnittes sehen, dafl der Fehler
in der Durchgangskoordinatenbestimmung durch die Prototyp-HDC aus den VDC-
Messungen gerade in dieser Groflenordnung liegt, so dal auch die Mefimethode fiir
diese Breite verantwortlich sein kann.

Vereinzelt gibt es Ereignisse mit groflerem Abstand zum Signaldraht und scheinbar
falscher Rechts-Links-Entscheidung. Diese konnen jedoch durchaus zwischen den
VDCs und der Prototyp-HDC eine Streuung erfahren haben und dadurch durch den
anderen Teil der Driftzelle gegangen sein.

Im linken Teil von Abbildung 4.12 ist die Projektion des Scatterplots auf die y-
Achse dargestellt: die Haufigkeitsverteilung der Rechts-Links-Signale. Die scharfen
Piks an den Réandern ergeben sich dadurch, dafl oberhalb einer gewissen Signalstéirke
die Ausgangsstufe des bei dieser Messung hauptséchlich im linearen Bereich betrie-
benen Rechts-Links-Verstéirkers in Sittigung geht und so die in Wirklichkeit flach
auslaufenden Enden des Eingangsspektrums in wenige ADC-Kanéle komprimiert.

Potentialdrahtauslese nach dem Odd-Even-Prinzip

Aus Kostengriinden ist es nicht wiinschenswert, jede Driftzelle mit einem eigenen
Rechts-Links-Verstirker auszuriisten. Bei den HDCs der OOPS-Spektrometer z.B.
sind alle Potentialdrihte einer Drahtebene nach dem ,,Odd-Even-Prinzip“ auf ei-
nem einzigen Rechts-Links-Verstiarker zusammengefaflt: dazu werden die Potenti-
aldrdhte einer Drahtebene durchnummeriert und die Drihte mit gerader Nummer
mit dem rechten Eingang und die mit ungerader Nummer mit dem linken Eingang
des Verstéirkers verbunden. Nach diesem Verschaltungsprinzip werden die Rechts-
Links-Verstéarker in der Literatur oft auch als ,,Odd-Even-Verstirker* bezeichnet.

Auch die Potentialdrahtauslese der beiden Drahtebenen unserer Prototyp-HDC lief3
sich bei den Testmessungen problemlos nach dem Odd-Even-Prinzip auf jeweils einen
Verstéarker zusammenfassen. Bei den FPP-HDCs mit ihrer etwa 13 mal grofleren
aktiven Fliche und mit erwarteten Ratenbelastungen von bis zu 100-150 kHz beim
Betrieb im Spektrometer war dies jedoch nicht zu erwarten. Andererseits wiirde
die Ausstattung jeder Driftzelle der FPP-HDCs mit einem eigenen Rechts-Links-
Verstéirker Aufbau und Auslese von iiber 400 Verstérkern bedeuten.

Daher wurde bei den Testexperimenten an der Prototyp-HDC eine Kompromifilos-
ung getestet: Die Aufteilung der Drahtebene in Sektoren, in denen mehrere Drift-
zellen nach dem Odd-Even-Prinzip verbunden sind. Um auch fiir die Driftzellen
zwischen den Sektoren ein Rechts-Links-Signal zu bekommen, miissen diese dabei
mit eigenen Verstirkern ausgeriistet werden.

Mit dem Brown’schen Verstirker [Bro84] wire besonders die Auslese der Zwischen-
zelle ein Problem: Bedingt durch den hohen Eingangswiderstand ist hier die Si-
gnalh6he stark abhéngig von der kapazitiven Belastung des Eingangs, die aber
an beiden Eingingen moglichst symmetrisch gehalten werden muf}, um eine kor-
rekte Funktion des Verstirkers zu garantieren. Durch den niederohmigen Strom-
Spannungs-Wandler im Eingang unseres Rechts-Links-Verstérkers sollte dagegen ei-
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ne eventuell asymmetrische kapazitive Belastung der Eingéinge bei diesem keine Rolle
spielen. Um dies zu iiberpriifen, wurde die 50-pm-Drahtebene der Prototyp-HDC in
zwei verschieden grofle Odd-Even-Sektoren, wie in Abbildung 4.13 dargestellt, ein-
geteilt. Die Potentialdrihte der Driftzellen SO bis S16, die etwa 75% der aktiven
Fliche der Prototyp-HDC iiberdecken, sind abwechselnd mit den Eingingen des
ersten Rechts-Links-Verstéirkers verbunden, dann folgt die Zwischenzelle S17 mit ei-
genem Differenzverstiarker und schliellich der zweite Sektor mit den Driftzellen S18
bis 525 mit einem weiteren Rechts-Links-Verstérker.
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Abb. 4.13: Rechts-Links-Signale der in zwei Odd-Even-Sektoren (Gréfienverhéltnis 3:1) unter-
teilten 50-pym-Drahtebene der Prototyp-HDC als Funktion der aus der VDC-Messung berechneten
Teilchendurchgangskoordinate. Ein eigener Differenz-Verstirker mit Ausgangsstufe (an Kanal 3
des ADCs) dient zur Rechts-Links-Entscheidung in der Zwischenzelle S17. Die Messung erfolgte
mit Protonen von Eg;, = 200 MeV bei 3250 Volt Signaldrahthochspannung, 14 pA Diskrimina-
torschwelle und mit 80%-Ethan—20%-Argon als Kammergas. Die angegebenen Drahtabstéinde in
der Kammermitte machen deutlich, dafl sich der lineare Teil der ADC-Spektren abhéngig von
der Driftzellenasymmetrie verschiebt. Die Verschiebung der Sattigungspegel ist dagegen auf die
verschiedenen Offsets in den 3 ADC-Kanélen zuriickzufiihren, sie hat keine tiefere Bedeutung.
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Die in Abbildung 4.13 gegen die mit der VDC bestimmte Durchgangskoordinate
aufgetragenen Signale der drei Rechts-Links-Verstéirker zeigen, dafl sich mit dieser
Beschaltung in der gesamten Drahtebene, auch in der Zwischenzelle, gute Rechts-
Links-Entscheidungen treffen lassen. Ob ein Wert oberhalb einer gewissen Grenze
einen Teilchendurchgang rechts oder links vom Signaldraht bedeutet, wechselt in-

nerhalb eines Sektors, bedingt durch die Odd-Even-Zusammenfassung, von Zelle zu
Zelle.

Diese Grenze liegt genau dann in der Mitte des ADC-Spektrums, wenn die dazu-
gehorige Driftzelle symmetrisch ist. Am oberen Rand des Scatterplots in Abbildung
4.13 sind die Drahtabstinde in der Mitte der Drahtebene angegeben, die mit ei-
ner Driftkammer-Drahtpositions-MeBBmaschine [Mau93| mit einer Genauigkeit von
10 pm vermessen wurden. Die Standardabweichung von den Sollpositionen betrug
233 pm auf der Mittellinie der Drahtebene mit den 50-pm-Signaldrihten, sie wurde
allerdings hauptséchlich durch grofiere Fehlpositionierungen in den Randbereichen
der Kammer, aulerhalb des in Abbildung 4.13 gezeigten Bereiches, verursacht!'?. Ein
Vergleich der asymmetrischen Driftzellen S9 und S11 mit der symmetrischen Zelle
S13 zeigt, da3 bei asymmetrischen Driftzellen der lineare Teil des ADC-Spektrums in
Richtung des kleineren Zellenteils verschoben ist. Verschiebt man die Grengze fiir die
Rechts-Links-Entscheidung in der Zelle entsprechend, so bleiben die Entscheidungen
richtig.

Wird dagegen einfach die Mitte des ADC-Spektrums als Grenze fiir die Rechts-
Links-Entscheidung genommen, so kommt es, zumindest im gezeigten Beispiel im
Fall von Zelle S11, zu Fehlentscheidungen. Das passiert auch, wenn die Verstiarkung
des Verstirkers so weit erhoht wird, dafi alle Signale in den S&ttigungen liegen,
was fiir eine mdgliche digitale Verarbeitung der Rechts-Links-Signale in Erwigung
gezogen wurde. Auch bei den grolen FPP-HDCs werden daher die Rechts-Links-
Verstérker im linearen Bereich betrieben und mit Hilfe von ADCs ausgelesen, um
die Moglichkeit zu bewahren, die Grenze der Rechts-Links-Entscheidung individuell
fiir jede Driftzelle an eventuell vorhandene Drahtabstands-Asymmetrien anzupassen.

Es ist nicht erforderlich, um die Grenze herum einen Bereich ,schlechter Rechts-
Links-Entscheidungen“ zu definieren und die Ereignisse in diesem Bereich zu ver-
werfen, da dies, wie bereits oben angesprochen, Teilchenspuren betrifft, die in unmit-
telbarer Signaldrahtndhe durchgegangen sind, deren Zuordnung zur falschen Seite
nicht zu einem groflen Ortsfehler fiihrt.

Auflésungsvermdogen

Sind in einer Drahtebene der Prototyp-HDC die Signaldrahtnummer, die Elektro-
nendriftzeit und das Rechts-Links-Signal gemessen, so kann daraus die Koordina-
te des Teilchendurchgangs berechnet werden. Wie der dazu erforderliche Driftzeit-
Driftweg-Zusammenhang durch numerische Integration aus den Driftzeitspektrum
ermittelt wird, ist in Abschnitt 4.6 beschrieben. In Abbildung 4.14 ist die Differenz

10Dje vollstéindigen Ergebnisse der Drahtpositionsvermessung fiir die Prototyp-HDC finden sich
in [Ham96], Anhang A.1.
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Abb. 4.14: Haufigkeitsverteilung der Differenz zwischen den Teilchendurchgangskoordinaten in
der 50-pm-Drahtebene der Prototyp-HDC, die zum einen aus der mit den VDCs gemessenen Teil-
chenspur berechnet und zum anderen von der Drahtebene selbst bestimmt wurde. Gemessen mit
Protonen von Eg; = 200 MeV bei 3250 Volt Signaldrahthochspannung, 14 pA Diskriminator-
schwelle und 80%-Ethan—20%-Argon als Kammergas in der Prototyp-HDC in Spektrometer A.

der von der 50-pm-Drahtebene der Prototyp-HDC bestimmten Teilchendurchgangs-
koordinate mit der aus der VDC-Messung berechneten Durchgangskoordinate durch
diese Drahtebene dargestellt. Es ergibt sich eine nahezu gaufiférmige Verteilung mit
einer Standardabweichung von etwa 650 pm.

Vertauschte oder zuféllige Rechts-Links-Entscheidungen wiirden in einem solchen
Spektrum einen gleichverteilten Untergrund von —20 bis +20 mm produzieren, der
in Abbildung 4.14 nicht erkennbar ist. Der Anteil der Abweichungen von mehr als
+3 mm'! liegt bei etwa 3%. Die in [Ham96] dafiir ermittelten Werte liegen mit 14-
15% wesentlich schlechter, was seine Ursache darin hat, dafl dort auch Ereignisse
mit groflen Fehlern bei der Spurbestimmung in den VDCs mitgenommen wurden.

Die Aufstreuung der Protonen in und hinter den VDCs tréigt zu einer Verbreiterung
der Verteilung in Abbildung 4.14 um osien & 430 pum, die hochgerechnete Orts-
auflosung der VDCs mit oypc &~ 330 um bei. Damit 148t sich fiir die eigentliche
Ortsauflosung der Prototyp-HDC nur eine Obergrenze von etwa opppc & 360 pum
abschétzen [Ham96].

4.5 Aufbau der Polarimeter-Driftkammern

Die POLARIS-Simulation (vgl. Abschnitt 3.3) und eine spéter durchgefiihrte Hoch-
projektion von gemessenen Teilchenbahnen ergaben, dafl die aktive Fliche der obe-
ren Doppelkammer der FPP-HDCs moglichst grofl ausgefiihrt werden muf}, um die

Hentsprechend der in [Ham96] definierten ,,Piksumme* R.
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f«——————————— 2478 mm (groBer Drahtrahmen) >
[« 2438 mm (kleiner Drahtrahmen) >
< 2398 mm (Tréger-, Kathoden- und Zwischenrahmen) —————

oooooooooooooooooooooooooooo

Aktive Flache:
2178 x 749.5 mm?

j«<— 1050mm ————»
j«—— 1010 mm ———»
f«— 970mm ————»

Abb. 4.15: Skizze der Polarimeter-HDCs von oben im Abschirmhaus von Spektrometer A. Die
Betrachtungsebene ist, wie die HDCs, um 10° gegeniiber der Hallenebene geneigt.

iiber die Spektrometer-Akzeptanz verteilt einfallenden Protonen auch bei nach au-
Ben fiihrenden Grofiwinkelstreuungen im Kohlenstoff noch nachweisen zu koénnen.
Fiir die untere der beiden Doppeldriftkammern héitte auch eine etwas kleinere akti-
ve Fliche ausgereicht, jedoch hétte der Bau von zwei verschiedenen Doppelkammern
den Konstruktionsaufwand und die Herstellungskosten erhoht, weshalb beide Dop-
pelkammern gleich ausgefiihrt wurden.

Der trapezformige Innenquerschnitt des Abschirmhauses von Spektrometer A (sie-
he Abbildung 4.15) hat an seiner schmalen Seite eine Innenbreite von 117.5 cm.
Weiterhin mufiten beriicksichtigt werden: eine aus Stabilitidtsgriinden notwendige
HDC-Rahmenbreite von mindestens 10 cm, der Platzbedarf fiir die Authingungen,
ein seitlicher Sicherheitsabstand von einigen cm zu den beweglichen Abschirmhaus-
toren und die Tatsache, da} die Akzeptanzmitte um etwa 16 mm gegeniiber der
Abschirmhausmitte seitlich versetzt liegt. Unter diesen Bedingungen konnte bei den
FPP-HDCs eine aktive Fliche von 217.8 x 74.95 cm? realisiert werden. Im Vergleich
zu den VDCs war dazu auflerdem ein platzsparenderer Anbau der Ausleseelektronik
und der Spannvorrichtung (s.u.) erforderlich.

Die beiden Horizontalen Doppeldriftkammern fiir das FPP gleichen im wesentli-
chen Aufbau der Prototyp-HDC (Abb. 4.9). Soweit moglich, wurden Konstruktions-
merkmale und Fertigungsprozesse von den Spektrometer-VDCs (siehe [Sau95] oder
[Kah93]) iibernommen. Im folgenden wird hauptsichlich auf Unterschiede und Ver-
besserungen in Konstruktion und Fertigung gegeniiber der Prototyp-HDC und den
VDCs eingegangen.
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Abb. 4.16: Schnitt durch die rechte Lingsseite von FPP-HDCs und Kohlenstoff-Analysator.

In Abbildung 4.16 ist der Aufbau der FPP-HDCs anhand einer Schnittzeichnung
dargestellt. Auflenléinge und -breite der einzelnen Rahmen koénnen Abbildung 4.15
entnommen werden. Eine Doppelkammer hat eine Gesamtdicke von 10 cm und be-
steht aus zwei 2 cm dicken Aluminium-Trigerrahmen und sechs dazwischenliegen-
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den, 1 cm dicken Rahmen aus glasfaserverstirktem Epoxidharz (Stesalit G11: GKS
4411 W). Die Herstellung der Rahmen erfolgte bei der Firma Stesalit'2.

Bestiickung der Kammerrahmen

Die Aluminium-Trigerrahmen dienen zur Unterstiitzung und Befestigung der GKS-
Rahmen und tragen die Gasabschluifolien. Auflerdem dienen sie als Gasvertei-
lungssystem, wofiir an beiden Enden der Rahmen Bohrungen angebracht sind, die
auflen mit Gasanschliissen und zum Kammerinneren hin mit verschieden groflen,
auf gleichen Stromungswiderstand optimierten Offnungen versehen sind, was einen
gleichméfligen Flufl des Kammergases durch alle Kammerbereiche ermoglicht. Der
bei den VDCs und der Prototyp-HDC als Gasabschluf3folie verwendete Aramid-Film
(Dicke: 6 bzw. 12.5 pm) war leider nicht in der fiir die FPP-HDCs notwendigen Brei-
te von min. 80 cm verfiighar. Daher wurde als Gasabschluf}folie eine 50 pm dicke
Mylarfolie verwendet, die trotz ihrer grofleren Dicke allerdings bei weitem nicht an
die mechanische Stabilitit des Aramid-Films heranreicht. Wie der Aramid-Film lief§
sich die Mylar-Folie jedoch gut mit dem warmehartenden Kleber Araldit AV 118
auf das Aluminium der Trigerrahmen aufkleben und durch einfaches Erhitzen mit
einem Heiflluftfén spannen.

Das Bekleben der Kathodenrahmen mit der als Kathodenfolie verwendeten, beidsei-
tig mit 40 nm Aluminium bedampften, 6 pm dicken Mylarfolie verlauft wie bei den
VDCs: Die Folie wird iiber einem umlaufenden U-Profil-Holzrahmen mit Unterdruck
gespannt und mit Anpreflleisten in eine mit dem GieBharz Araldit D bestrichene,
nahe der inneren Rahmendffnung umlaufende Einfrisung gepreft. Weiter auflen ist
in diese Einfrisung ein umlaufendes Kupferband eingeklebt, auf das die Folie nach
Aushértung des Gieflharzes passend zurechtgeschnitten und dann mit einem Silber-
Leitkleber beidseitig elektrisch leitfihig aufgeklebt wird. Das Kupferband fiihrt an
zwei Stellen zur Auflenseite des Kathodenrahmens, von wo es nach Zusammenbau
der Kammern iiber aufgelotete Massebéinder mit dem als Referenzmasse dienenden
Aluminium der Tragerrahmen verbunden wird.

Die Drahtrahmen sind auf ihrer Unterseite zur Aufnahme der Ausleseplatinen fast
iiber die gesamte Fliache 500 pm tief abgefriast. Davon ausgenommen sind nur ein 5
mm breiter Steg an der inneren Rahmeno6ffnung, der als Auflage zur Héhendefinition
der Dréhte dient, und die Rahmenecken, in denen keine Platinen aufgeklebt werden.

Die Ausleseplatinen, auf denen die Signale von den Dréihten zu den Auflenseiten der
Drahtrahmen gelangen, bestehen aus einer 125 um dicken Kaptonfolie, auf die eine
35 pum dicke Kupferschicht aufgeklebt ist. Das Layout der Platinen wurde mit dem
Konstruktionsprogramm AUTOCAD 11 gezeichnet. Dabei mufite beachtet werden,
da3 auf der Signalseite die schirmenden Bereiche zwischen den Leiterbahnen auf
Hochspannung liegen und an allen Stellen einen Sicherheitsabstand von mindestens
1 cm zu massefithrenden Teilen wie z.B. den durchgehenden Befestigungsschrauben
haben miissen. Um Photoplots im DIN A4-Format zu ermoglichen, wurden die Pla-
tinen jeder Drahtebene in 26 maximal DIN A4 grofie Teile aufgeteilt. Alle Platinen

12GTESALIT AG, Kunststoffwerk, CH-4234 Zullwil/SO, Schweiz.
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Abb. 4.17: Layout der K1-Ausleseplatine fiir die V-Drahtebenen der FPP-HDCs.

wurden so entworfen, daf§ sie sowohl auf der Signalseite (HV-Sicherheitsabstinde)
als auch auf der Potentialseite (mehrere Auenanschliisse pro Draht) verwendet wer-
den konnen. Sie sind auf eine Weise unterteilt, dafl die Lingsseiten der Rahmen mit
zwei wechselweise aneinandergesetzten Platinentypen bestiickt werden kdnnen, so
daBl 10 verschiedene Platinen-Layouts pro Rahmen ausreichen.

Benamt nach den von ihnen bestimmten Koordinaten (vgl. Kap. 5) trigt der un-
tere Drahtrahmen einer Doppelkammer die ,,U-Drahtebene® und der obere die ,, V-
Drahtebene“ (siehe Abb. 4.16). Abgesehen davon, daf§ die U-Drahtrahmen die an-
deren Rahmen seitlich um 4 cm iiberragen, die V-Drahtrahmen jedoch nur um 2
cm, sind sie fast spiegelsymmetrisch zueinander (siehe Anhang F.3). Daher sind die
Platinen der U-Ebenen, die die Bezeichnungen L1-L10 tragen, abgesehen von ih-
rer grofleren Breite ebenfalls spiegelsymmetrisch zu den mit K1-K10 bezeichneten
Platinen der V-Ebenen. In Abbildung 4.17 ist als Beispiel das Layout der Platine
K1 dargestellt. Die Platinen-Layouts wurden als Postscript-Dateien zusammen mit
der kupferbeschichteten Kaptonfolie an die Firma T-Servis!® gegeben, wo Photo-
plot, Belichtung und Atzprozef durchgefiihrt wurden. Die fertigen Platinen wurden
mit untergelegten, auf gleiche Mafle geschnittenen Klebstoff-Folien auf die Rahmen
gepreflt und durch Erhitzen auf 180°C mit ihnen verklebt.

Wie bei der Prototyp-HDC werden die Drihte unter einem Winkel von 45° zu den
Rahmenseiten gespannt. Der Rahmen wird dazu zwischen zwei Edelstahl-Position-
ierkimmen, die mit einer CNC-Maschine mit 3 mm tiefen Kerben im Abstand von
(2.540.01) mm versehen wurden'?, auf einer speziell dafiir angefertigten Positio-
nierplatte befestigt. Bei den VDCs wurden die Drihte mit einer Wickelmaschine auf

13Bakosova 24, 84103 Bratislava, Slovakei
14Diese Kaimme wurden fiir die VDCs angefertigt, bei den HDCs wird nur jede vierte Kerbe
verwendet.
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einen Ubernahme-Rahmen gebracht, dieser iiber die Positionierkimme gelegt und
die Drihte auf dem Steg an der inneren Rahmenseite aufgeklebt und auf die Aus-
leseplatinen aufgelotet. Im Gegensatz dazu wurden bei den FPP-HDCs die Drihte
einzeln per Hand direkt iiber die Positionierkdimme gespannt, was eine genauere und
gleichméBigere Einhaltung der vorgegebenen Drahtspannung ermoglicht. Auflerdem
hitte die Verwendung der Wickelmaschine hier wegen der im Vergleich zu den VDCs
vierfach geringeren Drahtdichte die Arbeit nur wenig erleichtert. Die verwendeten
Spanngewichte von 100 bzw. 400 g erzeugen fiir die Signal- bzw. Potentialdrihte aus
goldbeschichtetem Wolfram mit 50 bzw. 100 gm Durchmesser nur etwa ein Achtel
bis ein Viertel (und nicht, wie zur Minimierung des Durchhangs empfohlen [Blu93],
die Hilfte) der Zerreifispannungen, um die Belastung der Klebepunkte!® auf dem
inneren Rahmensteg gering zu halten.

Die Vermessung der fertig bespannten Drahtrahmen mit der Drahtpositions-MeB-
maschine [Mau93] ergab bei der Prototyp-HDC und den VDCs Drahtpositionierge-
nauigkeiten zwischen o4 = 100 und 250 pm [Ham96, Sau95]. Diese Ungenauigkeiten
gehen bei HDCs direkt in den Fehler der Koordinatenbestimmung ein und fiihren
zudem zu asymmetrischen Driftzellen, in denen die Rechts-Links-Differenzspektren
verschoben (vgl. Abb. 4.13) sind. Deshalb wurden beim Bespannen der FPP-HDC-
Drahtrahmen vor dem Festkleben der Drihte zusétzlich eigens konstruierte Alu-
minium-Positionierleisten an den Rahmeninnenseiten auf die gespannten Drihte
aufgelegt, die durch Fiihrung der Drihte in Kerben direkt vor den Klebestellen
die Drahtabstinde dort nochmals auf 10 mm festlegten. So wurde die Drahtposi-
tioniergenauigkeit auf o4 < 47 pum (sieche Anhang F.4) verbessert. Diese ist somit
vernachléssigbar klein verglichen mit anderen Fehlerquellen in der Koordinatenbe-
stimmung beim Betrieb der HDCs.

Zusammenbau der Doppelkammern

Das Bespannen der Kammerrahmen mit Folien und Drihten und der anschlieflen-
de Zusammenbau der Kammern fand in einem Reinraum statt, da schon klein-
ste Staub- oder Faserpartikel innerhalb einer Driftkammer beim spateren Betrieb
zu Hochspannungsiiberschléigen fiihren kénnen. Eine Doppelkammer wird von 64
Schrauben (M10) zusammengehalten, 16 Pafstifte (12"7) sorgen fiir eine reprodu-
zierbare Positionierung der Rahmen relativ zueinander. Fiir gasdichten Abschlufl
gegen die AuBenluft sorgen zwischen allen Rahmen in Nuten umlaufende O-Ringe.

Trotz der massiven Rahmenkonstruktion reicht die von den gespannten Drihten und
Kathodenfolien ausgeiibte Kraft aus, um die Kammern in den Mitten der Lingssei-
ten etwas zusammenzuziehen, was ein leichtes Durchhingen der Drihte und Folien
dort zur Folge hat. Umlaufende Stahlrohrrahmen, mit denen bei den VDCs diese
Krifte ausgeglichen werden, lieflen sich bei den FPP-HDCs aus Platzgriinden nicht
installieren. Stattdessen wurde eine Spannvorrichtung in Form von einzelnen Stahl-
vierkantrohren (Querschnitt 50 mm x 30 mm, Wanddicke 5 mm) realisiert, die auf
beiden Léngsseiten jeweils ober- und unterhalb einer Doppelkammer verlaufen und

15Kleber: UHU endfest 300.
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nur an den Rahmenecken fest mit den Trégerrahmen verbunden sind. Die Rahmen-
mitten wurden dann mit Spannschrauben gegen diese Rohre nach auflen gezogen.
Mit einer ausgeiibten Kraft von ca. 450 N pro Rohr!® konnte so die Innenbreite in der
Mitte der Doppelkammern wieder ihrer Innenbreite am Rand angeglichen werden.

Die auf diese Weise gespannten Doppelkammern kénnen problemlos auf die Ober-
und Unterseiten des flanschférmigen 12 cm hohen Aluminium-Distanzrahmens auf-
geschraubt werden, dessen innere Offnung der der Kammerrahmen entspricht. Da
das HDC-Paket nur an den Kurzseiten des Distanzrahmens im Abschirmhaus von
Spektrometer A aufgehéngt wird, bestehen die Wéande des Distanzrahmens aus 15
mm dickem Aluminium, die das Durchhéingen des Kammerpaketes in Langsrichtung
minimieren.

Der Teil der Auslese-Elektronik, der fiir die priméire Verarbeitung der kleinen und
storempfindlichen Kammersignale zustindig ist und daher iiber mdoglichst kurze
Signalwege mit den Dridhten verbunden sein muf}, wird direkt an die Kammern
angebaut. Auf der Ausleseseite der Signaldréhte handelt es sich dabei um die Vor-
verstirker-Diskriminator-Karten (VD-Karten) und auf der Seite der Potentialdraht-
auslese um die Rechts-Links-Verstérker.

Signaldrahtauslese

In den Drahtrahmeniiberstinden, d.h. in den Teilen der Drahtrahmen, die die rest-
liche Kammer iiberragen, gelangen die Signaldrahtsignale iiber Buchsen von den auf
die Unterseiten aufgeklebten Ausleseplatinen auf die Oberseiten. Die Buchsen sind
zur Entkopplung des Signaldrahtpotentials iiber Hochspannungskondensatoren (220
pF, 6 kV) mit den Leiterbahnen der auf den Oberseiten der Drahtrahmeniiberstéinde
befestigten Adapterplatinen verbunden (siehe Abbildung 4.16). Eine Adapterplati-
ne fiihrt jeweils 16 Drahtsignale zu einem zentralen Stecker, der eine 16-Kanal VD-
Karte (LECROY 2735DC) tréigt. Die separate Auslese aller 103 Signaldréhte einer
Drahtebene erfordert 7 VD-Karten, von denen 5 an der langen Seite und 2 an der
schmalen Seite eines Rahmens angebaut sind (siehe Anhang F.3). Wegen des ge-
ringen Abstandes zu den Spektrometer-Abschirmhaustoren stehen die VD-Karten
senkrecht auf den Rahmeniiberstinden; auch die Adapterplatinen mufiten gegeniiber
den VDCs und der Prototyp-HDC platzsparender (435 mm lang, aber nur 22 mm
breit) neu konstruiert werden.

Von den VD-Karten werden die Signaldrahtsignale in logische ECL-Signale umge-
wandelt, die {iber 6 bis 8 m lange Twisted-Pair-Flachbandkabel von dem TDC-2001-
System [Cla95] ausgewertet werden, das bei den FPP-HDCs zur Messung der Drift-
zeiten verwendet wird. Die Zuordnung der Drahtnummern zu den Kanalnummern
der TDCs ist in Anhang F.3 angegeben. Die Diskriminatorschwelle der VD-Karten
148t sich durch eine angelegte Spannung (0.5 — 10 V, entspricht 1 — 20 yA Eingangs-
strom) ferngesteuert regulieren.

Auch das zur Erzeugung der Signaldrahthochspannung eingesetzte HV-Netzgerit
Novelec HV 8174 ist fernsteuerbar. Es verfiigt zudem iiber eine (per Hand) einstell-

16Das entspricht etwa 4 mm Mittendurchbiegung dieser Rohre.
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Abb. 4.18: Schaltungschema der FPP-HDC-Signaldraht-Auslese.

bare Strombegrenzung '7, bei deren Uberschreitung die Hochspannung zum Schutz
der HDCs (oder unvorsichtiger Physiker) sofort zusammenbricht. Jeweils ein Kanal
des zweikanaligen HV-Netzgeriites versorgt eine Doppelkammer, so dafl die beiden
Doppelkammern im Prinzip mit verschiedenen Hochspannungen betrieben werden
kénnen.

Potentialdrahtauslese

Die Zusammenfassung der Potentialdrahtsignale zu Odd-Even-Sektoren (vgl. Ab-
schnitt 4.4) erfolgt bei den FPP-HDCs mit Kabeln auf der Oberseite der Drahtrah-
meniiberstdnde. Die Drahtebenen sind in 8 Odd-Even-Sektoren mit jeweils 7 Drift-
zellen und 2 Rand-Odd-Even-Sektoren mit 18 bzw. 20 Driftzellen unterteilt (siehe
Anhang F.3), die wegen der kiirzeren Dréhte dort etwa die gleiche Flidche abdecken
wie in den mittleren 8 Sektoren. Da auch die Zellen zwischen den Sektoren mit ei-
genen Rechts-Links-Verstidrkern ausgeriistet werden miissen, benétigt man in dieser
Aufteilung zur Auslese einer Drahtebene insgesamt 19 Rechts-Links-Verstérker.

Die duflere Bauform der Rechts-Links-Verstérker (siehe Abbildung 4.19) wurde den
beengten Platzverhiltnissen auf den Drahtrahmeniiberstinden der FPP-HDCs an-
gepaflt: Auf 224 mm langen und 22 mm breiten Platinen sind jeweils zwei Ein-
gangsverstiarker (bezeichnet mit Vi, vgl. Abb. 4.7), zwei Differenzverstiarker (V)
und zwei Ausgangsstufen (V) untergebracht, was zur Auswertung der Signale eines
Odd-Even-Sektors und der an einer Seite des Sektors anschlieSenden Zwischenzelle
ausreicht. Die zur anderen Seite gelegene Zwischenzelle wird auf der jeweils benach-
barten Platine ausgewertet, wozu das von V; vorverstirkte Signal des angrenzenden
Potentialdrahtes iiber ein kurzes 3-poliges Flachbandkabel weitergegeben wird. Um

1"Die Stromgrenze steht bei den FPP-HDCs in der Regel auf 15 pA.
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Abb. 4.19: Platine mit 2 Mainzer Rechts-Links-Verstirkern zur Bildung der Potentialdraht-
Signaldifferenz in einem Odd-Even-Sektor und einer benachbarten Zwischenzelle an den FPP-
HDCs. Die Bezeichnungen der Verstirkerstufen und der Ein- und Ausginge sind in Abbildung 4.7
definiert.

trotz der offenen Bauweise (ohne schirmendes Geh#use) die Ausbildung stoérender
Schwingungen auf den Platinen zu unterdriicken, ist jede Platine mit zwei massiven
kurzen Masseverbindungen (zu den Aluminium-Trigerrahmen) versehen.

Die mit OUT bezeichneten Ausgénge der Rechts-Links-Verstéirker sind iiber Lemo-
Kabel mit einem Steckbrett verbunden, das die Differenz-Signale iiber einen Adapter
auf die Eingéinge eines 96-Kanal Fastbus-ADCs (LECROY 1882N) weiterleitet!'®. Im
Mefibetrieb wird von dem um 650 nsec verzogerten Triggersignal der Szintillatoren
ein 50 nsec langes Gate erzeugt, in dem der ADC die Rechts-Links-Signale inte-
griert. Da bei unipolaren Signalen keine Nullen-Unterdriickung méglich ist, miissen
bei jedem Ereignis alle 76 angeschlossenen Rechts-Links-Signale (4 Drahtebenen
mit jeweils 19 Verstirkern) ausgelesen werden. Spéter speichert die Datenerfassung
jedoch nur jene Rechts-Links-Signale, in deren Sektoren auch Signaldrihte ange-
sprochen haben.

Gassystem

Das zur Versorgung der FPP-HDCs verwendete Gassystem (Abbildung 4.20) ent-
spricht dem der VDCs. Um die Reinheit des Kammergases zu gewéhrleisten beste-
hen alle Verbindungsrohre aus Edelstahl. Mit Diffusionsol gefiillte ,,Bubbler* vor
dem Abgasschlauch verhindern das Eindringen von Auflenluft durch das Abgas-
system. Der GesamtdurchfluBf durch beide HDCs betrégt 400 ml/min, wobei das
Mischungsverhiltnis von 80% (320 ml/min)'® Ethan und 20% (80 ml/min) Argon

8Die OUT-Ausgiinge werden im derzeitigen Betrieb nicht verwendet.
YDer derzeit verwendete Massendurchflufiregler ist auf 200 ml/min Isobutan geeicht, was bei
Ethan etwa der doppelten DurchfluBmenge entspricht.
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Abb. 4.20: Schematische Darstellung des Gassytems der FPP-HDCs.

iiber elektronisch gesteuerte thermische Massendurchflufiregler (Brooks 5850) 2° ein-
gestellt wird. Der in Abbildung 4.20 dargestellte Zufluf§ fiir reines Argon wird bei
den HDCs nicht benutzt, d.h. der Argon-Anteil wird vollstindig mit Ethanol an-
gereichert. Das vorhandene Gaswarnsystem, das stdndig die unteren Bereiche der
Spektrometer-Abschirmhéuser auf das Vorhandensein brennbarer Gase iiberpriift,
wurde vor Einbau der HDCs um einen zusétzlichen Sensor an der Decke des Ab-
schirmhauses von Spektrometer A ergénzt, da das in den HDCs verwendete Ethan
im Gegensatz zu dem in den VDCs verwendeten Isobutan nicht schwerer als Luft
ist und daher nicht zu Boden sinkt.

4.6 Inbetriebnahme in Spektrometer A

Im November 1996 wurde das FPP erstmals im Abschirmhaus von Spektrometer A
(siehe Abbildung 4.21) aufgebaut. Zur Inbetriebnahme der HDCs wurden in Spektro-
meter A schnelle Riickstof3protonen aus quasielastischer Elektronstreuung an einem

20Tm Gegensatz zu den VDCs lastet der normale Durchflufl bei den HDCs die verwendeten
Massendurchflulregler mit jeweils 80% des Maximaldurchflusses fast voll aus. Diese knappe Di-
mensionierung der Durchflufiregler soll verhindern, da§ die HDCs (wie bei den VDCs iiblich) mit
groferen DurchfluBmengen gespiilt werden, da die grofieren aber viel schwécheren Gasabschluffo-
lien der HDCs sich dabei zu weit aufblihen oder gar reifien wiirden. Auch bei Verwendung des
zu Spiilzwecken vorhandenen Stickstoffanschlusses ist duflerste Vorsicht geboten. Nach mehrtégi-
ger Nichtbenutzung miissen die Kammern vor dem Anschalten der Hochspannung mindestens 24
Stunden lang mit normaler Gaszusammensetzung bei normaler DurchfluBmenge gespiilt werden.
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Abb. 4.21: Photo des Fokalebenen-Proton-Polarimeters in Spektrometer A.

Kohlenstoff-Target gemessen, da diese sich iiber die volle Akzeptanz des Spektrome-
ters verteilen und damit auch einen Grofiteil der aktiven Fliche der HDCs ausleuch-
ten. Der Kohlenstoff-Analysator wurde fiir diese Messungen aus dem Abschirmhaus
herausgenommen. Diese Inbetriebnahme-Messungen miissen nach jedem Wiederein-
bau der HDCs, die zwischenzeitlich mehrmals gegen den Cerenkov-Detektor ausge-
tauscht wurden, wiederholt werden.

In Abbildung 4.22 sind die Drahtspektren der 4 HDC-Ebenen bei einer solchen Mes-
sung dargestellt, wobei jeweils die zwei Ebenen einer Doppelkammer gegeneinander
aufgetragen sind. In der oberen Doppelkammer sind 3 , tote Drihte® (U2-18, U2-83
und V2-92) zu erkennen, deren Defekt-Ursache?' sich ohne Offnung der Kammer
nicht beheben l48t. Bei der Polarisationsbestimmung wird das Fehlen dieser Drahte
mit Hilfe des ,,180°-Testes“ (siehe Abschnitt 5.7) beriicksichtigt, um die Entstehung
falscher Asymmetrien zu vermeiden.

Bei Inbetriebnahme der HDCs miissen zuerst die Offsets der zur Auslese verwen-
deten TDC- und ADC-Kanéle fiir alle 412 Driftzellen einzeln bestimmt werden. In
einem TDC-Rohspektrum bezeichnet der Offset den oberen Rand der gemessenen
Héiufigkeitsverteilung, wo wegen des inversen Verschaltungsprinzips mit verzogertem
Trigger-Signal als TDC-Stopp (siehe z.B. Abb. 4.2) die kiirzesten Driftzeiten liegen.
Das Driftzeitspektrum erhélt man durch Spiegelung des TDC-Rohspektrums an die-
sem Wert (siehe Abbildung 4.23.a). Die feinen Strukturen, die in Abbildung 4.23.a
die Spektren iiberlagern, sind das Resultat von differentiellen Nichtlinearitdten bei
der TDC-Konvertierung. Sie fiihren nicht zu Fehlern grofler als 1 nsec.

In den ADC-Rohspektren liegt der gesuchte Offset an der Stelle des mittleren Mini-
mums (siehe Abbildung 4.23.b), das die Grenze fiir die Rechts-Links-Entscheidung

2l'Wahrscheinliche Fehlerursache ist die Unterbrechung der Leiterbahn auf der Ausleseplatine.
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Abb. 4.22: Ausleuchtung der beiden HDC-Doppelkammern in Spektrometer A bei der Messung
von RiickstoBprotonen aus der Reaktion 2C(e,e’p)!! B, die typischerweise zur Inbetriebnahme der
HDCs und Eichung ihrer Position durchgefiihrt wird (p;f‘e =630 MeV /¢, kein Kohlenstoff-Analysa-
tor).

darstellt. Der Datenanalyse werden diese Offsets in der Datei HDC.config iiberge-
ben, die fiir jede Driftzelle eine Zeile mit 4 Eintréigen enthélt: die Bezeichnung der
Driftzelle, der TDC-Offset, der ADC-Offset und ein weiterer Wert, der 0 oder 1
sein kann und aussagt, ob ein im Rechts-Links-Spektrum positiver MefSwert einen
Teilchendurchgang rechts oder links vom Signaldraht bedeutet, was z.B. in einem
Odd-Even-Sektor von Driftzelle zu Driftzelle wechselt.

HDC-OK Klassifizierung

In Abbildung 4.23.c ist das Multiplizitéitsspektrum der Ul-Ebene der FPP-HDCs
bei einer Inbetriebnahme-Messung dargestellt, aus dem man ersehen kann, wieviele
Signaldrihte einer Drahtebene bei welchem Prozentsatz der Ereignisse angesprochen
haben??. Bei der Analyse der Prototyp-HDC-Daten wurden nur Ereignisse ausgewer-
tet, bei denen in einer Drahtebene ein einzelner oder zwei benachbarte Signaldrihte
angesprochen hatten.

Bei den FPP-HDCs werden ,,hohere Multiplizitdten etwas komplexer gehandhabt.
Schon in [Ham96] wurde gezeigt, daf es sich bei einem grolen Anteil der Ereignisse,
bei denen zwei benachbarte Signaldrihte angesprochen haben, nicht um einen Teil-
chendurchgang an der Grenze zwischen den beiden Driftzellen handeln kann, da die
gemessenen Driftzeiten dafiir viel zu kurz sind und auflerdem in den meisten Féllen
eine feste Differenz von 7-8 nsec zueinander aufweisen. Vielmehr deuten diese Tat-
sachen darauf hin, das es sich dabei um elektronische Ubersprecher (,Cross talk®)
in Kabeln oder in der Auslese-Elektronik handelt. Zur Unterscheidung dieser Ereig-

22Das gezeigte Multiplizitéitsspektrum wurde bei einer Single-Rate von 1.5 kHz in Spektrometer
A gemessen, bei hoheren Raten steigt der Anteil der Mehrfachtreffer.
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Abb. 4.23: FPP-HDC-Spektren bei einer Inbetriebnahme-Messung. (a) und (b) beschreiben die
Entstehung der Driftzeit- bzw. Rechts-Links-Spektren durch Offset-Korrektur der Rohspektren am
Beispiel der Driftzelle U1-52. (¢) und (d) zeigen auf logarithmischen Skalen die H&ufigkeitsver-
teilungen von Multiplizitdt und ,,OK“-Werten (siehe Tab. 4.1) in der Ul-Drahtebene und (e) die
Haufigkeitsverteilung des ,,OK“-Wertes fiir das gesamte HDC-Paket. Die Single-Rate in Spektro-
meter A lag bei dieser Messung bei etwa 1.5 kHz.
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Den HDC-OK-Werten zugrunde liegendes Bitmuster

Bit Nr. | Wert Bedeutung
0 1 einzelne positive Driftzeit,
1 2 zwei benachbarte positive Driftzeiten,
2 4 negative Driftzeiten vorhanden,
3 8 nicht benachbarte oder mehr als 2 positive Driftzeiten,
4 16 ,Cross talk“: die Summe zweier benachbarter positiver Driftzeiten ist kleiner
als 375 nsec.

Bedeutung moglicher HDC-OK-Werte

HDC-OK Ereignistyp
0 Kein Draht der Ebene hat angesprochen, d.h. Ortsbestimmung ist unmdoglich.
1 Genau ein Draht der Ebene angesprochen und dieser hat eine positive Driftzeit.
2 Zwei benachbarte Drihte der Ebene haben angesprochen und beide haben positive

Driftzeiten, deren Summe mit mindestens 375 nsec grofl genug ist, um eine Spur
an der Grenze zwischen den beiden Driftzellen realistisch erscheinen zu lassen. Die
Ortsbestimmung erfolgt fiir den Draht mit der kiirzeren Driftzeit.

4) siehe 7 (Ausschliefllich negative Driftzeiten).

5 Genau ein Draht der Ebene hat eine positive Driftzeit, aulerdem gibt es noch
weitere Drihte mit negativen Driftzeiten. Die Ortsbestimmung erfolgt fiir den Draht
mit der positiven Driftzeit.

6 Zwei benachbarte Drihte der Ebene haben positive Driftzeiten, deren Summe grofier
ist als 375 nsec. Aulerdem gibt es noch weitere Driahte mit negativen Driftzeiten.

Die Ortsbestimmung erfolgt fiir den Draht mit der kiirzeren positiven Driftzeit.

7 Alle angesprochenen Driihte haben negative Driftzeiten. Die Ortsbestimmung er-
folgt fiir den Draht mit der betragsmiflig grofiten negativen Driftzeit. Dem oben
angegebenen Bitmuster nach hitte dieser Fall den Ok-Wert 4 bekommen miissen,
doch da die Fehlertréichtigkeit wesentlich grofler als bei 5 und 6 ist, bekommt dieser
Fall im Hinblick auf die Bestimmung des Gesamt-OK-Wertes eine Sonderbehand-

lung.

8 Es gibt 3 oder mehr Drihte in der Drahtebene mit positiven Driftzeiten. Die Orts-
bestimmung erfolgt fiir den Draht mit der kiirzesten Driftzeit.

10 Zwei nicht benachbarte Drihte der Drahtebene haben positive Driftzeiten. Die Orts-
bestimmung erfolgt fiir den Draht mit der kiirzesten Driftzeit.

12 3 oder mehr Drihte der Drahtebene haben positive Driftzeiten. Auflerdem gibt es

noch weitere Drihte mit negativen Driftzeiten. Die Ortsbestimmung erfolgt fiir den
Draht mit der kiirzesten positiven Driftzeit.

14 Zwei nicht benachbarte Drihte haben positive Driftzeiten. Aulerdem gibt es noch
weitere Driahte mit negativen Driftzeiten. Die Ortsbestimmung erfolgt fiir den Draht
mit der kiirzesten positiven Driftzeit.

18 ,Cross talk“: Zwei benachbarte Drihte der Ebene haben positive Driftzeiten. Die
Summe der beiden Driftzeiten ist mit maximal 375 nsec jedoch zu klein, um die
Annahme einer Spur an der Grenze zwischen den beiden Driftzellen als realistisch
erscheinen zu lassen. Die Ortsbestimmung erfolgt fiir den Draht mit der kiirzeren
Driftzeit.

22 ,Cross talk® (siehe 18). Auflerdem gibt es weitere Drihte mit negativen Driftzeiten.
Die Ortsbestimmung erfolgt fiir den Draht mit der kiirzesten positiven Driftzeit.

Das Gesamt-OK fiir das HDC-Paket wird gleich 0, sobald eine oder mehrere der 4 Drahteb-
enen ein OK = 0 haben. Ansonsten bekommt das Gesamt-OK den grofiten der 4 einzelnen
Drahtebenen-OK-Werte zugewiesen.

Tab. 4.1: HDC-OK Klassifikationen der Ereignistypen in einer Drahtebene mit Erkldrung des
zugrundeliegenden Bitmusters (oben) und Vorschrift zur Bestimmung des Gesamt-OK-Wertes fiir
des ganze FPP-HDC-Paket (unten).
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nisse von den wirklichen Grenzspuren wird in der Analyse gepriift, ob die Summe
der beiden gemessenen Driftzeiten iiber 375 nsec? liegt.

Sprechen zwei nichtbenachbarte Signaldridhte einer Drahtebene an, so besteht das
Problem darin, das Triggersignal dem richtigen Signaldraht zuzuordnen, d.h. eine
der beiden gemessenen Driftzeiten ist falsch. Da nicht geklart werden kann, welche
Driftzeit falsch ist, wird ein solches Ereignis im Normalfall verworfen. Besonders
bei Messungen mit sehr hohen Single-Raten (z.B. 100 kHz) treten in den Driftzeit-
spektren jedoch vermehrt Ereignisse mit ,,negativen“ Driftzeiten auf, was wegen der
festen Verzogerungszeit des TDC-Stopps zum Triggersignal nur dadurch zustande
kommen kann, dafl das Drahtsignal in der HDC und das Triggersignal von zwei
verschiedenen Teilchen ausgeltst werden. Das bedeutet, dafl bei Doppeltreffern mit
einer positiven und einer negativen Driftzeit nur die positive Driftzeit richtig sein
und daher der richtige Signaldraht bestimmt werden kann.

Bei der Analyse der FPP-HDC-Daten wird immer, wenn in einer Drahtebene auf
irgendeine Weise mindestens ein Draht angesprochen hat, daraus eine Position be-
rechnet, selbst in Fillen, bei denen wenig Aussicht besteht, dafl diese Position richtig
ist, wie z.B. bei Vorliegen einer einzelnen negativen Driftzeit oder beim gleichzei-
tigen Ansprechen von 10 Signaldrdhten. Zusétzlich gibt ein ,OK*“-Wert dariiber
Auskunft, um welchen Ereignistyp es sich handelt. Die in einer Drahtebene mogli-
chen ,,OK“-Werte sind mit Erkldrung der zugehorigen Ereignistypen in Tabelle 4.1
angegeben.

Aus den ,,OK“-Werten der 4 Drahtebenen wird nach der am Ende von Tabelle 4.1
angegebenen Vorschrift ein fiir das ganze HDC-Paket giiltiger Gesamt-OK-Wert ge-
bildet, iiber den bei der Datenanalyse , gute” und ,,schlechte® Ereignisse selektiert
werden kénnen. Eine Bewertung der Fehlertrichtigkeit der den OK-Werten zuge-
ordneten Ereignistypen befindet sich in Anhang F.5. Das dabei zugrundeliegende
» Zscar-IKriterium® wird in Abschnitt 5.2 erlautert. In der Regel werden nur Ereignisse
mit den HDC-OK-Werten 1,2,5 und 6 fiir eine Polarisationsbestimmung verwendet,
die restlichen werden verworfen.

Nachweiswahrscheinlichkeit

Die Histogramme in Abbildung 4.23.c—e lassen keine exakten Aussagen iiber die
Nachweiswahrscheinlichkeit der HDCs zu, da bei der zugrundeliegenden Datenana-
lyse nicht sichergestellt wurde, dafl wirklich alle Protonen die HDCs durchquert
haben. Die sicherste Moglichkeit dazu wire die Installation eines weiteren Detektors
oberhalb der HDCs mit dem man zusammen mit den VDCs die Nachweiswahrschein-
lichkeit der dazwischenliegenden HDCs nach der ,,Sandwich“-Methode bestimmen
konnte.

Man kommt jedoch auch ohne zuséitzlichen Detektor aus, indem man die oberste
HDC-Drahtebene, die V2-Ebene, als oberen ,,Sandwich“-Detektor verwendet. Hat
diese Drahtebene zusammen mit dem VDC-Paket angesprochen, mufl das betref-
fende Teilchen auch die anderen 3 HDC-Drahtebenen durchquert haben. Die so be-

23Dieser Wert, wurde experimentell mit dem z;qq-Kriterium (s.u.) ermittelt.
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(a) 2.5 kHz Protonen, Type = 130 MeV, Uggyyene = 7 Volt (b) 60 kHz Protonen, Typc = 120 MeV
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Abb. 4.24: (a) Nachweiswahrscheinlichkeit (ok>1) und Anteil der ,guten* Ereignisse (1<ok<6)
als Funktion der Signaldrahthochspannung fiir eine einzelne FPP-HDC-Drahtebene und fiir das
gesamte FPP-HDC-Paket, (b) Kammerstrome der beiden FPP-HDC-Doppelkammern als Funkti-
on der Signaldrahthochspannung und (c¢) Nachweiswahrscheinlichkeiten wie in (a) fiir das FPP-
HDC-Paket als Funktion der angelegten Schwellenspannung (1V&2uA) an den Vorverstéiirker-
Diskriminator-Karten. Die 3 Abbildungen entstammen verschiedenen Messungen, wie die verschie-
denen Werte der Single-Rate in Spektrometer A und der kinetischen Protonenergie in der HDC
(Tupc) anzeigen.

stimmte Nachweiswahrscheinlichkeit, zum einen gemittelt iiber die 3 unteren HDC-
Drahtebenen und zum anderen extrapoliert auf das gesamte HDC-Paket, ist als
Funktion der Signaldrahthochspannung in Abbildung 4.24.a aufgetragen.

Die gezeigten Kurven wurden bei Messungen mit 7 ¢cm dickem Kohlenstoffanaly-
sator im FPP bestimmt. Deshalb betrug trotz nahezu maximaler Erregung der
Spektrometermagnete (peen;=650 MeV/c) die kinetische Energie der Protonen in
der HDC nur etwa 130 MeV, da diese etwa 10 MeV in den Szintillatoren und etwa
60 MeV im Kohlenstoff-Analysator verlieren. Im Vergleich mit den Messungen an
der Prototyp-HDC (Abbildung 4.11) liegt daher das Maximum der unteren Kurven
bei einer niedrigeren Signaldrahthochspannung (3.1 kV), wofiir die bei langsameren
Protonen stirkere Primérionisation des Kammergases verantwortlich ist.

Der Strom, der durch die beiden HDC-Doppelkammern fliefit, steigt linear mit
der Primérionisation und exponentiell mit der angelegten Signaldrahthochspannung
(Abbildung 4.24.b) an. Oft betrégt bei physikalischen Experimenten die Single-
Ratenbelastung in Spektrometer A mehr als 100 kHz, was fiir die HDCs bei einer Si-
gnaldrahthochspannung von 3.1 kV Kammerstrome von iiber 10 zA bedeuten wiirde.
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Abb. 4.25: Nachweiswahrscheinlichkeit einer FPP-HDC-Drahtebene (HV =3kV, Uschwelle =6 V),
gemessen mit 1.5 kHz Protonen (Tupc = 140 MeV), (a) als Funktion von zcen, dem Abstand
des Teilchendurchgangs vom Signaldraht (wobei die experimentelle Auflésung von etwa 1 mm
die Form des Einbruchs in Potentialdrahtnihe dominiert, ein realistischerer Verlauf ist mit der
hellen gestrichelten Linie angedeutet) und (b) als Funktion der aus der VDC-Messung berechneten
Teilchendurchtrittswinkel durch die HDC-Drahtebene relativ zur Ebenen-Normale senkrecht zur

Drahtrichtung 6" und in Drahtrichtung 0“|’th.

Hohe Kammerstrome bewirken jedoch ein schnelles ,altern“ (siehe z.B. [Blu93]) der
Driftkammern. Auflerdem miifite die zum Schutz der HDCs empfindlich eingestell-
te Strombegrenzungsschwelle erhht werden, um einen stabilen Betrieb bei solchen
Kammerstromen zu gewihrleisten, was wiederum das Schadensrisiko erhéhen wiirde.

Deshalb wird das HDC-Paket in der Regel mit Signaldrahthochspannungen unter-
halb des Arbeitspunktes von 3.1 kV betrieben. Die dadurch entstehenden Einbu-
Ben in der Nachweiswahrscheinlichkeit kénnen zum Teil durch Erniedrigung der
Diskriminatorschwelle ausgeglichen werden. Die Abhéngigkeit der Nachweiswahr-
scheinlichkeiten von der Diskriminatorschwelle bei einer niedrigen Signaldrahthoch-
spannung von 2.95 kV ist in Abbildung 4.24.c dargestellt. Da unterhalb von 4.5
V einzelne Vorverstéirker-Diskriminator-Karten anfangen zu schwingen, lassen sich
diese Kurven nicht zu kleineren Schwellen extrapolieren. Bei den ,,Spintrace“- und
»N-A“-Messungen (siehe Kapitel 7 und 8) wurden die HDCs mit Signaldrahthoch-
spannungen von 3.0 kV und Diskriminatorschwellen von 6 V betrieben.

In Abbildung 4.25.a ist die Abhéingigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit vom Ort
des Teilchendurchgangs durch die Driftzelle aufgetragen. Die Datenpunkte zeigen,
daf die reine Nachweiswahrscheinlichkeit (ok>1) iiber einen GroBteil der Driftzelle
sehr hoch (99.7%) ist. Der Anteil der ,guten“ Ereignisse (1<0k<6) liegt in diesem
Bereich etwa 4% niedriger. Beide brechen in der Ndhe des Potentialdrahtes ein. Die
Form der Driftzeitspektren (z.B. Abbildung 4.26) legt allerdings nahe, daf§ dieser
Einbruch in Wirklichkeit erst ndher am Potentialdraht beginnt, dafiir aber tiefer ist,
was durch die gestrichelte Linie in Abbildung 4.25.a angedeutet wird. Eine genauere
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Vermessung der Form dieses vermutlich schirferen Abfalls ist aufgrund der begrenz-
ten Ortsauflosung (o0 ~ 1 mm) bei dieser Messung, die im folgenden Absatz né&her
erlautert wird, nicht moglich.

Die fiir diese Messung notwendige Kenntnis iiber den Teilchendurchgangsort durch
die HDC-Driftzellen 148t sich nicht allein aus den VDC-Koordinaten berechnen.
Selbst bei ausgebautem Kohlenstoffanalysator ist mit den Szintillatoren noch so
viel Material zwischen den Kammerpaketen, dafl die Protonen so stark aufstreuen,
dal in der HDC-U1-Ebene nur noch ungefihr die richtige Driftzelle vorhergesagt
werden kann (0 &~ 10 mm). Deshalb wurde fiir diese Messung zusitzlich die Orts-
information der oberen HDC-Doppelkammer verwendet. Stimmen die Koordinaten
dort innerhalb einer kleinen Toleranz mit der Vorhersage der VDCs iiberein, so
kann man davon ausgehen, dafl auch die Ortsvorhersage fiir die untere Doppelkam-
mer innerhalb dieser Toleranz zutrifft und damit fiir sie die Ortsabhingigkeit der
Nachweiswahrscheinlichkeit bestimmen. Auflésungen im Submillimeterbereich sind
mit dieser Methode aber nicht erreichbar.

Abbildung 4.25.b zeigt, dafy die Nachweiswahrscheinlichkeit einer HDC-Drahtebene
mit steigendem Durchtrittswinkel des Protons zur Ebenennormalen zunimmt, wobei
der Verlauf dieser Zunahme davon abhingt, ob die Proton-Spur in Drahtrichtung
oder senkrecht dazu geneigt ist. Als Folge davon kénnen beim FPP-Betrieb falsche
Asymmetrien entstehen, die abhéingig vom Einfallswinkel der Protonbahnen auf den
Kohlenstoffanlysator korrigiert werden miissen (siehe Abschnitt 7.5).

Driftzeit-Driftweg Zusammenhang

Die Variation der elektrischen Feldstirke iiber die Driftzelle (Abb. 4.3.a) ist bei
der FPP-HDC viel stérker als bei der VDC. Trotz des Plateaus in der Feldstérke-
abhéngigkeit der Driftgeschwindigkeit (Abb. 4.3.b) ist deshalb die Annahme einer
konstanten Elektronendriftgeschwindigkeit vp iiber die gesamte Driftzelle nur eine
sehr grobe Nidherung. Eine héhere Genauigkeit erreicht man, indem man zu gege-
benen Bedingungen (Hochspannung, Diskriminatorschwelle, Gasmischung, Aufen-
druck) einer Messung den Zusammenhang zwischen Driftzeit tp und Driftweg x ..y
aus dem Driftzeitspektrum der betreffenden Messung selbst bestimmt.

Jedem Zeitintervall [tp,tp + Atp] eines Driftzeitspektrums (Abb. 4.26) kann ein
Driftwegintervall [Zee, Teen + AZcenr] zugeordnet werden. Die Anzahl der Ereignisse
AN in diesem Zeitintervall ist proportional zu der Anzahl der im zugeordneten
Driftwegintervall durchgehenden Teilchenspuren und der Driftgeschwindigkeit dort:

AN(tD) . AN(xcell)

= *Up (xcell) =

AtD A-'L'cell

AN(!L’cell) ) Axcell(tD)
Axcell AtD

Da in der Regel die HDC-Driftzellen bei allen Messungen gleichmiiflig ausgeleuchtet
werden, d.h. AN (xeey) /Aoy konstant ist, kann in dem Bereich von z.y, in dem
die Nachweiswahrscheinlichkeit in der Driftzelle ebenfalls praktisch konstant ist (bis
Teey ~ 9 mm, siehe Abb. 4.25.a), der Zusammenhang zwischen . und tp durch
Integration des Driftzeitspektrums bestimmt werden. Die untere Integrationsgrenze
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Abb. 4.26: Bestimmung des Driftzeit-Driftweg Zusammenhangs in den Driftzellen der HDC U1-
Ebene durch numerische Integration des Driftzeitspektrums zwischen den Punkten Sund A, an des-
sen Ergebnis ein Polynom 8. Ordnung angepaft ist (durchgezogene Kurve im rechten Diagramm).
Zum Vergleich sind die aus der Messung mit den VDCs (mit Schnitt auf Ubereinstimmung in der
oberen HDC-Doppelkammer innerhalb von 1 mm) berechneten Werte fiir zce; V! als Graustufenplot
in Abhéngigkeit der in der Ul-Ebene gemessenen Driftzeiten eingetragen, wobei die Mittelwerte
spaltenweise mit Datenpunkten gekennzeichnet sind.

(Punkt S in Abb. 4.26) ist dabei vorgegeben: Spuren mit Driftzeit 0 sind direkt
am Signaldraht durch die Driftzelle gegangen ?*. Die obere Integrationsgrenze ist
kritischer, da nur bis zum Rand des Nachweiswahrscheinlichkeitseinbruchs, dessen
wirkliche Lage nicht genau bekannt ist, integriert werden darf. Die ,Lage“ des Po-
tentialdrahtes (Punkt P) im Driftzeitspektrum ist deshalb ebenfalls nicht genau zu
bestimmen. Stattdessen wird die Kante des Abfalls, Punkt A in Abbildung 4.26,
verwendet: .
Jo7 N(t)dt

[ N (tyat

Zur Benutzung in Datenanalyseprogrammen wird an den so bestimmten Driftzeit-
Driftweg-Zusammenhang ein Polynom 8. Ordnung angepaft, das im rechten Teil von
Abbildung 4.26 als durchgezogene Linie eingezeichnet ist. Um eine stetige monotone
Funktion zu erhalten, setzen Kurven mit angepafiten Steigungsverliufen (gestri-
chelte Linien in Abb. 4.26) das Polynom nach beiden Richtungen fort, was aber
besonders fiir negative Driftzeiten recht willkiirlich ist.

xcell(tD) = xcell(A)' (43)

Da die gezeigte Messung ohne Kohlenstoffanalysator stattfand, konnen die Drift-
wege in der Ul-Ebene auch von aufien (wie fiir Abb. 4.25) aus den Informationen
der VDCs und der oberen HDC-Doppelkammer mit einer Auflésung von etwa 1 mm

24Voraussetzung ist eine korrekte Offset-Korrektur.
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berechnet werden. Die so berechneten Driftwege sind in Abhéngigkeit der in der Ul-
Ebene gemessenen Driftzeiten ebenfalls im rechten Diagramm von Abbildung 4.26
aufgetragen. Das Ergebnis der numerischen Integration nach Gleichung (4.3) stimmt
mit dem Verlauf dieses von auflen bestimmten Driftzeit-Driftweg-Zusammenhangs
am besten iiberein, wenn z..;(A), die Position der Kante des Nachweiswahrschein-
lichkeitseinbruchs, mit 9.3 mm angesetzt wird?>.

Nach Anwendung des bestimmten Driftzeit-Driftweg-Zusammenhangs erhilt man
ein iiber den Grofiteil der Driftzelle konstantes Driftwegspektrum (Abb. 4.26), das
den Nachweiswahrscheinlichkeitseinbruch in Potentialdrahtnéhe realistischer wieder-
gibt als Abbildung 4.25. Die Eintrige bei Driftwegen grofler 11 mm werden verur-
sacht durch sehr grofle Driftzeiten (> 400 nsec), die durch die immer flacher werden-
de Steigung der oberen Fortsetzung von z..;(tp) in einem kleinen Driftwegbereich
versammelt werden. Es handelt sich dabei wahrscheinlich um Ereignisse, die durch
eine Ecke der Driftzelle gegangen sind, die Drahtebene dann in der Nachbarzelle
durchquert haben, dort aber nicht registriert wurden. Da in den Driftzellenecken die
elektrische Feldstirke niedrig ist, driften die Elektronen von dort zunéchst nur sehr
langsam zum Signaldraht.

Bei kleinen Driftwegen zwischen 200 und 500 pm ist eine Uberhéhung im Drift-
wegspektrum zu erkennen, Ereignisse, die bei noch kleineren Driftwegen fehlen. Die
Ursache dafiir ist, dafl auch bei direkt am Signaldraht durchgehenden Protonen erst
nach kurzer Verzogerung ausreichend Lawinen fiir ein Drahtsignal erzeugt werden?S.
Dieser Effekt fiihrt jedoch im Mittel nicht zu Fehlern in z..; von mehr als 300 pm.

%Die Lage von T, (A) variiert mit den dufieren Bedingungen; 9.3 mm gilt fiir UFPC = 3.0 kV,
UiibC =6 V und Protonen mit Typc = 140 MeV.

26Diese Umverteilung wird durch das gewiihlte Verfahren zur .. (tp)-Bestimmung ausgeweitet,
da das angepafite Polynom die starke Steigungsdnderung am Anfang des numerisch integrierten
Driftzeitspektrums nur begrenzt imitieren kann.
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Kapitel 5

Messung der Proton-Polarisation

Dieses Kapitel beschreibt, wie aus den gemessenen Einzelkoordinaten in den Drift-
kammerpaketen zunéchst die Protonbahnen vor und nach der Streuung im Koh-
lenstoffanalysator (Abschnitt 5.1), daraus die Koordinaten des Streupunktes und
die Streuwinkel (Abschnitt 5.2) und daraus wiederum die transversalen Polarisa-
tionskomponenten im FPP (Abschnitte 5.3 und 5.4) berechnet werden. Die dafiir
benétigte inklusive Proton-Kohlenstoff-Analysierstirke wird nach der McNaughton-
Parametrisierung [McN85] aus der kinetischen Energie der Protonen in der Mitte
des Kohlenstoffanalysators (Abschnitt 5.5) berechnet, die aus eigenen Messungen
auf Streuwinkel grofier 20 Grad erweitert wurde (Abschnitt 5.6). In Abschnitt 5.7
wird beschrieben, wie durch einen Akzeptanztest falsche Asymmetrien an den HDC-
Réndern oder im Bereich ,,toter Driahte“ vermieden werden. Die Korrektur der durch
die Winkelabhéngigkeit der HDC-Nachweiswahrscheinlichkeit entstehenden falschen
Asymmetrien wird in Abschnitt 5.8 behandelt.

5.1 Messung der Proton-Spur vor und nach der
Kohlenstoffstreuung

Die x-y-Ebene des Fokalebenen- oder VDC-Koordinatensystems wird definiert durch
die unterste VDC-Drahtebene, die x;-Ebene. Seine z-Achse steht senkrecht darauf
nach oben. Die x-Achse zeigt entlang der von der z;-Ebene gemessenen Koordinate in
dispersiver Richtung des Spektrometers (sieche Abbildung 5.1), die y-Achse seitlich in
Spannrichtung der z;-Drihte. Der Ursprung liegt im unteren Teil der Drahtebene!.
Das VDC-Paket mifit die Position von Protonen mit Impulsen um 660 MeV/c in der
x-y-Ebene des VDC-Koordinatensystems mit einem wahrscheinlichsten Fehler von
70 pm in x-Richtung und 150 pm in y-Richtung. Die kartesischen Durchtrittswinkel
relativ zur z-Achse in x- und y-Richtung, ©ypc und ®ypc, werden mit Genauigkeiten
von AOypc = 0.17 mrad und A®ypc = 0.74 mrad bestimmt. Nihere Informationen
zur Berechnung der VDC-Koordinaten finden sich z.B. in [Dis90].

Analog liegt die x-y-Ebene des HDC-Koordinatensystems in der untersten HDC-
Drahtebene, der Ul-Ebene. Auch hier zeigt die z-Achse senkrecht dazu nach oben.
Allerdings zeigt die x-Achse nicht wie bei der VDC in Richtung der u;-Koordinate,
die unter einem Winkel von 45 Grad zur Léngsseite der HDC verlduft, sondern
entlang der Kammerlingsseite, also ebenfalls ungefihr in dispersiver Richtung des

!'Der Ursprung des VDC-Koordinatensystems liegt etwa bei der Kreuzung der Drihte n,, =
285 und ng, = 233, in der Nihe des Punktes, in dem der Referenzstrahl durch die Fokalebene tritt.

67
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Abb. 5.1: Koordinatensysteme im Abschirmhaus von Spektrometer A.

Spektrometers. Der Ursprung des HDC-Koordinatensystems liegt auflerhalb der HD-
Cs an der Stelle, wo sich die d&ufleren Potentialdriahte der 0. Driftzellen aller 4 Ebenen
projiziert auf die x-y-Ebene kreuzen wiirden, wenn man sie dorthin fortsetzte.

Die Koordinaten w; senkrecht zur Drahtspannrichtung in jeder der 4 HDC-Ebenen
werden bestimmt nach der Vorschrift

wj

w; = 20mm - n,,, + 10mm + x

, Wy = U1, U1, U2,V2

wobei n,,, die Drahtnummer und z_, der aus der Driftzeit berechnete Abstand (sie-
he Abschnitt 4.6) des Teilchendurchgangs von diesem Draht ist, der je nach Ergebnis
der Rechts-Links-Entscheidung addiert oder subtrahiert wird. Die Koordinaten des
Teilchendurchgangs durch die x-y-Ebene des HDC-Koordinatensystems berechnen

sich daraus folgendermaflen:

_ 1 _dwp o, _ vy —v1 Fus—uy
THDC 7 (Ul +ur— 38 (02 v1)> ,  Ompc = arctan ( Y] ,

- L e Gwp, _ V2 —v1 —ustuy
YHDC 7 (Ul ur — 5. (ve Ul)) , ®Pupc = arctan ( I/ .

Dabei ist dy, = 2 cm der Abstand zwischen den beiden Drahtebenen einer Doppel-
kammer, z.B. der Ul- und der V1-Ebene, und d4. = 22 cm der Abstand zwischen zwei
gleichen Drahtebenen der beiden Doppelkammern, z.B. der Ul- und der U2-Ebene.
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Da die Festlegung einer Spur aus 4 gemessenen Koordinaten nicht redundant ist,
lassen sich bei den HDCs im Gegensatz zu den VDCs keine Koordinatenfehler aus
der Messung selbst bestimmen. Aufgrund der Experimente mit der Prototyp-HDC
(siehe Abschnitt 4.4) und der im Vergleich zur Prototyp-HDC bei den FPP-HDCs
verbesserten Drahtpositionierungsgenauigkeit 148t sich die Ortsauflésung der FPP-
HDCs mit af’];c ~ 300 pum abschitzen, was zu einer Winkelauflésung von aggc ~

2 mrad fiihrt.

Die Spur eines Teilchens 148t sich aus Durchtrittspunkt #ypc und (nicht normiertem)
Richtungsvektor vgpc folgendermafien parametrisieren:

THDC tan @HDC
THDC = Tupc + SUapC = YHDC +s | tan®Ppupc ,s€ER, (5.1)
0 1

VTH-Transformation

Um einen Vergleich der von den VDCs gemessenen Spur

IVDC tan G)VDC
FVDC = fVDC + )\17ch = Yvbpc + A tan CI)VDC ,)\ eR 5 (52)
0 1

mit 7"gpc zu ermoglichen, wird 7ypc in das HDC-Koordinatensystem transformiert.
Diese Transformation besteht aus einer Ursprungsverschiebung um den Vektor 7y =
(x4, Y, z¢) und 3 Drehungen, die mit Hilfe von Eulerschen Drehmatrizen durchgefiihrt
werden:

v = Mz(‘I’t) 'Mx(q)t) : My(9t) : (FVDC - fft) .

Nach der Verschiebung dreht zuerst M, (©;) mit einem Winkel ©; von etwa 45 Grad
(sieche Abbildung 5.1) um die y-Achse des VDC-Koordinatensystems. Bei den ande-
ren beiden Drehungen, M, (®;) und M, (%), handelt es sich um kleine Korrekturen
im Bereich von wenigen mrad?, mit denen eine nicht exakte Ausrichtung der beiden
Driftkammerpakete aufeinander ausgeglichen werden kann.

Die transformierte VDC-Spur wird, versehen mit dem Index ,VTH® (VDC To
HDC), im HDC-Koordinatensystem in gleicher Weise wie (5.1) parametrisiert:

ITVTH tan G)VTH
Pvra = Tyra + t0yra = | yvra | +t | tan @yry , 1 ER, (5.3)
0 1

wobei Zyty nun der Durchtrittspunkt der Spur durch die x-y-Ebene des HDC-
Koordinatensystems ist. Die expliziten Formeln zur Berechnung der Komponenten
von ZFyry und vyry sind in Anhang B.1 angegeben. Dort wird auch darauf eingegan-
gen, wie die Transformationsparameter xy, y;, 2;, Oy, ®; und ¥y mit einer Eichmes-
sung ohne Kohlenstoffanalysator ermittelt werden. Diese Parameter miissen immer

2Wegen der kleinen Winkel dieser Drehungen kann man sich als Drehachsen dafiir niherungs-
weise die z- und die x-Achse des HDC-Koordinatensystems vorstellen.
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nach einer mechanischen Veridnderung am FPP (z.B. dem voriibergehenden Ausbau
eines der Kammerpakete) neu bestimmt werden, da falsche Transformationsparame-
ter in der Datenanalyse zu falschen Asymmetrien fiihren.

5.2 Berechnung und Verteilungen der
Streukoordinaten bei der Messung

Eine Streuung im FPP wird charakterisiert durch die Polar- und Azimutalwinkel
der Streuung, O und Py, sowie die Lage des Streupunktes 75 = (zg,ys, 25). Der
Polarwinkel ©g berechnet sich aus dem Skalarprodukt der Richtungsvektoren des
Protons vor und nach der Kohlenstoffstreuung:

Oy = arccos <w> (5.4)
|UVTHHUHDC|

tan OvraOppe + tan SyvraPapce + 1
= arccos .
\/tan2 @VTH + tan2 q)VTH + 1\/tan2 @HDC + tan2 (PHDC +1

Die Berechnung der Lage des Streupunktes 7 ist aufwendiger. Bedingt durch die
Ungenauigkeiten der beiden Driftkammerpakete und die Kleinwinkel-Vielfachstreu-
ung, der das Proton im gesamten FPP vor und nach der Streuung unterliegt, werden
sich 7yrg und 7gpc in der Regel nicht exakt in einem Punkt schneiden. Daher kann
der Streupunkt nicht einfach durch Gleichsetzen von Gleichung (5.1) mit (5.3) be-
stimmt werden. Stattdessen wird der kleinste Abstand dn;, zwischen den beiden
Spuren ermittelt und der Punkt, der dort in der Mitte der kiirzesten Verbindungs-
strecke liegt, als Streupunkt definiert. Details seiner Koordinatenberechnung finden
sich in Anhang B.2.

Der zur Bestimmung der transversalen Polarisationskomponenten (siehe Abbildung
3.2) zu verwendende Azimutalwinkel ®g ist in einem Koordinatensystem definiert,
dessen z-Achse in Richtung von #yry, der Flugrichtung des einlaufenden Protons,
zeigt. Dieses Teilchen-Koordinatensystem ist fiir Oyryg = 0 und ®yrg = 0 mit dem
HDC-Koordinatensystem identisch. In der Regel sind jedoch Oyry und ®yry end-
lich und nehmen bei jedem Ereignis andere Werte an, so da} &5 bei jedem Ereignis
in einem anderen Teilchen-Koordinatensystem bestimmt werden mufl. Dazu wird
Uupc, der Richtungsvektor des gestreuten Protons, von dem HDC- in das jeweilige
Teilchen-Koordinatensystem gedreht, wo sich ®¢ aus seinen x- und y-Komponenten
ergibt. Drehachse und Drehwinkel dieser direkten Drehung (siehe auch Anhang B.3)
werden aus dem Vektor- und Skalarprodukt zwischen Zypc und ¢yt berechnet. Auf
diese Weise orientieren sich die aus der Verteilung von &g bestimmten Polarisations-
komponenten indirekt an den Achsen des HDC-Koordinatensystems.

x-z-Verteilung der Streupunkte

Fiir eine FPP-Messung, bei der sich die Protonen iiber die gesamte Spektrome-
ter-Akzeptanz verteilten, ist die Haufigkeitsverteilung der berechneten Streupunk-
te in der x-z-Ebene des HDC-Koordinatensystems fiir alle Grolwinkelstreuungen
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Abb. 5.2: (a) Skizze des FPPs in der x-z-Ebene des HDC-Koordinatensystems. Von den vier
eingezeichneten Protonbahnen beschreiben die ersten beiden echte Growinkelstreuereignisse in
Kohlenstoffanalysator (1) und Szintillator (2), die anderen beiden sind durch Fehler bei der Po-
sitionsmessung in einer der HDCs (3) oder VDCs (4) vorgetiduschte Grofiwinkelstreuereignisse.
(b) Mit 7 cm dickem Kohlenstoffanalysator und Protonen (Typc = 170 — 260 MeV) gemessene
Hiufigkeitsverteilung (Graustufen logarithmisch) der Streupunkte von , Grofwinkelstreuereignis-
sen® (Og > 7°) in der x-z-Ebene des HDC-Koordinatensystems bei Mitnahme aller Ereignisse, (c)
wie (b), jedoch nur Ereignisse mit 1 < HDC-0K < 6 und VDC-0K = 3, (d) wie (c), jedoch nur
Ereignisse mit A® < 0.4 mrad und A® < 2 mrad bei der VDC-Koordinatenberechnung.
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(O > 7°) in Abbildung 5.2.b dargestellt. Trotz der logarithmischen Graustufenska-
lierung ist es zunéchst iiberraschend, dafl neben dem 7 cm dicken Kohlenstoffanaly-
sator und den zusammen etwa 2 cm dicken Plastik-Szintillatoren? auch in den HDCs
und VDCs viele Streupunkte liegen, da deren wenige pm dicke Drihte und Folien
nur eine vergleichsweise kleine Massenbelegung darstellen.

Anhand der Protonspuren (3) und (4) in Abbildung 5.2.a wird jedoch veranschau-
licht, daf§ es sich bei diesen Ereignissen nicht um echte Grolwinkelstreuungen han-
deln muf: eine fehlerhaft bestimmte Durchgangsposition in einer der 4 Doppelkam-
mern fiihrt dazu, das eine ansonsten korrekt vermessene, gerade durch das FPP ge-
hende Teilchenspur aussieht wie eine Groffiwinkelstreuung, deren Streupunkt in der
jeweils anderen Doppelkammer desselben Driftkammerpaketes liegt. Diese Tatsache
macht die x-z-Verteilung der Streupunkte im FPP zu einem geeigneten Instrument
zur Untersuchung von Detektorfehlern.

Abbildung 5.2.c zeigt dieselbe Messung wie Abbildung 5.2.b, wobei jedoch nur Er-
eignisse mitgenommen wurden, die in dem HDC-Paket eine 0K-Einstufung zwi-
schen 1 und 6 und in dem VDC-Paket die OK-Einstufung 3 bekommen haben.
Die HDC-0K-Typen wurden bereits in Abschnitt 4.6 ausfiihrlich besprochen. Die
VDC-0K-Einstufung ist einfacher, sie ergibt sich ausschliellich aus der Anzahl der
Signaldréhte, die bei einem Teilchendurchgang in den 4 VDC-Drahtebenen ange-
sprochen haben:

VDC-0K Beschreibung

3 mindestens jeweils 3 Signaldréhte in -, s1-, £2- und ss-Ebene

mindestens jeweils 2 Signaldréhte in -, s1-, £2- und ss-Ebene

1 in z1- und z5-Ebene zusammen mindestens 3 Signaldridhte und
in s;- und sy-Ebene zusammen mindestens 3 Signaldréhte

0 keine der oben genannten Bedingungen wird erfiillt

Unter normalen Betriebsbedingungen sprechen in den VDC-z-Ebenen 5 bis 6 und
den VDC-s-Ebenen 4 bis 5 Signaldridhte an, deshalb erfiillt ein Grofiteil der Ereig-
nisse die Bedingung fiir VDC-0K = 3.

Allerdings reicht diese Forderung nicht zur Eliminierung aller VDC-Fehler aus; in
Abbildung 5.2.c bleiben die VDCs deutlich erkennbar. Im Gegensatz zu den HDCs
ist die Messung der Spur in den VDCs jedoch redundant, d.h. bei jedem Ereignis
konnen aus der Messung selbst zu allen Koordinaten Fehler berechnet werden. Die
Haufigkeitsverteilungen dieser Fehler haben ihre Maxima bei den am Anfang von Ab-
schnitt 5.1 angegebenen Werten, ihre Ausldufer reichen jedoch bis zu vielen cm bzw.
Grad hinauf, was auf grofle Inkonsistenzen bei den betreffenden Ereignissen schlie-
Ben 14B8t. Zusitzlich zur Auswahl der OK-Einstufungen in beiden Kammerpaketen
sind daher in Abbildung 5.2.d nur Ereignisse dargestellt, bei denen die Winkelfehler

3Die beiden Szintillatorebenen sind nur 1.0 und 0.3 mm dick, die effektive Gesamtdicke von
etwa 2 cm ist bedingt durch die schrigen Durchtrittswinkel (36-57°) der Protonen.
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in den VDCs die Bedingungen A® < 0.4 mrad und A® < 2 mrad erfiillen*. Da-
durch werden nun auch die vorgetduschten Grolwinkelstreuereignisse in den VDCs
unterdriickt.

Fiir die Polarisationsbestimmung im FPP werden nur die Streuungen im Kohlen-
stoffanalysator verwendet, die von den Streuungen in den Szintillatoren iiber die
Lage des Streupunktes klar getrennt werden konnen (siche Abbildung 5.2.d). Die
Selektion erfolgt z.B. durch die Bedingung, daf} z5 zwischen -20 ¢cm und -4 c¢m liegen
muf®, was zudem eventuell noch vorhandene Ereignisse mit Detektorfehlern unter-
driickt, die, wie oben gezeigt, zumeist Streupunkte auflerhalb dieses zs-Bereiches
vortduschen.

Die Auswahl der Ereignisse zur Polarisationsbestimmung iiber Schnitte auf die ge-
nannten Bereiche der Variablen z;, HDC-0K, VDC-0K, AOypc und Adypc wird, zu-
sammen mit der Bedingung fiir das Vorliegen einer Grofiwinkelstreuung, ©¢ > 7°,
im folgenden als ,,Anwendung der FPP-Standard-Cuts“ bezeichnet.

Gemessene Hiufigkeitsverteilung von O

In Abbildung 5.3.a ist die Haufigkeitsverteilung der im FPP auftretenden Streuwin-
kel bei einer Messung mit 7 cm dickem Kohlenstoffanalysator in logarithmischem
Mafistab aufgetragen. Die kinetische Energie der einlaufenden Protonen betrug da-
bei T, = 170 — 260 MeV (in der Fokalebene). Bis zu Streuwinkeln von etwa 7° do-
minieren unter diesen Bedingungen die elektromagnetischen Vielfachstreuprozesse.
Nur die oberhalb davon liegenden Grofwinkelstreuungen haben wegen der zugrun-
deliegenden starken Streuprozesse eine ausreichend grofie Analysierstirke, um zur
Polarisationsmessung beizutragen. (vgl. Abschnitt 3.2).

Die O4-Verteilung unter den Cut-Bedingungen (4) in Abbildung 5.3.a kommt der
wirklichen Streuwinkelverteilung im Kohlenstoff wahrscheinlich am néchsten. Der
Anteil der Grolwinkelstreuungen betrigt hier etwa 9%. Bei den weniger strengen
Cut-Bedingungen (1)—(3) tduschen die noch in den Daten enthaltenen Detektorfeh-
ler einen grofleren Anteil vor. Die 5. Bedingung, der Schnitt auf die z-Koordinate
des Streupunktes, unterdriickt neben den Streuungen in den Szintillatoren auch die
meisten der Vielfach-Streuereignisse, und dies umso stérker, je kleiner der Streuwin-
kel ist, da die z;-Auflosung des FPP aus geometrischen Griinden gegen kleinere Og
immer schlechter wird. Leider setzt sich dieser Effekt auch in den unteren Bereich
der Grofiwinkelstreuereignisse fort, so dafl dadurch auch Ereignisse fiir die Polarisa-
tionsbestimmung verloren gehen.

Aus Abbildung 5.3.a 148t sich der Anteil der Streuereignisse ersehen, der nach An-
wendung der FPP-Standard-Cuts zur Bestimmung der Protonpolarisation iibrig
bleibt. Dies ist besonders fiir die Abschitzung des statistischen Fehlers bei der

“Durch diese Forderungen verschwinden auch die grofien Ortsfehler in den VDCs mit Az > 0.3
mm und Ay > 0.45 mm.

Diese Bedingung ist abhiingig von der Dicke dc des Kohlenstoffanalysators beim jeweiligen
Experiment. Der selektierte Bereich sollte jedoch wegen der begrenzten Auflésung bei der Bestim-
mung von zg groBer sein als dg.
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Abb. 5.3: (a) Wirkung der ,FPP-Standard-Cuts“ auf die Hiufigkeitsverteilung der im FPP ge-
messenen Streuwinkel ©4 bei der Messung von Protonen (Typc = 170 — 260 MeV) mit 7 cm
dickem Kohlenstoffanalysator. Mit angegeben ist jeweils die Gesamtzahl der Ereignisse und die
Anzahl der Groflwinkelstreuereignisse (O > 7°). (b) Hiufigkeitsverteilung des Azimutalwinkels
@, von GroBwinkelstreuereignissen unter den Bedingungen wie in (a).
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Planung einer Messung wichtig. Im gezeigten Beispiel verbleiben von 1038150 im
Spektrometer gemessenen Protonen® nach Anwendung der FPP-Standard-Cuts nur
38520 Groflwinkelstreuungen. Davon liegt etwas mehr als die Hilfte, etwa 2.1% aller
Daten, im Bereich von 7 bis 20 Grad, wo die inklusive Proton-Kohlenstoff-Ana-
lysierstéirke grofl und gut bekannt ist (vgl. Abschnitt 3.2). In Abschnitt 5.6 wird
beschreiben, wie durch eigene Messungen die Analysierstérke fiir Streuungen grofier
20 Grad bestimmt werden konnte, so dafl weitere etwa 1.5% der Rohdaten zur Pola-
risationsbestimmung mit herangezogen werden konnen. In dem Bereich zwischen 20
und 40 Grad wird die Analysierstirke jedoch immer kleiner, so daf} diese Daten die
Aussage der Daten im Streuwinkelbereich zwischen 7 und 20 Grad nur unwesentlich
verbessern. Fiir ©g5 > 40 Grad verschwindet die Analysierstérke.

An den Zahlen der jeweils nach den Cut-Bedingungen verbleibenden Ereignisse (Ab-
bildung 5.3.a) ist zu erkennen, dafl mit idealen Detektoren, die alle Spuren fehlerfrei
vermessen wiirden, ein etwa doppelt so grofler Anteil der Ereignisse fiir die Polari-
sationsbestimmung iibrig bliebe.

Verteilung von &, fiir Grofiwinkelstreuereignisse

Die Wirkung der sukzessiven Anwendung der FPP-Standard-Cuts auf die ®¢-Verteil-
ung der Growinkelstreuereignisse, die schliellich bei der Bestimmung der Proton-
Polarisation maf3geblich ist, ist in Abbildung 5.3.b dargestellt. Fehlerhaft bestimmte
Positionen in einer der HDCs erzeugen bei &g = £135° und +45° charakteristische
Uberhshungen, was den Koordinatenrichtungen der HDC-Drahtebenen entspricht.
Fehler in einer der VDCs erzeugen, bedingt durch den geometrischen Aufbau des
VDC-Paketes, Uberhéhungen um &, = 60°, 120° und +90°.

Wurden alle Fehler erfolgreich eliminiert, so muf3 bei unpolarisierten Protonen eine
innerhalb der statistischen Fehler konstante Verteilung {ibrig bleiben. Bei der Mes-
sung polarisierter Protonen iiberlagert sich die sinusférmige Modulation, aus der die
Polarisationskomponenten bestimmt werden. Abbildung 5.3.b wurde zwar mit pola-
risierten Protonen gemessen, die Modulation ist auf dem gezeigten Maflstab jedoch
kaum erkennbar.

5.3 Helizitidtsabhingige Polarisationskomponenten

In Abbildung 5.4.c sind dieselben Daten wie in Abbildung 5.3.b nach Anwendung
aller FPP-Standard-Cuts und mit nochmals eingeschrinktem O,-Bereich (7-20°)
dargestellt. In dem hier verwendeten Maf}stab ist die von der Proton-Polarisation
verursachte Asymmetrie nun deutlich zu erkennen. Durch y2-Minimierung nach den
Parametern pg, p1 und psy 148t sich die Funktion

f(®s) = po + p1 cos g + py sin Dy (5.5)

6Streng genommen miiffte man hier noch die Ereignisse hinzuaddieren, die HDC-0K = 0 (ca.
15%) und VDC-0K = 0 (ca. 3%) hatten.
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Abb. 5.4: Bestimmung der transversalen Proton-Polarisationskomponenten im FPP durch An-
passung der Funktion (5.5) an die gemessene ®-Hiufigkeitsverteilung (a) von Ereignissen mit
vorwiegend positiver Elektronenstrahlhelizitét, (b) von Ereignissen mit vorwiegend negativer Elek-
tronenstrahlhelizitét, (¢) der Summe aller Ereignisse und (d) der Differenz von (a) und (b). In
den Verteilungen wurde iiber alle Ereignisse im FPP mit ©4 = 7-20° aufsummiert, die die FPP-
Standard-Cuts erfiillen. Die kinetischen Energien der Protonen in der Mitte des 7 cm dicken Koh-
lenstoffanalysators liegen im Bereich von Toc = 120 — 230 MeV.

an die gemessene Verteilung anpassen, woraus sich die transversalen Polarisations-
komponenten geméf

—P2
Acpo

P1
Acpo

PP

xT

und P;

(5.6)

(vgl. Gleichung 3.5) ergeben. Die dabei verwendete Analysierstirke Aq(Os, Toc)
wird fiir jedes Ereignis einzeln berechnet und dann iiber alle Ereignisse der Verteilung
gemittelt.

Die Protonen, deren ®¢-Verteilung im FPP in Abbildung 5.4 dargestellt ist, wur-
den im Target iiber Streuprozesse vom Typ H(&,e'p)7r° freigesetzt. Dabei war der
einlaufende Elektronenstrahl zu etwa 78% longitudinal polarisiert. Durch Umpo-
len der Pockelszelle in der Quelle der polarisierten Strahlelektronen [Ste98] wurde
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das Vorzeichen der Strahlpolarisation im Sekundenrhythmus umgekehrt”. Somit war
fiir eine Hilfte der Zeit die Helizitdt h der einlaufenden Strahlelektronen, d.h. ihre
Spinprojektion auf ihren Impuls, bei 89% aller Streuungen im Target positiv und
fiir die andere Hélfte der Zeit bei 89% aller Streuungen negativ. Da die Information
iiber das Spannungsvorzeichen an der Pockelszelle bei der Datennahme mitproto-
kolliert wird, konnen die Daten fiir die beiden Strahlhelizitdten getrennt analysiert
und damit Proton-Polarisationskomponenten gemessen werden, die proportional zur
Polarisation des Elektronenstrahls sind.

Die Abbildungen 5.4.a und 5.4.b zeigen die ®¢-Verteilung im FPP fiir die beiden
Ereignisgruppen mit vorwiegend positiver und vorwiegend negativer Strahlhelizitét.
Der Unterschied zwischen den beiden Verteilungen zeigt deutlich, dafl hier sowohl
helizitdtsabhingige als auch helizitdtsunabhéngige Proton-Polarisationskomponen-
ten vorhanden sind.

Ist sichergestellt, daf fiir beide Strahlhelizitit-Vorzugsrichtungen gleich viel Ereig-
nisse gemessen wurden, d.h. der Elektronenstrahl im zeitlichen Mittel unpolarisiert
war, so konnen zur Trennung von helizitdtsunabhéngigen und helizitdtsabhidngigen
Proton-Polarisationskomponenten die beiden Verteilungen aufsummiert (Abbildung
5.4.¢) bzw. voneinander subtrahiert (Abbildung 5.4.d) und die Funktion (5.5) an die
resultierenden Spektren angepafit werden. Bei Berechnung der helizitdtsabhingigen
Proton-Polarisationskomponenten mit den Gleichungen (5.6) muf3 der Parameter py
dann allerdings aus der Anpassung von (5.5) an das Summenspektrum iibernommen
werden. Eventuell in den ®¢-Verteilungen vorhandene falsche Asymmetrien (siehe
Abschnitt 5.7 und 5.8) sind fiir beide Helizitétsrichtungen gleich und heben sich
deshalb bei der Subtraktion exakt gegeneinander weg. Bei der Summation bleiben
sie dagegen voll erhalten. Daher ist die Bestimmung helizitdtsabhéingiger Polari-
sationskomponenten auf systematische Fehler sehr viel unempfindlicher als die von
helizitdtsunabhéngigen.

Bestehen Zweifel daran, dafl die Luminositit von der Umkehrung der Elektronen-
strahlpolarisation unbeeinflufit bleibt, so wird besser zuerst die Funktion (5.5) ge-
trennt nach Strahlhelizitdt-Vorzugsrichtungen an die ®¢-Verteilung angepafit und
dann die resultierenden Proton-Polarisationen gemittelt (nicht fehlergewichtet!) bzw.
subtrahiert und halbiert. Auch diese Methode unterdriickt in erster Ndherung den
Einfluf} falscher Asymmetrien auf die helizitdtsabhidngigen Polarisationskomponen-
ten, allerdings nicht so exakt wie bei der direkten Subtraktion der ®s-Verteilungen.

Die Proton-Polarisationen, die aus den in Abbildung 5.4 gezeigten Daten nach den
beiden angegebenen Verfahren berechnet werden, stimmen innerhalb der statisti-
schen Fehler miteinander iiberein. Dies 148t sich mit Hilfe der angegebenen Zahlen
leicht nachvollziehen.

"In der Mitte jeder 2-Sekunden-Periode wird die Spannung an der Pockelszelle einmal umgepolt,
wobei zu Beginn der 2-Sekunden-Periode ein Zufallsgenerator entscheidet, mit welchem Vorzeichen
begonnen wird. Dieses Verfahren eliminiert den Einfluf} periodischer Effekte.
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5.4 Polarisationsberechnung mit Summen

Da die Teilchenkoordinatensysteme der Protonen iiber die Akzeptanz des FPPs stark
variieren und die Protonen auf den unterschiedlichen Bahnen im Spektrometer sehr
verschiedenen Spinprizessionen unterliegen (siehe Kapitel 6), ist es fiir eine genaue
Datenanalyse in der Regel nicht sinnvoll, ihre Polarisation gemittelt {iber die gesamte
Akzeptanz zu bestimmen, wie es im letzten Abschnitt beschrieben wurde.

Bei einer mehrdimensionalen Unterteilung wird es sehr aufwendig, fiir jeden Teil-
bereich ®,-Verteilungen wie in Abbildung 5.4 anzulegen. Auflerdem wird eine An-
passung der Funktion (5.5) durch y?-Minimierung problematisch, sobald die Ereig-
niszahlen der Verteilungen in solchen Teilbereichen zu klein werden. Deshalb greift
man fiir die Polarisationsberechnung in solchen Fillen auf einfache rechts-links- bzw.
oben-unten-Asymmetriebildung zuriick.

Die Summe N* der Ereignisse, die im Kohlenstoffanalysator in ihrem Teilchenko-
ordinatensystem in positive y-Richtung gestreut werden, und die Summe N¢ der
Ereignisse, die in negative y-Richtung gestreut werden, entsprechen den Integralen
der Intensititsverteilung (3.5) iiber ® von 0 bis 7, bzw. von —7 bis 0:

N = /OWI(G)S,@S,T) dd, = I,(05,T) (r — 2P, Ac(05,T)) ,  (5.7)
N¢ = /0 (O, ®,T) d®; = Iy(0,T) (1 + 2P, Ac(6s,T)) . (5.8)
Hieraus ergibt sich P, zu ; .

Analog berechnet sich die y-Komponente der Proton-Polarisation aus der Asymme-
trie zwischen N™ und N!, den Summen der Ereignisse, die in positive bzw. negative
x-Richtung gestreut werden:

m N'—N!

P,=— —
Y 2A¢ N7+ N!

(5.10)

Ac steht dabei fiir die iiber alle Ereignisse gemittelte Analysierstérke:
| N
Ag = N ;AZC )

mit N = N4+ N* = N" + N! als Gesamtzahl aller Ereignisse. Der statistische Fehler
der Polarisationskomponenten wird in der Datenanalyse mit dem Ausdruck

op = — (5.11)

N .
24/ 2 A
i=1

berechnet (vgl. Anhang B.5).
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bvbc Tyvpo ATgeint | AT pir T(?E(E;m TS%““ Té%;m
(MeV/c) | (MeV) || (MeV) | (MeV) || (MeV) (MeV) (MeV)
630 191.9 8.9 1.1 170.4 162.5 154.4
600 175.4 9.5 1.2 152.5 144.0 135.0

270 159.6 10.1 1.3 1349 1255 115.6
040 144.3 10.9 1.4 1175 107.1 95.8
010 129.6 11.8 1.5 100.2 88.3 75.1
480 115.7 12.9 1.7 82.8 68.9 02.2
450 102.3 14.3 1.9 65.0 47.3 20.9

Tab. 5.1: Energieverlust von Protonen im FPP auf der Spektrometer-Referenzbahn. pypc und
Typc sind Impuls und kinetische Energie der Protonen in den VDCs, ATs¢in; und ATy;, ihre Ener-
gieverluste in den Szintillatoren bzw. in der Luft im FPP vor dem Kohlenstoff und Tg&", To4" bzw.
Té%m ihre kinetische Energie in der Mitte eines 3 cm, 5 cm bzw. 7 cm dicken Kohlenstoffanalysators.

5.5 Energieverlust der Protonen im FPP

Zur Berechnung der Analysierstirke wird neben dem Streuwinkel ©4 auch T, die
kinetische Energie des Protons in der Mitte des Kohlenstoffanalysators (vgl. 3.2),
benétigt. Direkt bekannt ist durch den gemessenen Impuls im Spektrometer nur
Type, die kinetische Energie in der Fokalebene. Mit Hilfe der in den VDCs gemes-
senen Durchtrittswinkel wird daher zunéchst die effektive Bahnlénge des Protons
in den Szintillatoren und der Energieverlust dort nach Gleichung (4.1) bestimmt.
Analog wird danach der Energieverlust in der Luft zwischen Szintillator und Koh-
lenstoff berechnet, wofiir als Bahnlinge die bei der VTH-Transformation berechnete
Strecke r (sieche Gleichung (B.4)) verwendet wird®. Am meisten Energie verliert das
Proton in der ersten Hilfte des Kohlenstoffanalysators, was ebenfalls nach Gleichung
(4.1) mit einer aus den Winkeln des VTH-Koordinatensatzes bestimmten effektiven
Bahnldnge im Kohlenstoff berechnet wird.

In Tabelle 5.1 ist die auf diese Weise berechnete kinetische Energie in der Mitte
des Kohlenstoffanalysators fiir einige Protonimpulse im Arbeitsbereich des FPP bei
jeweils 3 Analysatordicken aufgefiihrt.

Der Energieverlust der Protonen ist umso grofler, je langsamer sie sind. Deshalb
miissen die Energieverlustrechnungen in kleinen Schritten erfolgen, um eine aus-
reichende Genauigkeit zu gewéhrleisten, da die Analysierstéirke bei diesen kleinen
Energien empfindlich von T abhéingt (ca. 0.004/MeV, vgl. Abb. 3.3). Auf der an-
deren Seite wiirde eine kleinschrittige Anwendung der Bethe-Bloch-Formel bei jedem
Ereignis das Analyseprogramm sehr verlangsamen.

Deshalb wurden im Vorfeld durch kleinschrittige Anwendung der Bethe-Bloch-For-
mel drei zweidimensionale Datensétze erzeugt, die die Energieverluste von Protonen

8Als Strecke zwischen den Durchtrittspunkten durch VDC-x1-Ebene und HDC-U1l-Ebene ist
r langer als die Flugbahn zwischen Szintillator und Kohlenstoffanalysator, womit n&herungsweise
das Weglassen der Energieverlustrechnung in den VDCs ausgeglichen wird.
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mit kinetische Einfallsenergien 7" zwischen 75 und 275 MeV im Szintillatormateri-
al NE 102 fiir Bahnlingen d zwischen 1.3 und 3.3 cm, in Luft fiir d zwischen 100
und 250 cm und in Kohlenstoff fiir d zwischen 0.5 und 10 cm enthalten. An diese
Datensétze wurde jeweils ein zweidimensionales Polynom (4. Ordnung in 7', 5. Ord-
nung in d, max. 5. Mischordnung, d.h. 21 Parameter) angepaft. Diese Polynome
gestatten es dem Analyseprogramm, den Energieverlust im FPP bis zur Kohlen-
stoffmitte mit ausreichender Genauigkeit® ereignisweise ohne grofien Zeitaufwand
(38 Multiplikationen und 20 Additionen pro Material) zu berechnen.

5.6 Analysierstirke fiir Streuungen grosser 20 Grad

Wie in Abschnitt 3.2 vorgestellt wurde, ist die inklusive Proton-Kohlenstoff-Analy-
sierstérke im Energiebereich des FPPs (Toc < 250 MeV) fiir Streuwinkel bis 20° mit
einer Genauigkeit von etwa +0.02 bekannt, hauptsichlich durch die Messungen von
[Apr83]. Die ebenfalls in den McNaughton-Fit [McN85] eingegangene Messung von
[Wat78] enthilt zwar auch einige Datenpunkte zwischen ©5 = 20° und 28°, diese
sind fiir Toe < 200 MeV jedoch mit grofien Fehlern (etwa £0.05-0.2) behaftet und
legen daher den McNaughton-Fit in diesem Bereich nicht gut fest.

Abbildung 5.3 zeigt, dafl unser FPP Groflwinkelstreuungen bis iiber 50° hinaus ak-
zeptiert, von denen fast die Hélfte im Bereich iiber 20° liegen. Daher stellt sich
die Frage, ab welchem Og die Kenntnis der Analysierstirke so unsicher ist, daf
die Mitnahme der betreffenden Streuereignisse zu einem so grofien systematischen
Fehler in den berechneten Polarisationen fiihrt, dafl dieser den Gewinn an statisti-
scher Genauigkeit kompensiert. Ohne weitere Informationen wiirde man die Grenze
sicherheitshalber bei ©4 = 20° oder nicht weit dariiber wéhlen.

Information iiber den Verlauf der Analysierstirke fiir groflere ©g ist jedoch in den
Daten selbst enthalten: Bestimmt man aus den Daten im O¢-Bereich zwischen 7°
und 20° mit der dort genau bekannten Analysierstirke die transversalen Proton-
Polarisationskomponenten P,, gemif den Gleichungen (5.9) und (5.10), so 148t
sich daraus dann umgekehrt durch differentielle Betrachtung der Asymmetrien in
O die ©g-Abhingigkeit der Analysierstirke gewinnen:

T NO(O4, 04 + AOg) — N0, O5 + AO)
2P, , N% (04, 05+ AOg) + NuH(Og, O5 + AB;)

Ac(Oy, 0, + AO,) = (5.12)

Dieses Verfahren wurde angewendet auf FPP-Messungen von Riickstof3protonen,
an denen polarisierte Elektronen elastisch gestreut wurden (siehe Kapitel 7). Sie
zeichnen sich aus durch grofie transversale helizitdtsabhingige Proton-Polarisations-
komponenten im FPP, die mit hoher statistischer Genauigkeit gemessen wurden.
Die ausschlieflliche Verwendung helizitdtsabhéngiger Polarisationskomponenten und
Asymmetrien minimiert den Einfluf} systematischer Fehler auf die gewonnene Ana-
lysierstérke.

9Durch Verwendung der Polynome anstelle von drei 10000-schrittigen Anwendungen der Bethe-
Bloch-Formel entsteht im Mittel eine Gesamtabweichung von weniger als 250 keV.
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Tcc = 160 MeV Toc = 178 MeV Tcc = 200 MeV
Os Ac Ac Ac
8.3° 0.396 £ 0.013 0.454 £ 0.013 0.500 £+ 0.018
10.7° 0.451 + 0.012 0.530 £+ 0.013 0.589 £ 0.017
13.2° 0.486 £ 0.012 0.566 + 0.014 0.623 + 0.018
15.7° 0.531 £ 0.013 0.566 + 0.015 0.550 £+ 0.020
18.2° 0.518 £ 0.015 0.499 £ 0.016 0.478 £ 0.022
20.7° 0.427 + 0.016 0.414 £ 0.017 0.366 = 0.022
23.2° 0.374 £ 0.017 0.328 + 0.018 0.234 + 0.023
25.7° 0.276 £ 0.018 0.231 £+ 0.019 0.210 £+ 0.023
28.2° 0.212 £ 0.019 0.186 + 0.020 0.128 £ 0.024
30.7° 0.145 + 0.021 0.120 £+ 0.020 0.124 £ 0.025
33.2° 0.048 + 0.022 0.106 £ 0.021 -0.011 £ 0.027
35.7° 0.087 £ 0.024 0.010 £+ 0.023 -0.008 £ 0.030
38.2° 0.021 £ 0.028 0.052 += 0.025 0.008 + 0.034
40.7° 0.004 + 0.033 0.012 £+ 0.029 0.004 £ 0.040
43.1° -0.041 &+ 0.042 -0.053 £ 0.036 -0.027 £ 0.050
45.6° 0.080 £ 0.056 -0.081 £ 0.050 0.017 £ 0.070

Tab. 5.2: Inklusive Proton-Kohlenstoff-Analysierstirke in Abhéingigkeit des Streuwinkels @, be-
stimmt aus FPP-Messungen von RiickstoBprotonen aus elastischer H(€,e'p)-Streuung relativ zur
Analysierstiirke nach der McNaughton-Parametrisierung [McN85] zwischen ©g = 7° und 20° bei 3
verschiedenen kinetischen Energien.

Durchgefiihrt wurden die Messungen bei mittleren kinetischen Energien in der Koh-
lenstoffmitte von Tee = 160, 178 und 200 MeV mit einer Akzeptanz von jeweils
ATee = £10 MeV um die Mittelwerte. Die aus den gemessenen Asymmetrien in
16 ©4-Bins ermittelten Analysierstirken sind zusammen mit ihren statistischen Feh-
lern in Tabelle 5.2 angegeben und als Datenpunkte in Abbildung 5.5 aufgetragen. Es
zeigt sich, dafl die McNaughton-Parametrisierung Ac bei grofien Og, besonders bei
Tco = 160 MeV, stark iiberschitzt. Oberhalb von ©4 &~ 35—40° sind die Datenpunkte
mit Null vertréglich. Im ©g-Bereich zwischen 7° und 20° stimmen die Datenpunkte
nicht nur im Mittel mit dem Mittelwert der McNaughton-Parametrisierung iiberein,
was durch das Verfahren der Relativeichung auf diesen Bereich vorgegeben ist, son-
dern auch der Verlauf der Parametrisierung wird innerhalb der statistischen Fehler
im wesentlichen bestétigt.

Um die gewonnene Zusatzinformation iiber den Verlauf der Analysierstirke bei
groferen Oy fiir die Datenanalyse nutzbar zu machen, wurde durch y?-Minimierung
ein zweidimensionales Polynom der Form

Ac(O, Tec) = Z > aij(Tee/MeV) (6,/°) (5.13)
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Abb. 5.5: Inklusive Proton-Kohlenstoff-Analysierstérke in Abhéngigkeit des Streuwinkels Og bei
3 verschiedenen kinetischen Energien. Die Datenpunkte stellen die in Tab.5.2 angegebenen Mef-
werte dar, bei denen Ac nach Gleichung (5.12) durch FPP-Messungen von Riickstofprotonen aus
elastischer H(&,e'p)-Streuung relativ zur McNaughton-Parametrisierung [McN85] (durchgezogene
Kurve) zwischen ©5 = 7° und 20° bestimmt wurde. Die gestrichelte Kurve beschreibt den Ver-
lauf des zweidimensionalen Polynoms (5.13), das an die Datenpunkte zwischen @5 = 18° und 40°
angepaflt wurde.

an die Datenpunkte zwischen ©4 = 15.7° und 43.1° angepaflt. Seine Parameter sind
in Tabelle 5.3 angegeben. Das Datenanalyseprogramm verwendet dieses Polynom
anstelle der McNaughton-Parametrisierung, falls T kleiner als 210 MeV ist und
O zwischen 18.5° und 43° liegt. Ist die berechnete Analysierstirke negativ oder liegt
O oberhalb von 43°, so wird A¢ bei dem betreffenden Ereignis auf 0 gesetzt.

Auf diese Weise kann der Anteil der fiir die Polarisationsanalyse nutzbaren Ereignis-
se bei Experimenten mit dem FPP vergréflert werden. Wegen der zu groflen ©4 hin
schnell abfallenden Analysierstirke ist der damit erzielbare Gewinn an Genauigkeit
allerdings klein. Bei der ,N-A-Messung“ (siehe Kapitel 8) erhoht z.B. die Mitnahme
des ©¢-Bereiches zwischen 20° und 35° zwar die Anzahl der nutzbaren GrofSwinkel-
streuereignisse um mehr als 60%, verringert die statistischen Fehler der berechneten
Polarisationskomponenten jedoch nur um weniger als 10%.
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N = = N = = R =
i=0 -18.5902 1.47447 -0.0184451 -0.00084808 | 1.66656e-05
i=1 0.162901 -0.00897434 | -0.000186479 | 1.81209e-05 | -2.56371e-07
i=2 || -0.00034948 | 1.18913e-05 | 1.10527e-06 | -6.23088e-08 | 8.07095e-10

Tab. 5.3: Koeffizienten des Polynoms (5.13) nach einer Anpassung durch y2-Minimierung
(x%/f = 33.4/40) an die in Tabelle 5.2 angegebenen Mefiwerte fiir die inklusive Proton-Kohlenstoff-
Analysierstirke bei Toc = 160, 178 und 200 MeV im O4-Bereich von 15.7° bis 43.1°.

5.7 Akzeptanz-Test

In der Mitte des FPPs werden die Spuren der auslaufenden Protonen auch nach
Streuungen im Kohlenstoff um relativ grofle Winkeln fiir alle Azimutalwinkel von den
HDCs gemessen. Liegen die Streupunkte dagegen weiter aufien, kann es vorkommen,
dal Bahnen von mit groflen ©4 nach auflen gestreuten Protonen nicht mehr durch die
aktive Fliache der oberen HDC-Doppelkammer verlaufen und daher nicht vermessen
werden kénnen.

Dadurch gehen an den Akzeptanzriandern mit steigendem ©g immer grofler wer-
dende ®s-Bereiche verloren, was unkorrigiert zu falschen Asymmetrien in den ®g-
Verteilungen und damit zu systematischen Fehlern bei der Bestimmung der heli-
zititsunabhingigen Polarisationskomponenten fithren kann'®. Diese falschen Asym-
metrien konnen jedoch vermieden werden, indem bei jedem Ereignis ein Akzeptanz-
test durchgefiihrt wird.

Die strengste Form dieses Akzeptanztestes ist der ,,Konus-Test“. Hier wird ein Ereig-
nis nur dann in die Polarisationsanalyse aufgenommen, wenn die Rear-Detektoren,
bei unserem FPP die HDCs, in der Lage gewesen wéren, das auslaufende Proton
zu dem gemessenen Og unter allen moéglichen &, nachzuweisen. Dazu muf}, vom
Streupunkt aus gesehen, der vollstindige Konus mit dem halben Offnungswinkel O

um die Richtung des einfallenden Protons ¢fyry innerhalb der aktiven Fliche der 4
HDC-Drahtebenen liegen.

Eine weniger strikte Form des Akzeptanztestes reicht jedoch zur Vermeidung von
falschen Asymmetrien aus: der ,, 180°-Test“. Hier wird zu jedem Streuereignis die
Bahn 7} eines virtuellen ,,180°-Protons® berechnet (gestrichelte Vektoren in Ab-
bildung 5.6), das im selben Streupunkt mit dem gleichen Streuwinkel ©g wie das
nachgewiesene Proton, aber mit einem um 180° verschiedenen Azimutalwinkel ®g
gestreut wiirde. Durchst68t die Bahn des 180°-Protons alle HDC-Ebenen innerhalb
ihrer aktiven Flache, so wird das betreffende Ereignis in die Polarisationsanalyse
aufgenommen (Fall (a) in Abbildung 5.6). Verlduft 7}, dagegen z.B. durch den
Rahmen einer der HDCs (Fall (b) in Abbildung 5.6) oder noch weiter auflerhalb, so
wird das Ereignis verworfen. Die Berechnung der Spur 7} und ihrer Durchstof3-
punkte durch die 4 HDCs ist in Anhang B.4 beschrieben.

1Der einseitige Verlust von 1% aller Ereignisse hat bei einer typischen Analysierstirke von
Ac = 0.5 schon eine ,falsche“ Polarisation von ca. 3.1% (absolut) zur Folge.
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Abb. 5.6: Schematische Darstellung des ,,180°-Akzeptanztestes“ im FPP. Ein Streuereignis be-
steht den 180°-Test nur dann, wenn auch die Bahn 7 von den HDCs nachgewiesen werden
konnte, die sich fiir das auslaufende Proton bei einer Kohlenstoffstreuung im selben Streupunkt
mit dem gleichen Streuwinkel aber mit einem um 180° verschiedenen Azimutalwinkel ergeben hétte.

Es reicht aus, zu testen, ob 7ypc innerhalb der Akzeptanzrénder der untersten
HDC, der Ul-Ebene, und der obersten HDC, der V2-Ebene, liegt, da eine gerade
Spur aus geometrischen Griinden dann auch innerhalb der beiden dazwischenlie-
genden, gleich groen HDC-Drahtrahmen gelegen haben mufl. Dennoch werden die
Durchsto8punkte von 7} durch alle 4 HDCs bestimmt, da mit dem 180°-Test
nicht nur die d&ufleren Akzeptanzgrenzen, sondern auch innere Akzeptanzlocher wie
z.B. ,tote Driahte“ (vgl. Abbildung 4.22) behandelt werden (Fall (c) in Abbildung
5.6), die in allen 4 HDC-Drahtebenen vorkommen konnen. Dazu miissen bei dem
180°-Test die Driftzellenbereiche der ,,tote Driahte“ in den betroffenen Drahtebenen,
wie die Bereiche auflerhalb der Akzeptanzgrenzen, als , verbotene Zonen® definiert
werden.

In der Datenanalyse wird im Zuge des 180°-Testes aulerdem mit dem gleichen For-
malismus iiberpriift, ob nicht die berechnete Spur des gemessenen Protons selbst in
einer der HDC-Drahtebenen durch eine ,,verbotene Zone* fiihrt, was durch eine feh-
lerhaft bestimmte Drahtnummer verursacht werden konnte. Trifft dies zu, so wird
das betreffende Ereignis ebenfalls verworfen.

Da die aktive Flache der HDCs die darauf projizierte Spektrometer-Akzeptanz in
allen Richtungen ein gutes Stiick iiberragt (vgl. Abbildung 4.22), werden Grofwin-
kelstreuungen bis Og = 20° in der Praxis meist nur in Regionen mit ,toten Drihten*
von dem Akzeptanztest aussortiert. Z.B. werden bei den ,N-A-Messungen® (sie-
he Kapitel 8) nur etwa 0.02% der Grofiwinkelstreuungen mit ©4 < 20° durch den
180°-Test verworfen. Allerdings liegen hier die physikalisch relevanten Ereignisse
nur in der mittleren Hilfte der HDCs (in dispersive Richtung gesehen), wo alle
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Drihte funktionieren. Im ©4-Bereich zwischen 20° und 35° werden bei der N-A-
Datenanalyse immerhin schon etwa 2.3% der Grofiwinkelstreuereignisse durch den
180°-Test aussortiert.

5.8 Falsche Asymmetrien

Verschwinden bei der Messung unpolarisierter Protonen mit dem FPP die Werte
der helizitdtsunabhéingigen Asymmetriekomponenten

Nd —_ Nu N™ — Nl
Ay = —/——— d A =—= 5.14
Nigne Y N+ N (5.14)

(vgl. Gleichungen (5.9) und (5.10)) auch nach Anwendung des im letzten Abschnitt
beschriebenen Akzeptanz-Testes nicht, so spricht man von apparativ bedingten ,,fal-
schen Asymmetrien®, die im folgenden mit A/ bezeichnet werden.

Bei den elastischen Elektron-Proton-Streuexperimenten, die in Kapitel 7 bespro-
chenen werden, sind in der Helizitdtssumme sowohl der Elektronenstrahl als auch
die Riickstoprotonen unpolarisiert. Die helizitdtsunabhingigen und damit falschen
Asymmetrien bei diesen Messungen sind in Abbildung 5.7 dargestellt, und zwar
als Funktion der kartesischen Einfallswinkel auf den Kohlenstoffanalysator. Es zeigt
sich, daf A£ von ®yry abhingt und Ag/j von Ovyry, beide ndherungsweise linear.
Diese Abhéngigkeiten sind ihrerseits eine Funktion des Kohlenstoffstreuwinkels O:
Bei ,kleinen“ Oy ab 7° sind sie deutlich ausgeprigt, fiir mittelgrole ©g um 18°
verschwinden sie, und treten bei grofleren ©4 mit umgekehrten Vorzeichen wieder
verstarkt auf.

Dieses Verhaltens 148t Riickschliisse auf die méglichen Ursachen der falschen Asym-
metrien zu: Nach Abbildung 5.7 ist bei kleinen O fiir positive Oyry auch A7 positiv,
was nach Gleichung (5.14) bedeutet, das N" systematisch grofler ist als N[y. Bei po-
sitiven Oy durchlaufen die Protonen, die in N" aufsummiert werden, d.h. die im
Kohlenstoffanalysator in positive x-Richtung gestreut wurden, den verbleibenden
Teil des Kohlenstoffanalysators und die HDCs bei gleichem Og unter einem grofieren
Winkel zur Normalen als die in negative x-Richtung gestreuten, die in N aufsum-

miert werden.

Eine systematische Uberhéhung von N” gegeniiber N' lieBe sich daher durch die
in Abbildung 4.25 dargestellte Winkelabhéngigkeit der HDC-Nachweiswahrschein-
lichkeit erkldren. Wird z.B. ein mit ©yry = +3° einfallendes Proton um O3 = 7°
in positive x-Richtung gestreut, so durchquert es die HDCs unter einem Winkel
von 10° zur Senkrechten. Dabei ist die effektive Nachweiswahrscheinlichkeit (mit
nHDC ~ 76%) hoher ist als in dem Fall, in dem es mit ©4 = 7° in negative x-Richtung
gestreut wird und die HDCs unter einem Winkel von 4° zur Senkrechten durchquert
(nEDC ~ 70%). Diese zweidimensionale Betrachtung ist zwar eine starke Vereinfa-

chung, liefert aber mit Az{ ~ 4% eine falsche Asymmetrie in der richtigen Grofien-



86 Kapitel 5. Messung der Proton-Polarisation

F I I I I I I I 1 [ I T I I I I H
Fit: Af, = Poo + Po1 Ovrr + P10 ©s + P11 ©Cvra 4+ Fit: Af, = Poo + Po1 Pyrr + P10 ©s + P11 OsPyrn B
| Poo = -0.30317 £ 0.1999 Inl Poo = -0.84452 + 0.20007 |
Po1 = -0.013242 + 0.053823 Po1 = -1.5669 * 0.19852
[ P10 = 0.026474 + 0.010065 1T P1o = 0.055449 + 0.010087 )
5+ a1 = 0.0010604 + 0.0027206 -+ Pa1 = 0.084575 + 0.010125 -
L ¥f=42.4/32 1L XHf=33.9/26 i
—~~~ [ 1 [ a
X L 1L i
~—~ --- [ AN N
<« 0L e TR T T TR | | B
| @® — Messung und Fit bei ©,= 8.6° N |
5 A --' Messung und Fit bei O, = 17.4°

~ v Messung und Fit bei O, = 22.5° 1 B
r 8 - - Messung und Fit bei ©, = 32.5° 1T 1
[} | I | I | I | I | I | I | i | I | I | I | I | I | I [
i I i I i I i I i I i I i I i I i I i I i I i I i I i I

L Fit: Afy = Poo + Po1 Ovrr + P10 ©s + P11 ©Ovru 1L Fit: Afy = Poo + Po1 Pyvrr + P10 ©s + P11 OsPyrn
I Poo = 0.22513 + 0.1999 in Poo = 1.6962 + 0.20007 |
| Por = 1.4044 + 0.053823 Il Por = 0.10834 * 0.19852 |
10 P10 = -0.003728 + 0.010065 1L P1o = -0.088527 + 0.010087 B
L i P11 =-0.077166 * 0.0027206 4L P11 =-0.013614 + 0.010125 i
L X¥f=67.9/32 11 X*/f=30.3/26 |
—~~ 5 — —
X i i

N
S > [ )
< L 4
L - i
: k> LT S .. :
5L N
I | | | | \7
1 0 1 2 3
o o
eVTH ( ) q)VTH ( )

Abb. 5.7:  Falsche Asymmetrien“ bei Grofwinkelstreuereignissen im FPP als Funktion der
Protonen-Einfallswinkel Oyryg und ®yry auf den Kohlenstoffanalysator fiir verschiedene Be-
reiche im Streuwinkel ©4. Die Mefipunkte stellen die helizitdtsunabhingigen Asymmetrien
von RiickstoBprotonen aus elastischer Elektron-Proton-Streuung (Messungen ST2-4, ST7-9 und
N-A-II-el1+2; siehe Kapitel 7) dar. Der Anpassung der linearen 2-dimensionalen Polynome lie-
gen zusitzlich MeBpunkte bei ®;y = 12.4° und 27.5° zugrunde, auf deren Darstellung jedoch aus
Griinden der Ubersichtlichkeit verzichtet wurde.
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ordnung'!. Eine quantitative Simulation dieses Effektes fiir grofere Oy wiirde die
Kenntnis der Winkelabhéngigkeit der HDC-Nachweiswahrscheinlichkeit iiber einen
grofleren Winkelbereich erfordern, wofiir spezielle Experimente mit Modifikationen
im Aufbau des FPPs durchgefiihrt werden miifiten.

Oberhalb von ©4 ~ 18° kehrt sich der Sachverhalt um. Hier werden systematisch
mehr der steiler durch Kohlenstoffanalysator und HDCs laufenden Protonen nachge-
wiesen. Die Ursache dafiir ist vermutlich, dafl die nur fiir Durchtrittswinkel bis etwa,
10° vermessene Nachweiswahrscheinlichkeit der HDCs (Abbildung 4.25) zu grofleren
Durchtrittswinkeln hin wieder abfillt.

Eine wohl eher untergeordnete Rolle spielt die Absorption der Protonen im Kohlen-
stoff. Bei schrigem Einfall der Protonen mit z.B. ©yrg = 5° und einer Streuung in
der Mitte des 7 cm dicken Analysators mit O = 35° héitte ein in positive x-Richtung
gestreutes Proton einen um etwa 0.5 cm lingeren Restweg im Kohlenstoff als ein
in negative x-Richtung gestreutes Proton. Bei angenommenen Absorptionsverlusten
von ca. 2%/cm ergiibe sich daraus eine nach oben abgeschétzte Asymmetrie von
etwa 0.5%, was eine Groflenordnung unter der unter diesen Umsténden gemessenen
falschen Asymmetrie liegt.

An die gemessenen falschen Asymmetrien wurden 2-dimensionale Polynome (jeweils
linear in Og und Oyry bzw. Oyry) angepalt, deren Koeffizienten in Abbildung 5.7
angegeben sind. Mit ihrer Hilfe lassen sich die von dem FPP gemessenen Polarisa-
tionskomponenten gem#f

T Nd — Nu
— — f
P:L‘ 2AC <Nd i N Az ((PVTHa @S)> (515)
und N — N!
_ T - /
Py — 2AC (NT i Nl — Ay(@VTHa @s)> (516)

korrigieren, wobei Af(®yry, Os) und Agj (OvTH, Os) wie die Analysierstérke fiir jedes
Ereignis einzeln berechnet und dann iiber alle Ereignisse gemittelt werden.

Da die HDC-Nachweiswahrscheinlichkeiten wie geschildert vermutlich die dominan-
te Ursache der gemessenen falschen Asymmetrien darstellen, ist zu erwarten, daf
diese ebenfalls empfindlich von den HDC-Betriebsparametern und der kinetischen
Protonenergie abhingen. Daher darf ihre Korrektur mit den angegebenen Funktio-
nen nur auf Polarisationskomponenten angewendet werden, die unter vergleichbaren
Umsténden wie die falschen Asymmetrien selbst gemessen wurden.

UEine komplette dreidimensionale Betrachtung der beiden Streukonushélften senkt diesen Wert,
nicht auf weniger als die Hilfte ab.
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Kapitel 5. Messung der Proton-Polarisation




Kapitel 6

Spin-Prizession in den
Spektrometer-Magneten

Im letzten Kapitel wurde beschrieben, wie mit dem FPP die transversalen Polari-
sationskomponenten der Protonen im Abschirmhaus von Spektrometer A gemessen
werden konnen. Bei einem Streuexperiment gilt jedoch das eigentliche Interesse den
Polarisationskomponenten der Protonen in einem bei der physikalischen Reaktion
relevanten Koordinatensystem, z.B. dem der Streu- oder der Reaktionsebene (siehe
Abbildung A.2 in Anhang A).

Die Lage dieser physikalischen Koordinatensysteme beziiglich der Spektrometerhal-
le ist im Experiment bei jedem Streuereignis verschieden, da sie von den Winkeln
und Impulsen abhéingt, unter denen die Teilchen nach der Streuung auslaufen (vgl.
Anhang A). Von den physikalischen Koordinatensystemen konnen die Komponen-
ten der Proton-Riickstofpolarisation iiber eine einfache Projektion in das am Spek-
trometer-Eingang feste Spektrometer-A-Target-Koordinatensystem (siehe Abbildung
A.l.a) transformiert werden.

Zwischen dem Spektrometer-Eingang und dem Abschirmhaus, wo die Polarisations-
komponenten mit dem FPP vermessen werden, durchlaufen die Protonen jedoch die
Magnetfelder des Spektrometers, in denen ihre Spins prizedieren, wodurch sich die
Polarisationskomponenten vermischen. Um eine genaue Riickrechnung der Polari-
sationskomponenten vom jeweiligen Teilchenkoordinatensystem im FPP zum phy-
sikalisch relevanten Koordinatensystem durchfiihren zu konnen, ist ein detailliertes
Verstéindnis dieser Spin-Prézession notwendig.

In Abschnitt 6.1 wird zunéchst auf die theoretischen Grundlagen der Spin-Prazes-
sion von Teilchen in Magnetfeldern eingegangen. In Abschnitt 6.2 wird ein Uber-
blick iiber den Verlauf der in Spektrometer A mdglichen Teilchenbahnen gegeben.
Das Verfahren zur Koordinatenriickrechnung im Spektrometer wird in Abschnitt 6.3
vorgestellt. Abschnitt 6.4 behandelt die Berechnung der Proton-Spin-Préizession in
Spektrometer A mit dem Programm QSPIN und ihre formale Beschreibung durch eine
5-dimensionale Spintransfermatrix. In Abschnitt 6.5 wird eine Fitprozedur beschrie-
ben, die durch Benutzung dieser Spintransfermatrix die Polarisationskomponenten
in der Streuebene aus den MeBgréfien im FPP bestimmt.

89
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6.1 Bewegungsgleichung des Spins
im elektromagnetischen Feld
Die relativistische Formulierung der Bewegungsgleichung fiir den Vierer-Spin S“

eines Teilchens in homogenen oder langsam verdinderlichen® elektromagnetischen
Feldern (Feldstiirketensor F*%) ist bekannt als BMT-Gleichung [BMT59]:

D8 L [ty 4 (4 1) vn(s v (6.1)

dr m L2 2

wobei e die Ladung, m die Masse, g der g-Faktor, 7 die Eigenzeit und U® die
Vierergeschwindigkeit des Teilchens sind. Die daraus ableitbare Form (siehe z.B.

[Jac83]) fiir den Spin-Vektor S existierte jedoch schon friiher unter dem Namen
Thomas-Gleichung [Tho27):

Ezigx g—2+l B_ g—2\@-B)¥ (g v \UXE
dt  m 2 y 2 A(y+1) 2 v+1 c

Dabei stehen B und E fiir das magnetische und elektrische Feld, ¢ fiir die Lichtge-
schwindigkeit und o fiir den Geschwindigkeitsvektor des Teilchens.

In Spektrometer A, einem reinen Magnetspektrometer, gilt E =0. Spaltet man
auBerdem das magnetische Feld auf in einen zu #@ parallelen Anteil B' = |#|~2(7- B)#
und einen senkrecht auf ¢ stehenden Anteil BX = B — B!, so vereinfacht sich die
Thomas-Gleichung zu

dS e = g = g—2 ~

—=—=8x%x |=B 1+2—"v] B . 6.2

dt  my [2 * ( * 2 7) (62)

Das Kreuzprodukt sorgt in diesen Gleichungen dafiir, daf die Anderung immer senk-
recht auf dem Spin-Vektor steht; dieser wird nur im Raum gedreht, aber nicht im
Betrag geédndert.

Kreisbahn im magnetischen Dipolfeld

Als einfaches Beispiel zur Anwendung von Gleichung (6.2) betrachten wir zunéchst
ein sich in z-Richtung bewegendes Teilchen, das in ein in y-Richtung zeigendes,
homogenes magnetisches Dipolfeld éy eintritt. Das Teilchen selbst wird durch die
Lorentzkraft gemiB ¢ = e(7 x B)/(m7) auf einer Kreisbahn abgelenkt. Da dabei
das B-Feld immer senkrecht auf @ bleibt, spielt hier der erste Term in der eckigen
Klammer von Gleichung (6.2) fiir die Spin-Bewegung keine Rolle.

Bei einem ,, Dirac-Teilchen“ (g = 2) bliebe von dem Ausdruck in dem runden Klam-
merpaar nur die 1 iibrig. Damit hitte die Bewegungsgleichung fiir den Spin-Vektor
genau dieselbe Form wie die fiir den Geschwindigkeitsvektor. Bei einem Ensemble

!Der Einflul von Gradientenkriften wie ﬁ(ﬁ : E) auf die translatorische Teilchenbewegung
wurde bei der Herleitung vernachléssigt.
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aus ,,Dirac-Teilchen* wiirde sich somit der Polarisationsvektor im Magnetfeld unse-
res Beispiels genauso bewegen wie das Teilchen selbst; seine Orientierung relativ zu
v bliebe erhalten.

Bei Elektronen und Protonen ist durch das anomale magnetische Moment der Aus-
druck in dem runden Klammerpaar in Gleichung (6.2) groer als 1, d.h. der Spin-
Vektor S dreht in dieselbe Richtung wie ¢, jedoch schneller. Wird das Teilchen durch
die Kreisbahn in dem Dipolfeld insgesamt um den Winkel ¢;.,; abgelenkt, so dreht
sich der Spin-Vektor dort zusétzlich um den Winkel

g
X=7 (5 - 1) ¢bend . (63)
Bei Elektronen ist der g-Faktor mit g, = 2.0023193 nur wenig von dem eines ,,Dirac-
Teilchens® verschieden, daher weicht hier die Spin-Bewegung erst bei hochrelati-
vistischen kinetischen Energien, wie z.B. der MAMI-Strahlenergie von 855 MeV
(v = 1673, x = 1.94 Ppena), stark von der des Geschwindigkeitsvektors ab.

Bei den Protonen, die in Spektrometer A mit dem FPP gemessen werden, ist v mit
ca. 1.1 .. 1.27 recht klein. Der grole g-Faktor des Protons, g, = 5.5857, sorgt jedoch
dafiir, daf3 S trotzdem weitaus stiirker abgelenkt wird als ' (x = 2.0 .. 2.28 ¢pena). Bei
einer mittleren Ablenkung im Spektrometer um ¢p.,q = 100° wird der Spin-Vektor
zusétzlich um mehr als 200° in dieselbe Richtung gedreht. Eine solche Drehung ver-
mischt die transversal in der Ebene der Drehung liegende Polarisationskomponente
der Protonen mit der longitudinalen. Die parallel zur Drehachse liegende transver-
sale Polarisationskomponente bleibt dagegen unverédndert.

Mit der im letzten Absatz gemachten Vereinfachung, die das Magnetfeld von Spek-
trometer A als homogenes Dipolfeld annihert, in das die Protonen senkrecht zur
Richtung der Feldlinien eintreten, erhélt man einen ersten Eindruck von der Proton-
Spin-Prézession im Spektrometer, die von der in dieser Naherung beschriebenen Dre-
hung dominiert wird. Fiir eine Abschéitzung dariiber, wie stark sich im Mittel die
beim Eintritt in das Spektrometer vorhandenen Polarisationskomponenten in den
beiden im FPP meflbaren transversalen Polarisationskomponenten wiederfinden, ist
diese Ndherung durchaus ausreichend. Fiir eine genauere Betrachtung sind jedoch
folgende Punkte zu beachten:

1. Bei Anwesenheit von longitudinalen Magnetfeldkomponenten gibt es keine feste
Beziehung mehr zwischen dem Teilchenablenkwinkel und dem Spin-Prézessions-
winkel, da longitudinale Feldkomponenten durch den ersten Ausdruck in der
eckigen Klammer von Gleichung (6.2) zur Spin-Prézession beitragen, auf die
Teilchenbahn selbst jedoch keinen Einflufl haben.

2. Auch ohne longitudinale Feldkomponenten kann die Spin-Prézession nur dann
aus dem Gesamt-Ablenkwinkel berechnet werden, wenn die Bewegung des Teil-
chens in einer Ebene verlauft. Auf einer Teilchenbahn, die nicht in einer Ebene
verlduft, unterliegt der Spin-Vektor aufeinanderfolgenden Drehungen um wver-
schiedene Drehachsen, die nicht miteinander kommutieren. Somit héngt die
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Spinstellung am Ende einer solchen Bahn ab von der Reihenfolge dieser Dre-
hungen, also dem tatséchlich genommenen Weg, und nicht nur von den Flug-
richtungen des Teilchens an Anfang und Ende dieser Flugbahn.

In den Abschnitten 6.2 und 6.4 wird gezeigt, daf§ die Protonen auf ihrem Weg durch
Spektrometer A auf den meisten Bahnen nicht vernachléssigbaren longitudinalen
Magnetfeldkomponenten ausgesetzt sind, und dafl diese Flugbahnen in der Regel
auch nicht in einer Ebene verlaufen, so dafl die Spin-Prézession zum Teil erheblich
von der oben beschriebenen , Dipolfeld-Ndherung“ abweicht.

6.2 Teilchenbahnen in Spektrometer A

Die Funktionsweise von Spektrometer A wurde in allgemeiner Form bereits in Kapi-
tel 2 beschrieben. Das Magnetsystem, ein Quadrupol, ein Sextupol und zwei Dipole,
lenkt ein geladenes Teilchen, das nach einem Streuprozef in Richtung des Spektro-
metereingangs aus dem Target austritt, in die Fokalebene ab, wo die Detektoren die
Teilchenart identifizieren und seinen Durchgangsort und seine kartesischen Durch-
trittswinkel durch die z-y-Ebene des VDC-Koordinatensystems messen (vgl. auch
Abschnitt 5.1).

Die Magnetoptik des Spektrometers ([Blo98, Kor95, Sch95]) wurde um eine soge-
nannte Referenzbahn herum entworfen, der ein Teilchen mit dem Referenzimpuls pret
folgt, das am Targetort startet, durch die feldfreie Mitte von Quadrupol und Sextu-
pol fliegt und dann von Dipol 1 um 55° und von Dipol 2 um weitere 45° nach oben
abgelenkt wird (siehe Abbildung 6.1).

Das Spektrometer- Target- Koordinatensystem hat seinen Ursprung am Targetort. Sei-
ne Orientierung ist jedoch fest an das Spektrometer gebunden: die 2-Achse zeigt ent-
lang der Referenzbahn in Richtung der Quadrupolmitte, die z-Achse senkrecht dazu
(in der Ablenkebene der Dipole) nach unten. Zusammen mit diesen beiden Achsen
bildet die y-Achse ein rechtshindiges Koordinatensystem. Beziiglich der z-z-Ebene
dieses Koordinatensystems ist der mechanische Aufbau aller Magnete symmetrisch,
daher wird sie als Spektrometer-Mittelebene bezeichnet.

Bewegung in dispersiver Richtung

Die Grofle der Dipole und Fokalebenendetektoren wurde so ausgelegt, dafl einfach
geladene Teilchen mit Impulsen p bis zu 5% kleiner und bis zu 15% grofier als pret
gleichzeitig mit dem Spektrometer gemessen werden kénnen. Die Impulsablage eines
Teilchens beziiglich der Referenzbahn wird im folgenden mit Ap = (p — Dref)/Pret
bezeichnet. Die Stréme durch die Spulen der 4 Magnete stehen in einem festen
Verhiéltnis zueinander und skalieren linear mit dem Referenzimpuls. Daher wird
die Erregung des Spektrometers gewohnlich nicht durch Angabe der magnetischen
Feldstiirken, sondern durch Angabe von p.. charakterisiert?. Spektrometer A ist

2 Alternativ wird in der A1-Kollaboration oft der ,, Zentralimpuls® peens verwendet, der mit einem
festen Faktor beziiglich pyer definiert ist (p2,, = 1.0476203-p2,)
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Abb. 6.1: Skizze eines Schnittes durch Spektrometer A entlang der Mittelebene mit Lage und
Orientierung des Spektrometer-Target-Koordinatensystems (Index tg), des Fokalebenen- oder VDC-
Koordinatensystems (Index VDC) und des HDC-Koordinatensystems (Index HDC). Auflerdem dar-
gestellt ist eine willkiirlich ausgewihlte Teilchenbahn (Ap = 14%, O = 55 mrad, ysf = 25 mm,

Koordinaten gleich Null sind.

t
(I>Bg = 70 mrad) mit dem daran festen Teilchen-Koordinatensystem (Index p) vor der Kohlenstoff-
streuung und die Referenzbahn, der ein einfach geladenes Teilchen folgt, wenn alle seine Target-
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auf einen maximalen Referenzimpuls von 630 MeV /c ausgelegt. Dabei herrschen im
Inneren der beiden Dipole Magnetfelder von knapp iiber 1.5 Tesla.

Direkt vor dem Quadrupol ist ein bewegbarer Schwermetallkollimator angebracht,
der mit verschieden groflen rechteckigen Ausschnitten die Winkelakzeptanz des Spek-
trometers definiert. Bei Benutzung des grofiten Kollimatorausschnittes (28 msr) ak-
zeptiert Spektrometer A Teilchenbahnen, deren Startwinkel nach oben oder unten
um bis zu 75 mrad von der Referenzbahn abweichen. Dieser kartesische Startwin-
kel der Teilchenbahn in z-Richtung des Spektrometer-Target-Koordinatensystems
wird mit ©( bezeichnet. Da das Spektrometer in dispersiver Richtung Punkt-zu-
Punkt abbildet, durchstoen Teilchenbahnen mit gleichem Ap unabhéngig von ©q
die Fokalebene bei derselben z-Koordinate zypc. ©¢ beeinflulit ©ypc, den kartesi-
schen Durchstofiwinkel in dispersiver Fokalebenen-Richtung. In Abbildung C.6 (sie-
he Anhang C.4) ist der Verlauf von Teilchenbahnen in der dispersiven Ebene des
Spektrometers fiir 15 verschiedene Kombinationen von Ap und ©, dargestellt.

Die in Abbildung C.6 betrachteten Teilchenbahnen verlaufen vollstindig in der
Spektrometer-Mittelebene, auf der wegen der Spiegelsymmetrie des Magnetsystems
alle Magnetfelder senkrecht stehen. Fiir diese Bahnen kann daher die Proton-Spin-
Prézession im Rahmen der im letzten Abschnitt eingefiihrten ,,Dipolfeld-Ndherung*
exakt berechnet werden. Bedingt durch die Fokussierung in der Fokalebene ergibt
sich eine starke ©g-Abhingigkeit des Spektrometer-Gesamtablenkwinkels ¢pe,q, Was
nach Gleichung (6.3) zu einer grofien Variation des Spin-Prizessions-Winkels x fiihrt.
7.B. werden bei Ap = 0 Teilchenbahnen mit ®, = —75 mrad nur um @p.,q = 88°
im Spektrometer abgelenkt, bei ©y = 75 mrad sind es dagegen 112°. Damit variiert
fiir Protonen mit p = 630 MeV /c der Spin-Prézessions-Winkel y zwischen 191° und
242°.

Diese grofie Variation von Y ist sehr wichtig fiir die Funktion des FPP. Lége x z.B.
mit nur kleiner Variation im Bereich um 180°, so wire es nicht moglich, mit dem FPP
eine am Target longitudinal zur Teilchenbahn stehende Polarisationskomponente zu
messen, da diese nach dem Weg durch das Spektrometer (nur mit gedrehtem Vor-
zeichen) wieder longitudinal stiinde, und damit bei der Kohlenstoffstreuung keine
Asymmetrie erzeugen wiirde. Bei y = 270° ergéibe sich dasselbe Problem mit der in
der Ablenkebene liegenden transversalen Proton-Polarisationskomponente am Tar-
get. Variiert x jedoch zwischen 191° und 242°, so trigt die am Target longitudinale
Polarisationskomponente je nach Oy zwischen 19% und 88% zu der im Teilchensy-
stem im FPP mefibaren transversalen Komponente bei und die am Target in der
Ablenkebene liegende transversale Polarisationskomponente zwischen 98% und 47%.
Sofern die beiden Polarisationskomponenten nicht selbst von ©y abhiingen®, kénnen
sie liber diese Abhéngigkeit separiert werden.

Es ist somit die starke Variation der Spin-Prézession auf den verschiedenen Teil-
chenbahnen im Magnetsystem des Spektrometers, die dem Experimentator Zugang
zu allen 3 Polarisationskomponenten des Protons am Target verschafft, obwohl im
FPP immer nur die beiden transversalen gemessen werden kénnen.

3Dies gilt z.B. bei der elastischen p(&, €'g)-Streuung.
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Bewegung in nichtdispersiver Richtung

Die bisherigen Aussagen iiber die Spin-Prazession gelten nur in der , Dipolfeld-N&he-
rung®, die umso schlechter wird, je weiter sich ein Proton auf seiner Bahn von der
Spektrometer-Mittelebene entfernt.

Dies passiert zum einen dann, wenn das Proton mit einer nichtverschwindenden Win-
kelablage zur Mittelebene in das Spektrometer eintritt. Dieser kartesische Startwin-
kel der Teilchenbahn in y-Richtung des Spektrometer-Target-Koordinatensystems
wird mit @, bezeichnet (sieche Abbildung 6.1). Der aktuelle 28-msr-Kollimator ak-
zeptiert Teilchenbahnen mit @y = +95 mrad (urspriinglich wurde das Spektrometer
jedoch fiir eine ®y-Akzeptanz von +100 mrad konzipiert).

Zum anderen starten die Teilchenbahnen in der Regel nicht genau im Ursprung
des Spektrometer-Target-Koordinatensystems. Der Weg des Elektronenstrahls durch
das Targetmaterial, auf dem die Streuprozesse stattfinden, kann durchaus eine Linge
von mehreren Zentimetern haben. Dies fiihrt im wesentlichen zu einer Verschie-
bung der Startposition der Teilchenbahn in y-Richtung des Spektrometer-Target-
Koordinatensystems, die im folgenden mit y, bezeichnet wird. Die y,-Akzeptanz des
Spektrometers betrigt £25 mm.

Anhand von jeweils 2 Beispielen wird in Abbildung 6.2 demonstriert, wie sich ®-
oder yo-Ablagen auf den Verlauf der Bahnen im Spektrometer auswirken. Die Bah-
nen (1) und (2), die mit 5 = 50 bzw. 100 mrad starten, werden durch den Quadrupol
zuriick in Richtung der Mittelebene gelenkt, die sie im Bereich der Dipole durchsto-
Ben, so daf} sie auf der anderen Seite zur Fokalebene zu gelangen. Die Bahnen (3)
und (4) starten parallel zur Referenzbahn mit yo-Ablagen von 12.5 und 25 mm. Sie
durchstoflen die Mittelebene durch die im Quadrupol erfahrene Ablenkung bereits
im Bereich des Sextupols, werden jedoch auf ihrem weiteren Weg, hauptséichlich von
dem Eingangsrandfeld des 2. Dipols, nochmals zuriick zur Mittelebene gelenkt, die
sie kurz vor der Fokalebene! ein zweites Mal durchstoflen.

Im Experiment treten Bahnen mit allen Kombinationen von Ablagen in 3, und @,
auf, die eine entsprechende Mischung der beschriebenen Verldufe zeigen. Im wesentli-
chen bewirkt eine ®j-Ablage am Target eine y-Ablage in der Fokalebene (yypc) und
eine yo-Ablage spiegelt sich in dem nichtdispersiven Winkel ®yp¢ in der Fokalebene
wider. Jedoch ist die Parallel-zu-Punkt-Abbildung in nichtdispersiver Richtung bei
weitem nicht so sauber wie die Punkt-zu-Punkt-Abbildung in dispersiver Richtung;
daher sind die Koordinatenzusammenhénge nicht so klar voneinander getrennt.

Erwartungsgeméf zeigt sich, daff der Quadrupol, dessen Hauptaufgabe gerade darin
besteht, die ®y-Akzeptanz des Spektrometers zu vergroflern, einen grofien Einflufl
auf die nichtdispersive Bewegung der Teilchen hat. Man beachte jedoch, dafl auch
die Randfelder der beiden Dipole die nichtdispersive Bewegung stark beeinflussen,
so daf} sich Bahnen mit mehreren aufeinanderfolgenden Ablenkungen um verschie-
dene Drehachsen ergeben. Die Spin-Prézession der Protonen auf solchen Bahnen,
auf denen auch longitudinale Feldkomponenten auftreten, wird in Abschnitt 6.4 dis-
kutiert.

4Der zweite Durchstopunkt kann, abhiingig von @y, auch in oder hinter der Fokalebene liegen.
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Abb. 6.2: Verlauf von Teilchenbahnen in Spektrometer A auflerhalb der Mittelebene (strichpunk-
tierte Linie) anhand von 4 Beispielen. Die y-Koordinate ist gegeniiber den z- und z-Koordinaten
zur Verdeutlichung der Abweichungen stark vergréfiert dargestellt. Die unterschiedliche Wahl von
Ap und @Bg, die sich nur sekundér auf die y-Bewegung der Teilchen auswirkt, trennt zur besse-
ren Ubersicht die Bahnen mit <I>(t)g # 0 von denen mit ygg # 0 in dispersiver Richtung. Berechnet
wurden die Bahnverldufe mit dem Programm QSPIN (siche Anhang C).
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6.3 Koordinatenriickrechnung

Zunichst betrachten wir die Koordinatenriickrechnung im Spektrometer, deren Funk-
tionalitéit in der Datenanalyse mit dem Namen TraceMachine (TMA) bezeichnet
wird. Die Abhiingigkeit der Spektrometer-Target-Koordinaten® (Ap, Oy, vy, $o)®
von den in der Fokalebene gemessenen Koordinaten (z, ©, y, ®)ypc 148t sich in
Polynome entwickeln (vgl. [Sch95]):

Qo= (Qole' &y @) (¢ = 2,e1)'(© = Orep) (y = Yres)" (® = Prep)’,  (6.4)

ijhl

mit 4, j, k,l € Ny und Qo € {Ap, Op, yo, Po}. Dabei sind (z,er, Oref, Yref, Pref)vpe
die Koordinaten des Referenzstrahls in der Fokalebene.

Die Koeffizienten (Qq|z'©7yk®!) lieen sich theoretisch aus der Spektrometergeo-
metrie und den Magnetfeldern berechnen, was jedoch nicht genau genug mit der
Realitédt iibereinstimmt. Deshalb werden sie durch Eichmessungen experimentell
bestimmt (,,Experimental Raytracing®), bei denen man zu festgelegten Target-Ko-
ordinaten die Fokalebenen-Koordinaten mifit und dann die Koeffizienten durch y2-
Minimierung an die gemessenen Zusammenhinge anpafit [Kor95]. © und ®; werden
bei solchen Messungen durch Lochkollimatoren festgelegt, 1y z.B. durch ein beweg-
liches Diinnschichttarget und Ap z.B. dadurch, dafl elastisch gestreute Elektronen
gemessen werden, deren Impuls aus der Strahlenergie und dem Streuwinkel berech-
net werden kann.

Die Ordnungen 17, 7, k, [ sind zumeist <5 und bei den gemischten Koeffizienten wird
die Entwicklung noch frither abgebrochen, so daf in der Regel um die 100 Koeffizien-
ten fiir die Berechnung einer Target-Koordinate verwendet werden. In Analogie zur
linearen Magnetoptik werden die Transferkoeffizienten zur Berechnung aller Target-
Koordinaten zusammengenommen als Rickrechnungsmatriz bezeichnet.

Durch die Eisenjoche skalieren die Magnetfelder in der Realitéit nicht exakt mit
den Stromen in den Magnetspulen, daher wurden die Eichmessungen im Rahmen
von [Kor95] bei verschiedenen Spektrometereinstellungen durchgefiihrt. Fiir Spek-
trometer A existieren u.a. Matrizen mit den Namen qsdda180.mx14, qsdda495 .mx4,
gqsdda495.mx12 oder gsdda600.mx9, die durch Messung von Elektronen mit Impul-
sen von 180, 495 und 600 MeV /¢ bestimmt wurden. Die Zahl am Ende des Ma-
trixnamens ist eine laufende Versionsnummer; steht davor .mx statt .mx1, ist die
betreffende Matrix nur aus Messungen mit einem Punkttarget bestimmt worden
und enthélt statt experimentell bestimmten nur theoretisch berechnete Koeffizien-
ten zur Riickrechnung von .

Abweichungen von den theoretisch berechneten Abbildungseigenschaften ergaben
sich bei diesen Eichmessungen vor allem bei p,.s > 600 MeV /c. Die Ursache dafiir ist,
daf} dann in den Dipolen die magnetische Induktion mit etwa 1.5 Tesla in den Bereich

5Ap wird aus Griinden der Einfachheit den Spektrometer-Target-Koordinaten zugeordnet, ob-
wohl es unabhéngig von der Wahl des Koordinatensystems ist.
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qsdda665.mx1 qsdda495.mxI12
My I x0O 0, | xO Oy | xO 0ob, | xO My | x0O m, |l x0O Oy, | xO 0op, | xO
0.121 -2-| 0.311 mad| g 001 <|-0.018 mmd| | (0 120 2| 0.313 m2d| o o0 <@ | Q.QQQ mmd
My | 60 m, 60 Oy | ©0 o, | @0 mpled m, 60 Oy | 00 o, 0
-0.001 24| -0.569 mad| g 001 - 0.012 2d|f 0. 000 -2 -0.580 2ad| 0. 000 <& 0.000 mmd
My lyO m, ly0O Oy lyO 0o, | y0O My lyO 0, ly0O Oy | yO 0w, ly0O
0.003 -2-| 0.044 mmd| _g 331 < |._7 495 mud| | o 000 2| 0.000 m2d| .0 370 < |.7, 379 mmd
My | &0 m,l &0 Oy | ©0 o, | o0 My | o0 m, o0 Oy | ®0 o, | o0
0.000 =2;| -0.009 mad| g 102 .| g 135 mad | g gpo —2.| 0.000 22d| 0. 103 | 0,145 mmd

Tab. 6.1: Koeffizienten erster Ordnung fiir Spektrometer A aus den Riickrechnungsmatrizen
gsdda665.mx1 und qsdda495.mx12. Da bei der Bestimmung der qsdda665.mx1 im Gegensatz zur
gsdda495.mx12 weder nichtsignifikante Koeffinzienten eliminiert noch z-abhingige Offsets verwen-
det wurden, miissen die Unterschiede nicht unbedingt von Sattigungseffekten herriihren.

der Sattigungsmagnetisierung der Eisenjoche kommt, wodurch sich hauptséchlich
die Form der Dipolrandfelder éndert. Zur Korrektur der Abbildung wird deshalb der
Quadrupol bei p,er > 600 MeV /c mit 101% statt 98.5% seines Designfeldes betrieben
[Sch95]. Bei diesen hohen Referenzimpulsen, wo mit verdnderten Abbildungseigen-
schaften zu rechnen ist, wurde 1992 allerdings keine Eichmessung mit Variation von
yo durchgefiihrt, d.h. aus dieser Zeit existieren nur qsdda600 .mx-Matrizen.

Die bisherigen Messungen mit dem FPP fanden jedoch fast ausschlieflich bei p,.r
= 630 MeV/c unter Benutzung langer Targets statt. Deshalb wurde im Rahmen
dieser Arbeit eine vorlaufige Analyse von Eichdaten durchgefiihrt, die im Novem-
ber 1998 bei p,.; = 635 MeV /c mit einem verschiebbaren Wasserfilmtarget [Ber00]
gewonnen wurden. Trotz der Probleme, die bei den neueren Messungen durch die
gegeniiber den alten Eichmessungen geéinderte Vorgehensweise entstanden sind und
trotz der unvollstdndigen Datenanalyse (siehe [Pos98]), beschreibt die dabei erzeug-
te vorldufige Matrix qsdda665.mx1 die Abbildungseigenschaften von Spektrometer
A bei prey = 630 MeV/c und Benutzung langer Targets besser als die dlteren Riick-
rechenmatrizen. Deshalb wurde bei den in den folgenden Kapiteln beschriebenen
Datenanalysen die Matrix qsdda665.mx1 zur Koordinatenriickrechnung verwendet.

6.4 Die Spin-Transfer-Matrix

Zur Berechnung der Proton-Spin-Prizession auf beliebigen Bahnen in Spektrome-
ter A wurde im Rahmen dieser Arbeit das C++-Programm QSPIN (sieche Anhang
C) erstellt. Zu vorgegebenen Startkoordinaten (Ap, Oy, v, Py)'8, einer durch p,.s
charakterisierten Spektrometereinstellung und einem im Spektrometer-Target-Ko-
ordinatensystem vorgegebenen Start-Spin-Vektor St& berechnet dieses Programm
in kleinen Schritten iterativ die Entwicklung des Ortsvektors 7, des Geschwindig-
keitsvektors ¢ und des Spin-Vektors S durch Integration der sich aus der Lorentz-
kraft (C.1) und der Thomas-Gleichung (6.2) fiir die Komponenten dieser Vektoren
ergebenden Differential-Gleichungen (C.2-C.10). Die Integration erfolgt numerisch
unter Benutzung eines Runge-Kutta-Verfahrens mit variabler Schrittweite nach der
Methode von Cash und Karp [Cas90, Pre95]. Die dafiir notwendige Berechnung
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von Richtung und Stéirke der Magnetfeldkomponenten entlang der Teilchenbahn im
Spektrometer geschieht in QSPIN auf dhnliche Weise wie in dem Programm RAYTRACE
[Kow87], das urspriinglich zum Entwurf der Spektrometeroptik eingesetzt wurde.

In Abbildung 6.3 ist die mit QSPIN berechnete Spin-Priizession von Protonen in Spek-
trometer A auf drei Beispiel-Bahnen aus drei Perspektiven dargestellt. Die Kompo-
nenten des Start-Spins sind fiir alle Bahnen gleich: (S,, Sy, S,)*® = (0, 0, 1). Auf
Bahn (1), der Referenzbahn, geschieht, was man in der , Dipolfeld-N&herung“ er-
wartet: beim Durchqueren der feldfreien Mitten von Quadrupol und Sextupol bleibt
die longitudinale Spin-Stellung unveréndert, danach wird der Spin in den Dipolen
stiarker als die Bahn, aber in derselben Richtung abgelenkt und steht oben im FPP
schrig nach hinten. Die Spin-Komponenten vermischen nur in der zz-Ebene, die
Sy-Komponente bleibt unbertihrt.

Auf den Bahnen (2) und (3), die in OF, y# und ® an den Akzeptanzgrenzen
des Spektrometers liegen, wird dagegen schon im Quadrupol ein Grofiteil der 2z-
Komponente von Sin y-Richtung gedreht, was sich auf dem weiteren Weg durch die
Dipolrandfelder noch fortsetzt. Die Spin-Bewegungen auf diesen beiden Bahnen, auf
denen 58 bzw. 72% von S in Sy mischen, sind deutliche Beispiele dafiir, daf die
Spin-Prizession abseits der Spektrometer-Mittelebene massiv von der , Dipolfeld-
Néherung* abweichen kann.

Man beachte, dafl QSPIN die Komponenten des Start-Spins im ortsfesten Spektro-
meter-Target-Koordinatensystem vorgegeben werden, unabhéingig von der Startrich-
tung des Teilchens. Der Start-Spin (0, 0, 1)' steht auf den Bahnen (2) und (3) in
Abbildung 6.3 nicht longitudinal! Im Gegensatz dazu wird der End-Spin in dem
am HDC-Koordinatensystem orientierten Teilchenkoordinatensystem ausgegeben,
in dem durch die Kohlenstoffstreuung im FPP die transversalen Polarisationskom-
ponenten gemessen werden (vgl. Abschnitt 5.2).

Um zu zeigen, dafl nicht nur die Teilchenbewegung in nichtdispersiver Richtung,
sondern auch longitudinale Magnetfeldkomponenten einen groflen Anteil an der
Abweichung der Spin-Prézession von der , Dipolfeld-Ndherung“ haben, wurde der
Quellcode von QSPIN voriibergehend so modifiziert, dafl nur die transversalen Ma-
gnetfeldkomponenten die Berechnung der Spin-Bewegung beeinflussen. Dazu wurde
in der reduzierten Thomas-Gleichung (6.2) B! explizit auf Null gesetzt. In den Dif-
ferentialgleichungen fiir 7 und ¢ wurden dagegen weiterhin die vollen Magnetfelder
verwendet, damit sich die Bahnverldufe nicht &ndern. Bei Verwendung der so modi-
fizierten Version von QSPIN édndert sich der End-Spin im Teilchenkoordinatensystem
in Abbildung 6.3

auf Bahn (2) von (-19.5, 57.8,-79.2)% auf ( 2.2, 40.2,-91.5)% und
auf Bahn (3) von ( 65.1,-72.2,-23.4)% auf ( 83.3,-40.2,-38.1)%

Diese groflen Unterschiede verdeutlichen, dafl longitudinale Magnetfeldkomponen-
ten bei der Berechnung der Proton-Spin-Prézession in Spektrometer A nicht ver-
nachlissigt werden diirfen, was z.B. in [Boh97] getan wurde.
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Abb. 6.3: Mit dem Programm QSPIN berechnete Proton-Spin-Prézession auf drei Bahnen in Spek-
trometer A: der Referenzbahn (1) und den Bahnen (2) und (3), die ebenfalls mit Ap = 0, aber
in OF, ¥ und ®F von den HuBersten Grenzen der Akzeptanz starten. Der Start-Spin ist im
Spektrometer-Target-Koordinatensystem in z-Richtung gewiihlt (und auf den Bahnen (2) und (3)
nicht longitudinall).
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In Gegensatz zur Bahn eines Teilchens, die abgesehen von Sattigungseffekten grund-
sitzlich nur von Ap, O, 3& und ®f abhingt, ist seine Spin-Prizession zusitzlich
eine explizite Funktion von p,.s. Trotz der komplexen Bewegungsabldufe handelt es
sich aber bei der Spin-Préizession immer nur um aufeinanderfolgende Drehungen, d.h.
der Zusammenhang zwischen der Spin-Stellung SP im Teilchenkoordinatensystem
im FPP und seiner Richtung St im Spektrometer-Target-Koordinatensystem am

Anfang einer Bahn 148t sich durch eine Drehmatrix M ausdriicken:

Sx P Mmc Mxy sz S]? tg
Sy = | My, My, M, | -| Sy . (6.5)
SZ MZI sz MZZ SZ

Die Matrix M wird im folgenden als Spin-Transfer-Matriz (STM) bezeichnet. Die
komplizierte Abhingigkeit ihrer Elemente M,y von Ap, O, y%, @i und po; it
sich, dhnlich wie bei der Koordinatenriickrechnung (siehe Gleichung (6.4)), in Poly-
nome entwickeln:

Moy =) (M Ap' O yg @y pies) Ap' ©F ys B vy (6.6)

ijklm
mit 7, j, k,[,m € Ny und s, A € {z, y, z}.

Zur Bestimmung der Koeffizienten (M| Ap’ © y& @}, pjt;) wurde mit QSPIN zu den
Start-Spins (1, 0, 0)', (0, 1, 0)* und (0, 0, 1)*® auf jeweils 1715 iiber die Akzeptanz in
Ap, O, yf und & verteilten Bahnen (siche Anhang C.5) bei 6 verschiedenen p,.;
zwischen 480 und 630 MeV /c die Stellung des End-Spins im Teilchenkoordinatensy-
stem im FPP berechnet. Kleinere Referenzimpulse wurden nicht beriicksichtigt, da
das FPP dort wegen der kleinen Proton-Kohlenstoff-Analysierstérke (vgl. Abb. 3.3)
wahrscheinlich nicht zum Einsatz kommen wird.

An die so erzeugten Pseudodaten wurden die Koeffizienten (M, |Ap’ ©F yk &} Dres)
der neun 5-dimensionalen Polynome M,y(Ap, OF, yf, ®F, pres) durch y2-Mini-
mierung angepafit. Wegen der 5 Dimensionen wurden die Polynomentwicklungen
auf kleine Ordnungen beschriankt: in Ap auf i = 2, in @Bg auf 7 =4, in ygg auf k = 2,
in <I>Bg auf [ = 4 und in p,er auf m = 2, sonst wiirde die Anzahl NV der Koeflizienten
pro Polynom, die mit den Ordnungen geméafl

N =(G+D)G+D)k+2)(+1)(m+1)

ansteigt, zu grof3. Bei den y2-Minimierungen miissen N x N-Matrizen invertiert wer-
den, was ab etwa N>1000 auf den Computern der heutigen Generation wegen zu
langer Rechenzeiten und zu groflen Arbeitsspeicherbedarfs problematisch wird. Die
Auswahl der maximalen Ordnungen in den einzelnen Variablen erfolgte nach dem
Kriterium, ob die Hinzunahme der néchsten oder iibernéichsten Polynomordnung
das x? nach der Fitprozedur signifikant verkleinerte oder nicht.

Aus den gew#hlten maximalen Ordnungen (24242) ergiiben sich theoretisch 675 Ko-
effizienten fiir jedes Polynom. Wegen der Mittelebenensymmetrie des Spektrometers
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konnen die neun M, jedoch in zwei Gruppen aufgeteilt werden: die M?3$°, die nur
die 360 Terme mit geraden Mischordnungen von yi® und ® enthalten (k + [ ge-
rade), und die M?2\°, die nur die 315 Terme mit ungeraden Mischordnungen von
¥ und O enthalten (k + [ ungerade). Diese beiden Polynomtypen verteilen sich
folgendermaflen iiber die STM:

360 315 360
MO MBS M
_ 315 360 315
M = | M} MO , (6.7)
360 315 360
MO MBS MBS

bei deren Bestimmung damit insgesamt 3060 Koeffizienten angepafit werden miissen.
Die mit der fertigen STM berechneten End-Spin-Komponenten im FPP weichen im
Mittel um weniger als 0.3% (von |S|) von dem Ergebnis der direkten Berechnung
mit QSPIN ab. Selbst auf exotischen Bahnen an den Akzeptanzrindern ergeben sich
keine Abweichungen grofier als 1%.

Die Abweichung der QSPIN-Rechnung von der wirklichen Proton-Spin-Prizession in
Spektrometer A ist wahrscheinlich grofier (vgl. Anhang C.4). Eine experimentelle
Bestimmung der STM iiber die volle Spektrometer-Akzeptanz durch Eichmessun-
gen, analog zum , Experimental Raytracing® fiir die Koordinatenriickrechnung (vgl.
Abschnitt 6.3) ist jedoch innerhalb vertretbarer Mefizeiten nicht mit der notigen
differentiellen Genauigkeit durchfiihrbar. In Kapitel 7 werden wir sehen, dafl bei
mehrtégigen elastischen p(€,e'p)-Messungen bei festen Ap und p,.s der Verlauf der
Proton-Polarisationen gegen O, y® oder @, selbst bei Mittelung iiber die bei-
den jeweils iibrigen Variablen, nur mit Genauigkeiten im Bereich einiger Prozent
gemessen werden kann.

6.5 Riickrechnung der Polarisationskomponenten
in die Streuebene

Mit der im letzten Abschnitt beschriebenen Spin-Transfer-Matrix 148t sich die Stel-
lung des Polarisationsvektors PP im Teilchenkoordinatensystem im FPP aus seiner
Stellung P& im Spektrometer-Target-Koordinatensystem vor der Spin-Prézession
berechnen. Im Experiment tritt jedoch das umgekehrte Problem auf: Aus den im
FPP gemessenen Polarisationskomponenten muf} P& berechnet werden. Rein ma-
thematisch miifte dazu nur die STM invertiert werden: P'® = M~!. PP. Da im
FPP jedoch nur die beiden transversalen Polarisationskomponenten mefibar sind,
iibersetzt sich Gleichung (6.5) in der Praxis nur zu

P\
p x
Py MZ’JI Myy Myz )

P,

Diese Abbildung ist nicht invertierbar. Bei der Diskussion der Teilchenbewegung in
dispersiver Spektrometerrichtung wurde jedoch in Abschnitt 6.2 bereits im Rahmen
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der ,,Dipolfeld-Néherung* gezeigt, daf die Beitrige von P! und P zu PP abhiingig
vom Gesamtablenkwinkel der Bahn im Spektrometer stark variieren, und daher P8
und P'® iiber diese Abhingigkeit separiert werden kénnen. In dem Formalismus von
Gleichung (6.8) spiegelt sich dieser Sachverhalt in stark verschiedenen Of-Abh#ingig-
keiten von M,, und M,, wider. Die Hinzunahme der in ,Dipolfeld-Ndherung® ver-
schwindenden Matrixelemente M,,, M,, und M,, und die zusétzliche Abhéngigkeit
von Ap, y, ®# und Pres machen lediglich einen allgemeineren Separationsansatz

erforderlich, da nun jeweils alle 3 Komponenten von P& 7u PP und P} beitragen.

Die Bestimmung der Polarisationskomponenten im Spektrometer-Target-Koordi-
natensystem ist jedoch nicht das endgiiltige Ziel: Wie bereits am Anfang des Ka-
pitels angesprochen wurde, sind die relevanten Observablen bei einer Streureaktion
vom Typ A(€,e'p)B die Polarisationskomponenten der Protonen in Koordinatensy-
stemen, die unabhingig vom jeweiligen experimentellen Umfeld durch die Impulse
der ein- und auslaufenden Teilchen definiert werden. Wir konzentrieren uns deshalb
im folgenden auf die Messung der Proton-Polarisationskomponenten beziiglich des
Streuebenen-Koordinatensystems (sieche Anhang A).

Das Streuebenen-Koordinatensystem ist im Gegensatz zu dem Spektrometer-Target-
Koordinatensystem oder dem Hallen-Koordinatensystem nicht ortsfest. Seine Lage
beziiglich dieser Systeme variiert von Streuereignis zu Streuereignis mit den Win-
keln ©F und ®" des nach der Streuung auslaufenden Elektrons (vgl. Abbildung
A.1.b) und dem Betrag seines Impulses |p,/|, deren Variation nur von der Akzep-
tanz des Elektronenspektrometers (zumeist Spektrometer B) begrenzt wird. Mit ®"
und |p,/| &ndern sich dabei auch direkt kinematische Groflen der Streureaktion: der
Impulsiibertrag ¢ und der Elektronstreuwinkel ©,. Die Variation in ©! 14t dagegen
in erster Niiherung die Kinematik der physikalischen Reaktion unbeeinfluit®, fiihrt
jedoch zur Verkippung des Streuebenen-Koordinatensystems gegeniiber dem Hallen-
Koordinatensystem. Auch der Impulsbetrag |j.| der einlaufenden Strahlelektronen
beeinflufit die Lage des Streuebenen-Koordinatensystems, wenn auch bei konstanter
Strahlenergie nur sehr wenig’.

Die Polarisationskomponenten lassen sich aus dem Streuebenen- in das Spektrometer-
Target-Koordinatensystem mit Hilfe einer Matrix T" projizieren, deren Elemente T'¢
aus den Skalarprodukten der Einheitsvektoren in den Achsenrichtungen der beiden
Koordinatensysteme (siche Gleichungen (A.2) und (A.8)) gebildet werden:

T/\§ = S‘Zg ’ ésp , A E € {x,y,z} : (69)

Die Orientierung des Target-Koordinatensystems von Spektrometer A wird dabei
nur bestimmt von dem Winkel ® 4, unter dem das Spektrometer in der Hallenebene
zum auslaufenden Strahl aufgestellt ist (vgl. Abb. A.1.a).

OEs gilt: ©, = arccos(cos ©% cos "), wobei ©" € [-70, 70] mrad in Spektrometer B und C, d.h.
cos ©" € [0.9975, 1.0]. Daher dominiert ®" € [-160, -7]° O, in der Regel.

"Hier ist nicht nur die wirklich vernachléssigbar kleine Energiebreite des MAMI-Strahls von
wenigen keV [Jah98] zu beriicksichtigen, sondern auch der Energieverlust in einem langen Target
(siche z.B. Abb. 2.4), der |.| abhingig vom Reaktionsort um mehr als 1 MeV verringern kann.
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Mit Gleichung (6.9) ergibt sich aus Gleichung (6.8) der explizite Zusammenhang
zwischen den beiden Polarisationskomponenten, die im FPP mefibar sind, und den
eigentlich interessierenden Komponenten des Polarisationsvektors in der Streuebene:

sp
~tg ~tg A atg A
p S Y T i P,
P, My, My, M,,
— Y . Atg.Asp Atg. ~Sp Atg.ASp . P (6 ]_0)
Yp-x Uiy Yp-= y ) .
P, M,. M,, M,
) yzr yy Yz Atg. ~Sp Atg. ~Sp Atg. 2Sp P
Y R o | a4 .

oder, komponentenweise mit Hilfe von Summen ausgedriickt:

PP =" M(Ap, OF, ys?, B pres) Tre(OF, ®L, 5], 1], ®4) P, (6.11)

A=z &=z

mit xk = x, y. Die Multiplikation der beiden Matrizen M und 7" zur Abbildungsmatrix
F mit den Elementen

Fie () = ZMnA ‘The s (6.12)
A=z

und & = (Ap, OF, 8, OE, pres, OF, O, 51|, ||, @ 4), reduziert Gleichung (6.11) auf

PP =) F.(®)P. (6.13)
E=x

x2-Minimierung

Zur Separation der Komponenten von P miissen beim Experiment die transversa-
len Proton-Polarisationskomponenten im FPP fiir verschiedene Unterbereiche von &
getrennt bestimmt werden. Liegen aus insgesamt Np Unterbereichen die Mef3werte
PY;(3) und Py ;(7;) mit den Fehlern APy, (7;) und AP);(z;) vor, so konnen unter
der Voraussetzung, dafl P selbst keine Funktion von 7 ist®, seine Komponenten
durch die Minimierung von

2 2

N [ | Pril@i) = 62_3 Foe(7i) P Pyi(a) — 52—: Fye () P

2 __
=2 APY (%) - APP ()

=1

(6.14)

an die Melwerte angepafit werden. Die Bedingung fiir das Vorliegen eines Minimums

in P;p, ;T% = 0, fiihrt zu einer Matrixgleichung der Form

A-PP =}, (6.15)

8Sind auch die Komponenten von PP Funktionen von Komponenten von #, so sollten anstel-
le der konstanten P¢” in Gleichung (6.14) die linearen Parameter dieser Funktionen durch die
x2-Minimierung bestimmt werden. Wird dessen ungeachtet mit dem Ansatz konstanter P:P gear-
beitet, so miissen eventuelle Verfialschungen der Ergebnisse untersucht und gegebenenfalls korrigiert
werden (vgl. Kapitel 8, Abschnitt 8.9.2).
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wobei die Elemente der 3x3 Matrix A,

_ Np Foe(T) Fop(Ti)  Fye(i) Fypu (7))
o ;< (szf,i(x_;) 2 (ZP;i(fZ.) 2 ) ) (6.16)

und die Komponenten des Vektors l;,

Np P - — p — —
PP () Fap(Ty)  PP,(5) Fy(7
b, = 2:( i (71) u(x)_'_ 0. (i) yu@)) ’

(APP,(4))2 (AP, () (6.17)

=1

aus den MeBwerten P;(7}), ihren Fehlern AP?;(7;) und den bekannten Abbildungs-
funktionen Fy,(Z;) berechnet werden konnen.

Das C-Programm SCF_FitSB, das im Rahmen dieser Arbeit zur Anpassung der Po-
larisationskomponenten in der Streuebene an die gemessenen transversalen Pola-
risationskomponenten im FPP geschrieben wurde, invertiert die Matrix A durch
Gauss-Jordan-Elimination [Pre95] und multipliziert die invertierte Matrix A~ von
links an Gleichung (6.15). Man erhélt

PP=AT.} . (6.18)

Die Fehler der so bestimmten Komponenten von pp ergeben sich aus den Diago-
nalelementen der invertierten Matrix A~

AP = /(A=) € {x,y, 2} (6.19)

Binierung in den Komponenten von 7

Bei konkreten Streuexperimenten ist es normalerweise nicht notwendig, differentiell
in allen 10 Komponenten von & = (Ap, OF, yi%, B, Dres, O, O |5, |00, @) die
Polarisationskomponenten im FPP getrennt in Unterbereichen (,,Bins“) zu bestim-
men. Es sollte hauptséchlich in denjenigen Komponenten biniert werden, von deren
Variation im Experiment die Elemente der Abbildungsmatrix F' moglichst stark und
die Polarisationskomponenten in der Streuebene moglichst wenig abhéngen, was z.B.
in guter Niiherung auf y® und O" zutrifft.

In Groflen, die iiber eine Messung hinweg konstant bleiben, was z.B. oft fiir |p.|, pres
oder ® 4 gilt, entfiillt die Binierung. Bei einer Messung mit Diinnschichttarget wird
auch die Binierung in y:# iiberfliissig. Sind zwei Grofen stark miteinander korreliert,
so ist die Binierung in einer der beiden Grofien ausreichend. Es ist also stark von dem
jeweiligen Streuexperiment abhingig, in welchen Komponenten von & die Binierung
sinnvoll ist. Zur Riickrechnung der Polarisationen bei den im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrten Streuexperimenten (siehe Kapitel 7 und 8) wurden die Daten im
FPP in Ap, O, ¥, ®# und ©" biniert. Dabei wurden die Akzeptanzen jeweils in
5 Bins aufgeteilt, woraus sich eine Gesamtzahl von 3125 Bins ergibt.
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Wihrend der ereignisweisen Datenanalyse werden zu jedem der Bins die Groflen aller
dazugehorigen Groffwinkelstreuereignisse im FPP, die zur Berechnung der transver-
salen Polarisationskomponenten und ihrer Fehler benétigt werden (also die N, A,
A2, Al und Agj, vgl. Abschnitte 5.4 und 5.8), getrennt nach Helizitdten aufsummiert.
Dariiber hinaus werden zu den Ereignissen in jedem Bin auch die Komponenten von
Z aufsummiert, damit deren Mittelwerte fiir jedes Bin getrennt berechnet werden
konnen.

Die Berechnung der helizitdtsabhéngigen und -unabhéngigen transversalen Polarisa-
tionskomponenten im FPP, ihrer Fehler und der Mittelwerte der Komponenten von
% aus den Summen zu jedem Bin erfolgt nach Beendigung der ereignisweisen Daten-
analyse °. Danach werden die helizititsabhingigen und die helizititsunabhingigen
Polarisationskomponenten in der Streuebene getrennt an diese Daten anpaflt, wo-
bei nur Bins beriicksichtigt werden, in die Ereignisse mit positiver und negativer
Helizitét einsortiert wurden, d.h. in denen den Polarisationskomponenten echte He-
lizitdtssummen und -differenzen zugrunde liegen.

Ein alternativer Ansatz mit ,ereignisweiser Polarisationsriickrechnung* in die Streu-
ebene, der ohne die geschilderte Binierung auskdme, wurde in dieser Arbeit aus Zeit-
griinden nicht weiter verfolgt, da dazu erhebliche Anderungen in dem geschilderten

Formalismus notwendig gewesen wiiren'?.

"Dazu werden die binweise aufsummierten Gréfen an das Programm SCF_FitSB iiber die Datei
SCF.dat weitergegeben, siche auch Anhang D.2.

10Fin wesentlicher Gesichtspunkt ist dabei die Frage, ob durch eine solche Vorgehensweise der
Vorteil der Unterdriickung der systematischen Detektorfehler durch die direkte Bildung der Heli-
zititsdifferenz im FPP verloren geht.



Kapitel 7

Elastische
Elektron-Proton-Streuung

Mit Hilfe der Formfaktoren des Protons (Abschnitt 7.1) kann bei der elastischen
Streuung polarisierter Elektronen am freien Proton der Polarisationsiibertrag auf
das RiickstofSproton berechnet werden. Der Formalismus dazu wird in Abschnitt 7.2
vorgestellt.

Experimente vom Typ p(€,e'p) wurden deshalb mehrfach im Rahmen dieser Arbeit
an der 3-Spektrometer-Anlage durchgefiihrt, wobei die Proton-Riickstofipolarisati-
on mit dem FPP in Spektrometer A gemessen wurde. Eine Beschreibung und ein
Uberblick iiber die Kinematiken dieser Messungen wird in Abschnitt 7.3 gegeben.

Der Hauptzweck dieser Experimente bestand in der Uberpriifung der Spin-Transfer-
Matrix (vgl. Abschnitt 6.4) und der Prozedur zur Riickrechnung der Polarisations-
komponenten in die Streuebene (vgl. Abschnitt 6.5), worauf in den Abschnitten
7.5 und 7.6 eingegangen wird. Die Quellen systematischer Fehler und ihre Auswir-
kung auf die Bestimmung der Polarisationskomponenten in der Streuebene werden
in Abschnitt 7.7 diskutiert.

Die Konstanz der Elektronenstrahl-Polarisation und die Optimierung ihrer longi-
tudinalen Stellung in der Al-Halle, die aus Ermangelung eines Elektronenstrahl-
Polarimeters iiber den Umweg der elastischen p(€,e'p)-Streuung mit Messung der
Proton-Riickstopolarisation im FPP durchgefiihrt wurde, sind die Themen der
Abschnitte 7.8 und 7.9. Schliefllich wird in Abschnitt 7.10 vorgestellt, welche Riick-
schliisse sich umgekehrt aus diesen Experimenten iiber das Verhiltnis zwischen dem
elektrischen und dem magnetischen Sachs-Formfaktor des Protons ergeben.

Die hier beschriebenen elastischen Streuexperimente stellen zusétzlich gute Kalibra-
tionsmessungen fiir die ,N-A-Messungen“ dar, die in Kapitel 8 beschrieben werden,
da die Protonen im FPP bei beiden Messungen unter sehr &hnlichen Bedingun-
gen nachgewiesen wurden. So kénnen z.B. die hier gewonnen Erkenntnisse iiber die
falschen Asymmetrien im FPP (sieche Abschnitt 5.8) oder den Verlauf der Analy-
sierstirke fiir O >20° (siehe Abschnitt 5.6) bei der Analyse der N-A-Messungen
verwendet werden.

107
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7.1 Sachs-Formfaktoren des Protons

Der Wirkungsquerschnitt fiir die elastische Streuung eines Elektrons an einem Pro-
ton wird durch die Rosenbluth-Formel [Ros50] beschrieben:

do do E (G + TGP b2, O
d_Q = <d—Q>MOtt E (H—T+2TGM tan7> . (71)

Ladung und Spin des (hochrelativistischen) Elektrons werden in dieser Formel in
dem Mott- Wirkungsquerschnitt [Mot29]

d o? cos? &
(#6),,,. = iy &

A ) o 4E?sin® 5=
beriicksichtigt, wobei o ~ 1/137 die elektromagnetische Feinstrukturkonstante und
O, der Elektronstreuwinkel ist. Das Verhiltnis zwischen der Energie des auslaufen-
den Elektrons E’ und der des einlaufenden Elektrons F im Laborsystem wird als
Riickstof$faktor bezeichnet,

E' 1

- = — . (7.3)

2E 2 O,
FE 1+mps1n S

Der restliche Teil der Rosenbluth-Formel (7.1), der Ausdruck in dem rechten Klam-
merpaar, enthilt den Einfluff der Ladungs-, Strom- und Magnetisierungs-Verteilung
innerhalb des Protons auf den Streuprozef: G%, ist der elektrische und G%; der mag-
netische Sachs-Formfaktor [Sac62] des Protons.
2
T = @ (7.4)

2
4mp

ist ein kinematischer Faktor proportional zum Quadrat der Viererimpulsiibertrages
Q@ (vgl. Anhang A).

G, und G, sind Funktionen von Q2. Bei Q? = 0 ist G%, gleich der auf die Elementar-
ladung e normierten elektrischen Ladung und G%, gleich dem auf das Kernmagneton
iy normierten magnetischen Moment des Protons:

GE(@*=0) =1 und G (Q*=0) = % = 2793.  (7.5)

Die @Q*-Abhiingigkeit von G, und G%, wird in guter Niherung von dem sogenannten
Dipolfit beschrieben

GPIP(Q?) = GP(Q?) = Gy (@) — 1 . (7.6)

2.793 o\
<1 + 0.71(GeV/c)2)
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Erst durch prizise Experimente zeigen sich Abweichungen der Q?-Abhiingigkeiten
von G% und G%, von dem Dipolfit. Ein Fit an die entsprechenden Messungen, die bis
1979 vorlagen, aber zumindest fiir @* < 0.3 (GeV/c)? im wesentlichen noch immer
den aktuellen Stand représentieren, wird von [Sim80] angegeben:

0.312 1.312 0.709 0.085

0.2336 Sy 0.5848 Sy 1.7164 Sef= 6.0042 Sy
Gh(Q? 0.694 0.719 0.418 0.005
2.793 1+—<2L ' 1+—2L 14 _—@ 1y

0.3310 Sey2 0.5848 Sev2 1.7164 SeY2 13.839 Gey2
c c c c

Nach diesem Fit steigt die Abweichung von G%, vom Dipolfit bis etwa 0.2 (GeV/c)?
niherungsweise linear mit Q% an, wo sie ca. -2.5% (relativ) betrigt, und bleibt
auch bei groferen Q? negativ. Die Abweichung von G, vom Dipolfit verliuft nach
Gleichung (7.8) bis 0.2 (GeV/c)? (betriigt dort ca. -1.5%) dhnlich wie die von G%,,
wechselt jedoch oberhalb davon (bei 0.47 (GeV/c)?) das Vorzeichen, und liegt bei
2.0 (GeV/c)? bei fast +6%.

Neuere Messungen (siehe [Jon00] und Referenzen dort) zeigen, daBl G%, auch im
Bereich zwischen 2 und 5 (GeV/c)? dicht (< +6%) oberhalb des Dipolfits verliuft,
wiihrend G, in diesem Bereich mit steigendem Q? bedeutend stérker als der Dipolfit
abfillt (ca. —40 % Abweichung bei 3.5 (GeV/c)?).

Der Dipolverlauf der Formfaktoren im Impulsraum entspricht exponentiell nach au-
Ben abfallenden Ladungs- und Magnetisierungsverteilungen des Protons im Orts-
raum!. Der RMS?-Ladungsradius des Protons ergibt sich aus der Steigung von
G%(Q%) bei Q? — 0 nach [Sim80] zu

(rz), = —6% = (0.862 4 0.012) fm . (7.9)
@ .,

7.2 Polarisationsiibertrag

Bei der elastischen Streuung polarisierter Elektronen an ruhenden Protonen ist der
Einfluf} der transversalen Polarisationskomponenten des Elektrons gegeniiber dem
der longitudinalen mit dem Lorentzfaktor v, = E/m., wobei m, = 0.511 MeV die
Elektronenmasse ist, unterdriickt (vgl. [Sco59]) und damit bei Experimenten mit
der nominellen MAMI-Strahlenergie von E = 855 MeV vernachléssighar.

!Diese Aussage beruht auf der Interpretation der Formfaktoren als Fouriertransformierte der
Ortsraumverteilung, die nicht vollig korrekt ist. Sie gilt fiir ein Koordinatensystem, in dem der
Energieiibertrag w verschwindet (,Breit-System®), d.h. |Q?| = |7]? ist, dessen Relativbewegung
zum Ortsraum jedoch wiederum selbst von Q? abhiingt.

2RMS: Root Mean Square
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Die Komponenten der Proton-Riickstof3polarisation beziiglich des Streuebenen-Ko-
ordinatensystems (sieche Abbildung A.2 in Anhang A) ergeben sich bei dieser Reak-
tion aus der longitudinalen Elektronenpolarisation P, nach [Arn81] zu:

aGY GY,

p® ————=P,, 7.10
' Gl +cGhy (710)
PP = 0 (7.11)
bGh}
und PzSp = ﬁpe (712)
Gy +cGy
mit
O,
a = —2 T(l—i—T)tan?, (7.13)
. 5 O tan%
b = 217V1+74/1+Tsin® — 5 (7.14)
2 cos5¢
2 Oe
und ¢ = 7|1+4+2(1+7)tan 5 ) (7.15)

Da bei der elastischen p(€,e'p)-Streuung das Riickstofiproton in Richtung der Im-
pulsiibertrages ¢ und damit in 2Z-Richtung des Streuebenen-Koordinatensystems
auslduft, ist PP hier mit der longitudinalen, P;* mit der transversalen und PP
mit der normalen Proton-Polarisationskomponente identisch.

Durch kiirzen der Briiche auf den rechten Seiten der Gleichungen (7.10) und (7.12)
mit Gﬁ; wird deutlich, dafl der Polarisationsiibertrag auf das Proton nur von dem
Verhéltnis G%,/G%, abhéingt und nicht von der absoluten Grofie der Formfaktoren.
Dementsprechend erlaubt die Messung der Proton-Riickstofipolarisation auch nur
die Bestimmung dieses Verhéltnisses und nicht die Separation von G, und G%,. Aus
dem Verhiltnis von Gleichung (7.10) zu Gleichung (7.12) ergibt sich

o bp pr (E+E) 6,
= roo= 2 2~ " tan— . 7.16
G", a PP P 2m, R (7.16)

Durch Auflésen von Gleichung (7.12) nach G%,/G*, und Einsetzen dieses Ausdrucks
in Gleichung (7.10) erhélt man

b Psp2
e = e+ ngp, (7.17)

d.h. aus gemessenen Proton-Riickstofipolarisationskomponenten 148t sich die longi-
tudinale Elektronenstrahlpolarisation unabhdingig von G% und G%, bestimmen.
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Kinematik (Laborsystem) FPP Pol.-Ubertrag Messung
O | ool | & | Bl | TE | e | B | B | A

o e o e C

() |5 | ) | () | (MeV) (%) | (%) | (%)

-34.1 | 739 | 59.6 | 480 50 0.02 || -27.9 | 20.5 | 34.6

-37.4 | 719 57.1 021 82 0.14 | -31.0 | 24.9 | 39.7

-40.0 | 704 | 55.2 | 551 102 0.24 | -33.2 | 28.3 | 43.6
-42.6 | 689 | 53.3 | 581 122 0.32 || -35.2 | 32.0 | 47.6
-45.4 | 672 | 514 | 612 142 0.41 || -37.2 | 35.9 | 51.7
-48.2 | 635 | 49.5 | 643 162 0.47 | -39.0 | 39.9 | 55.8 ST2

-50.6 | 641 | 47.9 | 668 178 0.51 | -40.3 | 43.2 | 59.1 ST4ff
-04.4 | 619 | 455 | 705 203 0.53 || -41.9 | 48.3 | 64.0 ST3

-07.6 | 601 | 43.6 | 735 222 0.53 || -43.0 | 52.4 | 67.8
-61.5 | 579 | 41.3 | 770 246 0.51 | -43.9 | 57.2 | 72.2

Tab. 7.1: Kinematiken bei der elastischen p(&,e'p)-Streuung von 854.2 MeV Elektronen an ru-
henden Protonen. Die Spalten 1-4 zeigen die Streuwinkel und die Impulse (ohne Energieverlust-
korrekturen) der auslaufenden Teilchen, Spalte 5 die kinetische Protonenergie Té%m in der Mitte
des 7 cm dicken Kohlenstoffanalysators im FPP in Spektrometer A (nach Energieverlust ober-
halb der Fokalebene), Spalte 6 die zu TZ&" gehorige Analysierstéirke nach [McN85] (gemittelt iiber
©g = 7-20°) und die Spalten 7-9 den nach den Gleichungen (7.10) und (7.12) berechneten Pola-
risationsiibertrag, wobei fiir G%, und G%, die Werte nach dem Fit von [Sim80] verwendet wurden.

7.3 Kinematiken der Experimente

Das Ziel der im Rahmen dieser Arbeit an der 3-Spektrometer-Anlage durchgefiihrten
elastischen p(€,e'p)-Streuexperimente bestand zunéchst darin, die in der Streuebene
nach den Gleichungen (7.10) und (7.12) berechenbare Proton-Riickstofipolarisati-
on in Spektrometer A als Funktion der Spektrometer-Targetkoordinaten (Ap, ©y,
Yo, Po)'® im FPP zu vermessen und damit die berechnete Spin-Transfer-Matrix zu
iiberpriifen (vgl. Abschnitt 6.4). Deshalb werden diese Messungen auch als ,,Spin-
trace“-Messungen (ST) bezeichnet.

Zur Energie des einfallenden Elektronenstrahls von F = 854.2 MeV sind in Tabelle
7.1 einige in Frage kommende elastische p(€,e'p)-Streukinematiken aufgefiihrt. Auf-
grund der groflen mittleren Analysierstirke im FPP wurden die Spintrace-Messungen
unter den mit ST2 und ST3 gekennzeichneten Kinematiken durchgefiihrt. Die unte-
ren Zeilen von Tabelle 7.1 zeigen zwar Kinematiken mit dhnlich grofien A¢ und
groflerem Polarisationsiibertrag, diese sind jedoch mit Spektrometer A wegen des
maximal einstellbaren Referenzimpulses von p’x{nax ~ 630 MeV /c nicht zuginglich?.

3Auch bei Streukinematiken mit vergleichbaren |p,| aber kleinerem FE (z.B. 650 MeV) wire
aufgrund der gréferen O, der Polarisationsiibertrag grofler gewesen. Zum Zeitpunkt der ST2- und
ST3-Messungen (August 1997) war E = 854.2 MeV jedoch die einzige Strahlenergie, fiir die eine
verlafiliche Vorhersage bestand, dafl die Strahlpolarisation in der Al-Halle longitudinal stehen
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Spektrometer B
Kollimator: 5.6 msr

in ®,'%: +20 mrad
in ©,% £70 mrad

Spektrometer A |

Kollimator: 28 msr
( in ®,"%: +95 mrad )
in ©,'% +75 mrad

Elektronenstrahl
E =854.2 MeV, I, =1 A
P, = 73%, inv. mit 1 Hz

Flussigwasserstofftarget | |-
T= 225K, pl = 350 mg/cm?

lange, schmale Targetzelle
(49.5 mm x 11.5 mm) a

Abb. 7.1: Schematische Darstellung der ,,Spintrace“-Messungen. Die schattierten Bereiche in Rich-
tung der auslaufenden Teilchen deuten die Grofie der durch Koinzidenzen ausgeleuchteten Teile
der @Bg—Akzeptanzen der Spektrometer an.

Die auslaufenden Elektronen wurden bei diesen Messungen mit Spektrometer B
nachgewiesen, da ihre Impulse oberhalb des Mefibereiches von Spektrometer C lie-
gen.

In der Streukammer wurde bei diesen Messungen das in Kapitel 2 vorgestellte Kryo-
targetsystem mit der langen schmalen Targetzelle (siehe Abb. 2.4) eingesetzt, wo-
durch ein 49.5 mm langes, 22.5 K kaltes Fliissigwasserstofftarget (Massenbelegung
ca. 350 mg/cm?) zur Verfiigung stand. Auf diesem vergleichsweise dicken Target wa-
ren Strahlstréme in der Gréflenordnung von 1 pA ausreichend, um die Messungen
mit der maximal moéglichen, von der Geschwindigkeit der Datenerfasssung begrenz-
ten Koinzidenzrate von 180-200 Hz zwischen den Spektrometern A und B durch-
zufiihren?. Die Position des Elektronenstrahls auf dem Target wurde zur Verteilung
der Wirmedeposition mit Hilfe des schnellen Strahlwedlers [Wil93] horizontal mit
einer Frequenz von 3 kHz und vertikal mit einer Frequenz von 2.6 kHz mit Ampli-
tuden von jeweils £1.5 mm variiert.

wiirde. Der Aufbau des Mgller-Polarimeters in der Al-Halle begann erst 2 Jahre spiter, auch die
Vermessung der long. Strahlpolarisation iiber p(&,e'p)-Messungen mit dem FPP (vgl. Abschnitt
7.9) wurde erst spéter durchgefiihrt. Zudem sollten die ST2- und ST3-Messungen zur Bestimmung
der Strahlpolarisation fiir die anschlieBende N-A-Messung (vgl. Kap. 8) dienen und muflten schon
allein deshalb bei gleicher Strahlenergie stattfinden.

*Anfang 1997 wurde versucht, Spintrace-Messungen mit einem CH,-Target (215 mg/cm?, d.h.
ca. 31 mg/cm? Hy) durchzufiihren. Doch auch hier konnten keine Strahlstréme von mehr als 1 pA
verwendet werden, da das CHy bei hSheren Stromen trotz Einsatz des schnellen Strahlwedlers re-
gelrecht verschmorte. Deshalb ist die effektive Luminositit dieser damals 2-tdgigen Testmessung im
Vergleich zu den hier diskutierten Messungen vernachlissigbar klein; daher wird auf die Ergebnisse
dieser Testmessung hier nicht weiter eingegangen.
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Kinematik | Setting Pa P p?ef E GaAsP Datum Lo
() 1) ) [ (MeV) | # (h)

ST2a | 49.49 | -48.19 | 681 | 854.18 7 5.8.97 | 11:26

ST2b | 53.48 | -48.19 | 681 | 854.18 7 5.8.97 | 10:43

ST2d | 45.48 | -48.19 | 681 | 854.18 7 6.8.97 | 11:30

ST2 ST2e | 49.49 | -48.19 | 681 | 854.18 7 7.897 | 8:32

ST2c | 49.49 | -48.19 | 681 | 854.18 16 7.8.97 | 6:00

ST2f | 52.35 | -48.19 | 681 | 854.18 7 8.8.97 | 10:35

ST2h | 46.62 | -48.19 | 681 | 854.18 7 9.8.97 | 9:02

ST3a | 45.48 | -54.45 | 644 | 854.18 7 9.897 | 8:47

ST3b | 48.93 | -54.45 | 644 | 854.18 7 10.8.97 | T7:46

STS ST3c | 42.03 | -54.45 | 644 | 854.18 7 10.8.97 | 11:08
ST3d | 45.48 | -54.45 | 644 | 854.18 7 10.8.97 | 4:51

ST4 47.87 | -50.64 | 667 | 855.11 17 23.9.97 | 10:30

ST5 47.87 | -50.64 | 667 | 855.98 17 24.9.97 | 5:55

ST6 47.87 | -50.64 | 667 | 856.51 17 24.9.97 | 4:45

STafs ST7 47.87 | -50.64 | 667 | 854.44 17 25.9.97 | 4:50

ST8 47.87 | -50.64 | 668 | 854.44 17 28.9.97 | 6:26
ST9 47.87 | -50.64 | 668 | 853.89 17 29.9.97 | 5:35
ND2el | 47.88 | -50.64 | 668 | 854.44 18 1.2.98 | 6:51
ND2el2 | 47.88 | -50.64 | 668 | 854.44 18 5.2.98 | 5:58

Tab. 7.2: Settings der ,,Spintrace“-Messungen mit &5 und ®p, den zentralen Winkeln der Spek-
trometer A und B zum auslaufenden Elektronenstrahl, und p2, » dem Referenzimpuls von Spek-
trometer B. pA s betrug bei allen Messungen 630 MeV/c. Spalte 6 beinhaltet die Strahlenergie £
und Spalte 7 die Nummer des GaAsP-Kristalls in der polarisierten Elektronenquelle. Von diesen
beiden Groflen hingt die longitudinale Strahlpolarisation ab. Auferdem angegeben sind in den
letzten beiden Spalten das Datum der Messung und die effektive Dauer der Datennahme te.

Bei der elastischen ep-Streuung ist der Protonstreuwinkel ©, mit dem Elektron-

streuwinkel ©, geméf
1

<1 + £) tan %
mp

tan ©, = (7.18)

streng korreliert. Uber diese Korrelation beschrinkt die kleine Streuwinkelakzep-
tanz fiir die Elektronen in Spektrometer B von +20 mrad den ©,-Bereich bei der
ST2-Kinematik auf etwa +13 mrad, d.h. bei einer einzelnen Messung wird nur ein
ca. 26 mrad breiter Bereich der insgesamt +95 mrad groflen @Bg—Akzeptanz von
Spektrometer A von Koinzidenzereignissen ausgeleuchtet (siehe Abbildung 7.1).

Um die ®{8-Abhiingigkeit des Spin-Transfers durch das Spektrometer zu iiberpriifen
wurde die ST2-Messung deshalb in verschiedene ,Settings® unterteilt (STa-h, siehe
Tabelle 7.2), die sich in ®,, dem zentralen Winkel von Spektrometer A zum auslau-



114 Kapitel 7. Elastische Elektron-Proton-Streuung

e ———————
F 28 msr Kollimator R
50 - ] ] 15 H I
- i i | ST3c ST3a,d ST3b
= i ] i | i
g ol 3 | 1000 - B
s | ol f
-50 - M
NS ] I
I N B B I [ | STaff ST2f
-100 -50 0 50 100 M 500 - -
®,'8 (mrad) 5H L sT2d l
< || &
X ] L
R —— el e
ST2a | Xg 7
L ] 0H
9 I ] u 0r x
B b H i ST2b
i ] H ST2h
] 54 r ST2a,c,e
M -500 B
T lnnnnnnny lnnnnnanan lannnnnaan lonsin ] H P R R B
30 20 -10 0 10 20 30 -100 0 100
Yotg (mm) Yvpc (mm)

Abb. 7.2: Lage der Protonen in der Akzeptanz von Spektrometer A bei den ,Spintrace“-
Messungen (gezeigt sind nur Koinzidenzen mit Elektronen in Spektrometer B). (a) Ausleuch-
tung der Winkelakzeptanz am Target am Beispiel der Settings ST2a, b und d, die bei allen Set-
tings die gleiche Form hat und abhéngig von ®, in <I>(t)g verschoben ist. (b) Ausleuchtung der
ygg—Akzeptanz durch Streuungen in der langen schmalen LH»-Targetzelle am Beispiel der ST2a-
Messung (&4 = 49.5°). (¢) Ausleuchtung der Fokalebene durch die Spintrace-Settings. Die iiber-
deckten Bereiche der Ap-Akzeptanz (prey = 630 MeV/c bei allen Messungen) werden niherungs-
weise durch den beigefiigten Mafistab angezeigt, da Ap zumindest im mittleren Teil der Akzeptanz
recht gut proportional zu zypc ist.

fenden Elektronenstrahl, gerade so unterscheiden, dafl der schmale ausgeleuchtete
®E-Bereich an verschiedenen Stellen der ®-Akzeptanz zu liegen kommt (siche Ab-
bildung 7.2.a). Da die Einstellungen von Spektrometer B, die die Kinematik bestim-
men, bei allen ST2-Settings gleich sind, ist (bei konstanter Strahlpolarisation) auch
die Polarisation der Protonen in der Streuebene bei allen ST2-Settings gleich, und
der Einflu von ® auf den Spin-Transfer ist durch Vergleich der bei den einzelnen
Settings im FPP gemessenen Polarisationskomponenten direkt erkennbar.

Wird das auslaufende Elektron in Spektrometer B mit einem endlichen out-of-plane-
Winkel @ffB zur Hallenebene nachgewiesen, so ist die Streuebene gegeniiber der Hal-
lenebene um die Strahlachse verkippt, und das auslaufende Proton erreicht Spek-
trometer A ebenfalls mit einem entsprechenden out-of-plane-Winkel @B%A. Da die
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O-Akzeptanzen von Spektrometer B (70 mrad) und Spektrometer A (+75 mrad)
vergleichbar grof sind und in der ST2-Kinematik wegen ©, ~ —©, nidherungsweise
@B%A R~ —G)B%B ist, wird die Ogf-Akzeptanz von Spektrometer A bei jedem Setting
nahezu voll ausgeleuchtet (siehe Abbildung 7.2.a).

Durch Verwendung der langen Targetzelle wird auch ein Grofiteil (49.5 mm -sin©,)
der y-Akzeptanz von Spektrometer A (25 mm) bei allen Messungen ausgeleuch-
tet, so dafl sich gesonderte Settings mit Variation der Targetposition ebenfalls er-
iibrigten. In Abbildung 7.2.b ist allerdings erkennbar, daf} die Targetzelle sich bei
den Spintrace-Messungen scheinbar nicht ganz in der Mitte der ygg—Akzeptanz be-
fand. Hierauf wird in Abschnitt 7.6 bei der Diskussion der systematischen Fehler
der Riickrechnung der Polarisationskomponenten in die Streuebene eingegangen.

Der bei diesen Messungen von den Koinzidenzereignissen ausgeleuchtete Anteil der
Ap-Akzeptanz von Spektrometer A ist, dhnlich wie in ®j, durch die kleine ©,-
Akzeptanz von Spektrometer B beschrankt. Der Impulsbetrag des auslaufenden
Protons ergibt sich bei der elastischen ep-Streuung aus £ und O, gemif

7,| = VE?+ E? —2EE'cos O, , (7.19)

mit B = E/(1 + m%(l — c0s 0,)) nach Gleichung (7.3). Die ©.-Akzeptanz von
ca. £20 mrad iibersetzt sich damit in der ST2-Kinematik auf einen |p,|-Bereich
von 630 bis 655 MeV/c, d.h. bei pfef = 630 MeV/c wird von der Ap-Akzeptanz
von Spektrometer A (—5% bis +15%) nur der Ap-Bereich zwischen 0 und +4%
ausgeleuchtet (siehe Abbildung 7.2.c).

Aus diesem Grund wurden zusétzliche Spintrace-Messungen in der ST3-Kinematik
(vgl. Tab. 7.1) durchgefiihrt, in der die Protonen mit etwa 60 MeV /c hoheren Impul-
sen auslaufen, um damit bei demselben p’, s den Spintransfer durch das Spektrometer
in einem zweiten Ap-Bereich (+10% bis +13.5%, vgl. Abb. 7.2.c) zu testen. Auch
diese Messungen sind zur Variation des ausgeleuchteten @B%A—Bereiches in Settings
mit verschiedenen ®, unterteilt (siehe Tab. 7.2).

Unter der Bezeichnung ST4ff sind in Tabelle 7.2 weitere elastische p(&,e'p)-Messung-
en zusammengefaflt, deren Kinematik etwa in der Mitte zwischen ST2 und ST3 liegt
(siehe Tab. 7.1). Diese Messungen wurden zu spéteren Zeitpunkten und nicht direkt
mit dem Ziel der Uberpriifung des Spin-Transfers durchgefiihrt; sie dienten der Op-
timierung der longitudinalen Strahlpolarisation in der A1-Halle in Abhéngigkeit der
Strahlenergie (ST4-9, vgl. Abschnitt 7.9) bzw. der Bestimmung der Strahlpolarisati-
on wihrend der zweiten N-A-Strahlzeit (ND2el und ND2e12, vgl. Kapitel 8), weshalb
auch ®, bei diesen Messungen nicht variiert wurde. Trotzdem konnen die bei den
ST4ff-Messungen gewonnenen Daten ebenfalls zur Uberpriifung des Spin-Transfers
mit herangezogen werden. Sie decken in Spektrometer A einen Ap-Bereich von etwa

+4% bis +8% ab.
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7.4 Ereignisselektion

Die Selektion der elastischen p(e,e'p)-Ereignisse aus den Mefdaten ist verhéltnis-
mifig unkompliziert, da nahezu alle Koinzidenzereignisse aus dieser Reaktion stam-
men. Die wenigen Untergrundereignisse, die hauptsichlich auf quasielastische Streu-
ungen in der Havarfolie der Targetzellenwénde zuriickzufiihren sind, werden durch

Schnitte auf Missing Energy und Missing Momentum unterdriickt (zur Definition
dieser Groflen sieche Anhang A, Gln. (A.13) und (A.12)).

Nach Energieverlustkorrekturen an den Impulsen der ein- und auslaufenden Teil-
chen® sollte die Missing Energy von elastischen p(e,e’p)-Ereignissen bei 0 liegen. Der
steile Abfall des E,,;ss-Spektrums zu negativen FEi,;s sollte nur von der experimen-
tellen Auflésung bestimmt sein, wihrend sich in positiver Fss-Richtung ein langer
Ausldufer ausbildet, der sogenannte Strahlenschwanz, der dadurch zustande kommt,
daf} die Teilchen vor oder nach dem eigentlichen Streuprozefl durch Abstrahlung
eines oder mehrerer Photonen Energie verlieren (siehe z.B. [Tsa61, Fri00]).

Zu Beginn der ST2-Messungen hatte das Eps-Spektrum die erwartete Form, sein
Maximum war nur geringfiigig zu positivem F\,;ss hin verschoben. Wihrend der ein-
wochigen Mefiperiode wanderte dieses Maximum jedoch immer weiter zu positiven
FEniss und lag zu Ende der ST3-Messungen bei Fo,;ss &~ 3.5 MeV (siehe Abb. 7.3.a).
Gleichzeitig verbreiterte und verformte sich das Spektrum. Verantwortlich dafiir war
ein wihrend dieser Strahlzeit ungewdhnlich schlechtes Streukammervakuum (10~*
mbar, normal sind 5-107% mbar), was dazu fiihrte, daf§ sich Restgas auf den 23 K
kalten Wéanden der Targetzelle in Form einer ,,Schneeschicht® unbekannter Zusam-
mensetzung niederschlug, in der die Teilchen zusiitzlich Energie verloren®. Unter
der (recht willkiirlichen) Annahme, daB der ,Schnee“ eine Dichte von 0.4 g/cm?
hat und aus Wasser besteht, kann das Maximum der F,,;,-Spektren aller ST2- und
ST3-Messungen durch Beriicksichtigung eines zusétzlichen Energieverlustes in einer
Schneeschicht wachsender Dicke (von 0.5 mm bei ST2a bis 9.3 mm bei ST3d) zur 0
geschoben werden (siehe Abb. 7.3.b).

Zur Polarisationsberechnung werden nur Ereignisse herangezogen, deren |Ess| < 2
MeV (siche Abb. 7.3.b) und |fmiss| < 10 MeV /e (siehe Abb. 7.3.c) ist. Der Schnitt
auf Fss entfernt dabei hauptséchlich die Ereignisse im Strahlenschwanz, fiir die die
Polarisationsriickrechnung in die Streuebene problematisch ist, da wegen des zusétz-
lich abgestrahlten aber nicht nachgewiesenen Photons die Lage der Streuebene nicht
(exakt) berechnet werden kann. Der Schnitt auf |piyiss|, worin sich neben Winkelauf-
streueffekten der Anfangsimpuls des Protons vor der Streuung wiederspiegelt, der

®Minimal ionisierende Elektronen verlieren im fliissigen Wasserstoff des Targets AE/l ~ 250
keV/cm, Protonen mit |p,| um 660 MeV/c etwa A|p,|/l ~ 1.2 MeV/c/cm. Zusétzlich miissen
die Targetwéinde und bei den auslaufenden Teilchen die Austrittsfenster der Streukammer, die
Eintrittsfenster der Spektrometer und die Luft dazwischen beriicksichtigt werden. Die Strahlenergie
E ist bei der Reaktion um AFE verkleinert; fiir die Impulse der auslaufenden Teilchen sind die
Summen aus den Spektrometer-Mefiwerten und den Energieverlusten anzusetzen.

6Bilder der bei einer spéteren Strahlzeit #hnlich stark vereisten Targetzelle zeigt z.B. [Fri00].
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Abb. 7.3: (a) Emiss-Spektren einiger Spintrace-Messungen ohne Korrektur der Energieverluste in
der wachsenden ,Schneeschicht“ auf dem AuBeren der Targetzelle, (b) wie (a) mit Beriicksichti-
gung der Schneeschicht bei der Energieverlustrechnung, (¢) pmiss-Spektrum und (d) korrigiertes
Koinzidenzzeit-Spektrum bei den Spintrace-Messungen am Beispiel des ST2a-settings.

bei Wasserstoftkernen gleich Null ist, unterdriickt (ebenso wie der Schnitt auf Eyyiss)
die wenigen quasielastischen Untergrundereignisse aus den Targetwinden.

Der Anteil der Zufallskoinzidenzen liegt wegen der kleinen Einzelraten” in den Spek-
trometern im Promillebereich, und ist im flugzeitkorrigierten Koinzidenzzeitspek-
trum, selbst ohne die Schnitte auf E,ss und |pPhniss|, kaum wahrnehmbar (siehe Abb.
7.3.d). Die Schnitte auf Fy,iss und |phiss| bringen die Zufallskoinzidenzen vollsténdig
zum Verschwinden, weshalb sich ein gesonderter Schnitt auf die Koinzidenzzeit
eriibrigt.

7.5 Vergleich der Polarisationskomponenten
in der Fokalebene

Fiir die Polarisationsbestimmung im FPP wurden bei den Spintrace-Messungen alle
Grofiwinkelstreuereignisse mit Og zwischen 7° und 35° im Kohlenstoffanalysator ver-
wendet, die die ,FPP-Standard-Cuts“ (siehe Abschnitt 5.2) erfiillen und den 180°-
Akzeptanztest (siehe Abschnitt 5.7) bestehen. Am Beispiel des ST4-Settings, das

"Bei dem ST2a-Setting z.B. lag die Einzelrate in Spektrometer A bei ca. 4 kHz und in Spektro-
meter B bei ca. 450 Hz. Das Koinzidenzzeitfenster hatte eine Breite von ca. 75 nsec.
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Abb. 7.4: &;-Asymmetrie im FPP bei den Spintrace-Messungen am Beispiel des ST4-Settings fiir
(a) alle Ereignisse und (b) die Differenz zwischen den Ereignissen mit vorwiegend positiver und
vorwiegend negativer Strahlhelizitéit. Die angegebenen Polarisationskomponenten wurden durch
Anpassung der ebenfalls angegebenen Funktion ermittelt (vgl. Absch. 5.3).

von allen Spintrace-Messungen mit der grofiten statistischen Genauigkeit vermessen
wurde, ist in Abbildung 7.4 die Haufigkeitsverteilung der bei der Kohlenstoffstreuung
im FPP auftretenden Azimutalwinkel ®¢ aufgetragen. Wie erwartet, zeigen sich nur
Asymmetrien, die von der Helizitéit des Elektronenstrahls abhéngen (Abb. 7.4.b); die
Fourier-Sinus- und Cosinus-Komponenten der helizitdtsunabhingigen ®4-Verteilung
sind mit Null vertriglich (Abb. 7.4.a).

Die bei den Spintrace-Messungen gemessenen Proton-Polarisationskomponenten im
FPP sind in Tabelle 7.3 aufgelistet. Im Unterschied zu den in Abbildung 7.4 ange-
gebenen Polarisationskomponenten, deren Bestimmung durch Anpassung der Funk-
tion (5.5) an die Helizitdts-Summe bzw. -Differenz der ®s-Verteilungen erfolgte,
wurden die in Tabelle 7.3 angegebenen Polarisationskomponenten getrennt fiir die
Strahlhelizitdten h+ und h- nach den Gleichungen (5.15) und (5.16) berechnet, d.h.
durch Asymmetriebildung zwischen Ereigniszahlen mit Korrektur der in Abschnitt
5.8 bestimmten falschen Asymmetrien, und dann aus deren Summe bzw. Differenz
die helizitdtsunabhingigen Polarisationskomponenten PP und PP, bzw. die heli-
zititsabhingigen Polarisationskomponenten P4P und P;’p bestimmt.

Da bei elastischer p(e,e'p)-Streuung von unpolarisierten Elektronen auch die Riick-
stolprotonen unpolarisiert sind, miissen ihre helizitdtsunabhéngigen Polarisations-
komponenten im FPP bei den Spintrace-Messungen ihm Rahmen des statistischen
Fehlers verschwinden. Daf} die Mefwerte fiir PP und P}P in Tabelle 7.3 dieses
Kriterium erfiillen, darf jedoch nicht iiberbewertet werden, da genau mit diesem
Kriterium und diesen Messungen die falschen Asymmetrien bestimmt wurden (vgl.
Abschnitt 5.8), mit denen diese Mefiwerte korrigiert sind.

Das Augenmerk sollte vielmehr auf den Meflwerten fiir die helizitdtsabhéingigen Po-
larisationskomponenten, P{"? und PgP, liegen, da sie den experimentellen Beleg fiir
die in Kapitel 6 aufgestellte Behauptung darstellen, dafl die Proton-Spin-Prézession
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gemessen berechnet

Ereign. | Apa o, | P2P Py PYPOBMP AP Peh Pib | P,
# | (%) |(mrad)| (%) (%) (%) (%) (%) | (%) (%) | (%)
ST2a | 153204| 1.67| -0.9 |-0.1 -0.5 16.1 27.7 +1.0 | 17.4 27.7| 73.0
ST2b | 137180 | 1.41| -69.0 | 2.2 -0.9 125 35.6 +1.0 | 15.1 34.1| 73.0
ST2d | 138253 | 1.70| 67.8 |-0.8 -0.4 188 181 =+1.0 | 19.1 19.0| 73.0
ST2e | 110531| 1.40| -0.8 |-0.7 -0.5 16.6 27.9 +1.1 | 17.4 27.6| 73.0
ST2c | 77464| 1.31| -09 | 1.4 -24 17.7 26.8 +1.4 | 17.5 27.6| 73.0
ST2f |123290| 1.22| -50.7 | 1.9 -0.7 14.0 33.6 +1.1 | 152 32.9| 73.0
ST2h | 109970| 1.18| 49.5 | 1.3 -1.2 19.0 224 +1.1 | 19.0 21.0| 73.0
ST3a | 92878 |11.18| -0.1 |-1.2 1.4 20.3 26.5 +1.2 | 20.8 27.6| 67.8
ST3b | 85675|11.05| -59.5 |-4.0 1.6 21.0 34.9 +1.2 | 20.4 33.0| 67.8
ST3c |124780|11.31| 58.7 |-0.2 1.8 20.7 20.8 +1.0 | 21.2 20.9| 67.8
ST3d | 55385 |11.11| 0.1 | 1.4 -0.6 221 289 +1.5| 20.8 27.5| 67.8
ST4 |[185203| 5.91| -0.3 [-0.1 1.0 -17.7 -28.9 +0.8 |-19.2 -27.9|-71.9
ST5 | 90060| 6.01| -0.5| 20 06 -3.8 -89 +1.2 | -7.1 -10.3|-26.6
sTe | 77721| 6.07| -0.7| 1.0 1.6 3.7 0.6 +1.3| 23 33| 8.6
ST7 | 79273| 5.82| -0.1 | 0.3 -1.6 -23.0 -33.1 +1.3 |-22.6 -33.0|-85.0
ST8 | 95810 5.83| -0.3 | 0.2 29 21.7 335 +1.2 | 22.7 33.0| 85.0
ST9 | 99099| 5.78| -0.2 |-0.1 -0.7 19.2 31.4 +1.1 | 20.9 30.3| 78.2
ND2el | 70475| 5.86| -0.4 | 0.5 1.7 18.8 31.3 +1.4 | 21.3 30.3| 78.3
ND2el2| 55890 5.83| -0.3 |-0.8 0.3 224 30.1 +1.5| 21.1 30.3| 78.3

Setting

Tab. 7.3: Vergleich der bei den Spintrace-Messungen gemessenen Proton-Polarisationskomponen-
ten im FPP mit den dafiir erwarteten Werten. Zu jedem Setting ist die Anzahl der zur Polarisati-
onsbestimmung verwendeten Grofiwinkelstreuereignisse und deren mittlere Lage in Apa und <I>ffA
angegeben. Der statistische Fehler APP ist fiir die gemessenen helizitdtsunabhéingigen Polarisa-
tionskomponenten P;-5 und helizitétsabhéngigen Polarisationskomponenten P;l,g,’ gleich grof3. Fiir
PyP und PpP sind die theoretischen Erwartungswerte 0. Die angegebenen Erwartungswerte P;i,’gl

und P;,ﬁ1 fiir die transversalen helizititsabhingigen Polarisationskomponenten im FPP wurden
berechnet aus dem Polarisationsiibertrag in der Streuebene (Gln. (7.10) und (7.12)), der unter Be-
nutzung der Spin-Transfer-Matrix (STM) mit Gleichung (6.10) ins FPP transformiert wurde, wobei
die jeweils in der letzten Spalte angegebene longitudinale Polarisation P, fiir den Elektronenstrahl
angesetzt wurde.
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auf verschiedenen Wegen durch Spektrometer A stark variiert. Ein Vergleich von
z.B. den ersten 3 Settings, ST2a, ST2b und ST2d, bei denen die Protonen in der
Streuebene die gleiche Riickstofipolarisation erhalten, dann aber verschiedene Be-
reiche der ®f-Akzeptanz von Spektrometer A durchlaufen, bevor die Polarisation
im FPP gemessen wird, zeigt, daf} sich die gemessenen Polarsationskomponenten im
FPP zwischen diesen Settings tatsichlich stark voneinander unterscheiden.

Um zu zeigen, daf} dieses Verhalten auch durch die berechnete Spin-Transfer-Matrix
(STM) korrekt beschrieben wird, wurde zu jedem Streuereignis mit den Gleichungen
(7.10) und (7.12) der Polarisationsiibertrag auf das RiickstoBproton in der Streu-
ebene berechnet, ins Target-Koordinatensystem von Spektrometer A transformiert
und durch Multiplikation mit der STM (vgl. Gleichung (6.10)) daraus die zu erwar-
tenden transversalen Polarisationskomponenten im FPP, P;’ Y und P;’ %, berechnet.
Die Mittelwerte davon iiber alle Ereignisse, die bei einem Setting auch zur expe-
rimentellen Bestimmung der Polarsationskomponenten im FPP beigetragen haben,
sind ebenfalls in Tabelle 7.3 angegeben. Sie stimmen mit den experimentell gefun-

denen Werten innerhalb von deren statistischem Fehler iiberein.

Die dabei zur Berechnung des Polarisationsiibertrags in der Streuebene mit den
Gleichungen (7.10) und (7.12) erforderlichen Werte fiir G%, und G%, wurden nach
dem Fit von [Sim80] (Gln. (7.7) und (7.8)) berechnet. Dariiber hinaus geht in diese
Berechnung die longitudinale Polarisation des Elektronenstrahls P, ein. Da iiber P,
zum Zeitpunkt der Spintrace-Messungen wegen des Fehlens eines funktionsfihigen
Strahlpolarimeters keine vom FPP unabhéngigen Informationen gewonnen werden
konnten, wurden fiir P, die Mittelwerte angesetzt, die sich aus den ST28-, ST3- und
ND2el-Messungen jeweils selbst ergeben (vgl. Abschnitt 7.8) bzw. bei den ST4-9—
Messungen mit Gleichung (7.20) aus der jeweiligen Strahlenergie berechnen. Die
betreffenden Werte sind in der letzten Spalte von Tabelle 7.3 angegebenen®.

Da die STM eine Drehmatrix ist, beeintréichtigt die Tatsache, dal P, aus den Mes-
sungen selbst bestimmt wurde, die Aussagekraft dieser Messungen nicht. Mit P,
skaliert ausschliellich der Betrag des Polarisationsvektors. Die von der STM be-
schriebene Transformation zwischen seiner Richtung am Spektrometereingang und
seiner Richtung im FPP und besonders die zu iiberpriifende Abhéngigkeit dieser
Transformation von den Spektrometer-Target-Koordinaten ist unabhéngig von P,.

Mit den in Tabelle 7.3 fiir die einzelnen Settings getrennt angegebenen Polarisati-
onskomponenten im FPP 148t sich die Ap- und die ®g-Abhingigkeit der STM nur
punktweise untersuchen, da nur diese Gréflen zwischen den einzelnen Settings im
Mittel verschieden sind, und dies auch nur mit der statistischen Genauigkeit des
jeweiligen Einzelsettings. Eine genauere Uberpriifung der Abhingigkeit der STM

8Das ST2c-Setting miifite strenggenommen gesondert behandelt werden, da hier in der Quelle
der polarisierten Strahlelektronen ein anderer GaAsP-Kristall (vgl. Tab. 7.2) verwendet wurde.
Innerhalb der Mefifehler zeigt sich jedoch die gleiche Strahlpolarisation wie bei den anderen ST2-
Messungen (vgl. Tab. 7.5), so daf auf eine Sonderbehandlung verzichtet wurde.

9Bei den Settings ST4-ST7 waren an der Quelle der polarisierten Strahlelektronen die Kabel fiir
die Riicklese der Helizitatsrichtung vertauscht, daher hat P, hier ein negatives Vorzeichen.
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von einer speziellen Koordinate erfordert die Zusammenfassung der Daten aller
Spintrace-Messungen, die dann nur in der jeweiligen Koordinate differentiell be-
trachtet werden. Bei der Zusammenfassung muf} allerdings beriicksichtigt werden,
daf} bei den verschiedenen Spintrace-Messungen teilweise die Strahlpolarisation ver-
schieden war.

Um 2.B. die Abhingigkeit der STM von O zu iiberpriifen, werden zunichst die
Daten aller ST2-Settings zusammengefaflt und dafiir die Polarisationskomponenten
im FPP getrennt in 5 ©-Unterbereichen (Bins) bestimmt (jeweils gemittelt iiber
Ap, ®{f und y#). Dies wird wiederholt mit den zusammengefaBten Daten aller ST3-
Settings und den zusammengefafiten Daten aller ST4ff-Messungen (wobei ST5 und
ST6 weggelassen, und bei ST4 und ST7 die Helizititsbits gedreht wurden). Danach
werden die in jedem Og-Bin bestimmten Polarisationskomponenten der zusammen-
gefafiten ST3-Settings mit dem umgekehrten Verhéltnis der Strahlpolarisation zu den
ST2-Messungen, d.h. im Verhiltnis 73.0 zu 67.8 hochskaliert, die der zusammengefaf3-
ten ST4ff-Messungen analog mit 73.0 zu 78.5 herunterskaliert, und schliellich beide
fehlergewichtet mit den aus den zusammengefafiten ST2-Settings bestimmten Werten
gemittelt. Auf diese Weise erhélt man die in der zweiten Spalte von Abbildung 7.5
dargestellte Abhéngigkeit der gemessenen helizitdtsabhédngigen und -unabhéngigen
Polarisationskomponenten im FPP von egg gemittelt iiber alle Spintrace-Messungen.
Die ebenfalls in Abbildung 7.5 dargestellten Ap-, ®{&- und y&-Abhingigkeiten erhilt
man durch eine analoge Vorgehensweise in diesen Koordinaten.

Mit dem in der Streuebene berechneten Polarisationsiibertrag und der STM wurden
fiir Abbildung 7.5 in jedem Bin die zu erwartenden helizitdtsabhéingigen Polarisati-
onskomponenten, P;’ y, und P;’ %, in gleicher Weise berechnet wie fiir die in Tabel-
le 7.3 aufgefiihrten Settings (s.0.). Nach Mittelung iiber alle Spintrace-Messungen
(nach demselben Verfahren wie bei den gemessenen Werten, d.h. ebenfalls ange-
paBt auf P,=73.0%) sind die Resultate dieser Berechnungen in Abbildung 7.5 mit

gestrichelten Linien verbunden eingezeichnet.

Die MeBwerte fiir PP und P;’p zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den be-
rechneten Werten. Insbesondere die Steigungen der Kurven, d.h. die von der STM
vorhergesagte Stirke der Abhiingigkeit der Spin-Prizession von Ogf, ®f und yE,
wird von den Spintrace-Messungen voll bestétigt. In @Bg, das direkt in den Ge-
samtablenkwinkel im Spektrometer eingeht, zeigt sich nidherungsweise das in der
,Dipolfeld-Niherung“ (vgl. Abschnitt 6.1) erwartete Verhalten: P3P hiingt stark
von @gg ab, wihrend P;’p fast unabhéngig davon ist. Die starke Abhéngigkeit der
Spin-Prizession von ®® und y%, die in Abbildung 7.5 zu sehen ist, liBt sich dagegen
nur durch die detaillierte Betrachtung der Teilchenbahnen durch alle Spektrometer-
Magnetfelder verstehen (vgl. Abschnitt 6.2).

Die in Abbildung 7.5 sichtbare Ap-Abhiingigkeit von P3P und P;’p ist im Gegen-
satz zu den Abhéngigkeiten in den anderen 3 Koordinaten nicht in erster Linie
auf die Spin-Prézession im Spektrometer zuriickzufiihren. Bei der Mittelung der
Spintrace-Messungen wurde zwar die Variation von P, durch Umskalierung ausge-
glichen, jedoch nicht die verschiedenen Polarisationsiibertrége in den verschiedenen
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Abb. 7.5: Gemessene Polarisationskomponenten im FPP (PpP: helizitdtsunabhéngig, P;{g’: heli-
zitdtsabhiingig) als Funktion der Spektrometer-Target-Koordinaten, gemittelt {iber alle Spintrace-
Messungen (aufler ST5 und ST6), wobei die Werte der ST3- und ST4ff-Messungen mit dem Verhilt-
nis ihrer jeweiligen (in Tabelle 7.3 angegebenen) longitudinalen Strahlpolarisation auf P, = 73.0%
umskaliert wurden. Die gestrichelten Linien verbinden die an den gleichen Koordinaten mit Hilfe

der STM berechneten Vorhersagen (siche Text).
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Kinematiken (vgl. Tab. 7.1). Daher sind jeweils die beiden rechten Datenpunkte in
den Ap-Abhiingigkeiten von P3P und P;’p in Abbildung 7.5, die direkt der STAff-
und der ST3-Kinematik zugeordnet werden konnen, gegeniiber den beiden linken
Datenpunkten, die der ST2-Kinematik zuzuordnen sind, iiberhoht. Die eigentliche
Ap-Abhéngigkeit der Spin-Prizession verlauft flacher.

Bei den MeBwerten fiir die helizitdtsunabhéngigen Polarisationskomponenten P3P
und PP zeigen sich in Abbildung 7.5 keine statistisch signifikanten Abweichungen
von Null, d.h. auch als Funktion der Spektrometer-Target-Koordinaten werden keine
neuen falschen Asymmetrien sichtbar.

7.6 Polarisationskomponenten in der Streuebene

Der im letzten Abschnitt gezeigte Vergleich zwischen den gemessenen und den be-
rechneten transversalen Polarisationskomponenten im FPP bestétigt im Rahmen
der MeBgenauigkeit, dal die Abhéngigkeiten der Proton-Spin-Préizession in Spek-
trometer A von den Spektrometer-Target-Koordinaten (Ap, ©q, yo, P9)* in den bei
den Spintrace-Messungen vermessenen Akzeptanzbereichen durch die Spin-Transfer-
Matrix korrekt beschrieben werden.

Im n&chsten Schritt mufl nun gezeigt werden, dafl die in Abschnitt 6.5 beschrie-
bene Fitprozedur in der Lage ist, unter Benutzung der Spin-Transfer-Matrix die
drei Polarisationskomponenten in der Streuebene korrekt an die beiden gemesse-
nen transversalen Polarisationskomponenten im FPP anzupassen, d.h. aus diesen zu
bestimmen.

Nach Anwendung dieser Fitprozedur auf die Daten der Spintrace-Messungen ergeben
sich fiir die einzelnen Settings die in Tabelle 7.4 angegebenen Polarisationskompo-
nenten in der Streuebene. Fiir jede der 3 Spintrace-Kinematiken sind zum Vergleich
die aus dem Polarisationsiibertrag in der Streuebene (vgl. Tab. 7.1) und den an-
genommenen Elektronenstrahlpolarisationen berechneten Werte fiir P&P und PP
angegeben. P;’Sp und alle helizitdtsunabhéngigen Polarisationskomponenten miissen
innerhalb ihrer statistischen Fehler mit Null vertriaglich sein.

Es zeigt sich, daB P3? und PP sowohl in den Mittelwerten iiber die Kinematiken
als auch bei den einzelnen Settings innerhalb der statistischen Fehler sehr gut mit den
erwarteten Werten iibereinstimmen. In P35 bzw. PSP zeigen sich Abweichungen
bis zu 3 ¢ von den erwarteten Werten, die zudem bei den jeweiligen Settings mit
Abweichungen von P;’Sp bzw. P} von 0 korrelieren.

Dieses Verhalten und die unterschiedlich grofien statistischen Fehler der 3 Kompo-
nenten von P sind eine Folge der Spin-Prézession im Spektrometer, was anhand der
,Dipolfeld-N#herung“ (vgl. Abschnitt 6.1), die trotz aller gezeigten Abweichungen
fiir grundlegende Argumentationen ausreicht, verstanden werden kann: Im wesentli-
chen wird P7P direkt aus P}’ bestimmt, und tibernimmt deshalb nidherungsweise des-
sen statistische Genauigkeit, wihrend Pj? und P} iiber die Koordinatenabhéingig-
keit der Spin-Prézession aus PP separiert werden miissen. Bei Prézessionswinkeln
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Fit ohne Randbedingungen

] psp helizitatsabhdngig Psp helizitatsunabhdngig

Setting P;LSP P;,Sp PZd,SP ) PSP P;SP PSSP .
w  w w M w w w X

ST2a |-28.14+1.0 -5.7+2.6 19.8+3.3 3281 08+1.0 04+26 05+3.3 3BT
ST2b |-29.8+1.5 15+26 27.7£3.3 4241 04+£15 -3.1+£26 -0.3+£3.3 282
ST2c [-27.44+1.4 -1.6+3.6 28.3+4.7 352| 27+£14 -7.1+£3.6 -7.6+4.7 381
ST2d |-26.0+1.5 -2.3+£2.6 264+3.3 4832 1.19+15 53+£26 6.2+£3.3 424
ST2e |-28.4+1.1 3.4+3.1 329+£4.0 3581 0.6+£1.1 0.1+£3.1 -1.4+4.0 452
ST2f |-27.3+1.4 4.2+28 33.7+3.6 38| 0.7+1.4 -18+28 1.0+3.6 222
ST2h |-31.4+1.5 59+3.1 37.1+£39 4821 20+£15 -3.0£3.1 -1.4+£3.9 4026
ST2 |-28.3+0.5 0.54+1.1 288+1.4 08405 -08+1.1 03+1.4
Jtheo.“|  -28.5 0.0 28.1 0.0 0.0 0.0
ST3a |-26.9+1.2 0.7+3.4 33.3+£4.1 3841.16+12 33+£34 20+£41 34
ST3b |-28.2+1.7 4.0+3.3 39.3+£3.9 4221 01+£17 7.7+£33 34£3.9 28
ST3c [-27.94+1.4 0.9+29 33.7+£3.3 229|.01+14 -3.6+29 -50+33 202
ST3d |-29.1+1.5 -2.7+4.4 33.0+53 3311 0.1+1.5 42+44 73453 3BLd
ST3 |-27.940.7 1.14+1.7 35.0£2.0 0.5+£0.7 22417 0.6+£2.0
Jtheo.“|  -28.4 0.0 32.7 0.0 0.0 0.0
STs | -9.4+1.2 0232 6741 Z0/04+12 -15+£32 11+£41 ZoT
ST6 0.7+£1.3 49435 -0.3+45 205/.17+13 -3.8+35 -2.7+4.5 3057
ST4 |-29.6+0.8 -2.5+2.3 26.0+£29 Z00).09+08 -25+£23 -3.5+£29 ZLd
ST7 |-33.6+1.3 -29+3.4 34.1+44 ZL3| 16+1.3 21434 -2.0+44 283
ST8 |[-34.1+1.2 -1.5+£3.1 34.2+4.0 223|.28+1.2 46+3.1 -55+4.0 3l
ST9 |-32.0+£1.1 -4.8+3.1 25.1+£3.9 32| 09+1.1 -8.3+3.1 -10.5+£3.9 2326
ND2el |-32.0+1.4 -544+3.7 23.1+4.6 ZBLT|.15+14 7.0+£3.7 11.0+4.6 212
ND2e12|-30.6 1.5 2.1£4.2 40.0+£53 220).03+15 07+42 0.1+53 ZLS
ST4ff [-31.6+0.5 -2.7+1.3 29.24+1.6 -0.6£0.5 -24+£1.3 -27+1.6
Jtheo.“|  -31.6 0.0 33.9 0.0 0.0 0.0

Tab. 7.4: Proton-Polarisationskomponenten in der Streuebene und ihre statistischen Fehler bei den
Settings der Spintrace-Messungen, angepafit iiber die Spin-Transfer-Matrix mit der in Abschnitt
6.5 beschriebenen Fitprozedur (ohne Randbedingungen) an die im FPP gemessenen transversa-
len Polarisationskomponenten. In den mit ST2, ST3 und ST4ff gekennzeichneten Zeilen sind die
fehlergewichteten Mittelwerte der jeweiligen Gruppe von Settings angegeben; die mit , theo.“ ge-
kennzeichneten Zeilen darunter zeigen die erwarteten Werte, die aus dem Polarisationsiibertrag in
der jeweiligen Kinematik (vgl. Tab. 7.1) bei Strahlpolarisationen von P, = 73% (ST2), 67.8% (ST3)
und 78.5% (ST4ff) berechnet wurden.
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Fit mit Randbedingung P;**" = 0
Setting . helizitatsabhdingig
PP pisp 2 P, 9o P /P
(%) w X 796/%u
ST2a -28.2+1.0 26.3+ 1.6 3335 72.0+£2.5 1.077 4+ 0.076
ST2b -30.4+1.1 26.1+1.6 4327 78.0+ 3.0 1.167 4 0.083
ST2¢ 274+1.4 30.2+2.3 3564 71.1+3.1 0.911 £ 0.084
ST2d -26.9+1.1 28.9+ 1.6 4091 69.342.5 0.937 +0.065
ST2e -28.4+1.1 29.0+1.9 3968 72.9+2.6 0.983 +0.075
ST2f -28.5+1.1 29.1+1.8 382.8 73.242.6 0.983 +0.072
ST2h -29.5+1.2 30.4+1.9 619 75.8+2.8 0.974 +0.073
ST2 -28.5+0.4 28.340.7 73.0+£1.0 0.999 + 0.028
Jtheo. -28.5 28.1 0.982
ST3a -26.9+1.2 32.6+1.8 363.4 65.0 4 2.3 0.929 + 0.066
ST3b -29.5+1.3 35.2+1.9 4044 71.1+£2.5 0.943 + 0.066
ST3c 27.6+1.1 32.8+1.5 5240 66.2+ 2.1 0.949 + 0.058
ST3d 292+ 1.5 36.0+2.4 376.0 70.9+2.9 0.913 +£0.077
ST3 -28.1+0.6 33.84+0.9 67.841.2 0.936 +0.033
Jtheo. -28.4 32.7 0.978
ST5 9.441.2 6.5+2.0 a1 23.9+4.4
ST6 0.7+1.3 5.84+2.1 2885 794238
ST4 -29.6+£0.8 28.9+ 1.4 Bl2 72.7+1.9 1.078 4 0.060
ST7 -33.7+1.3 37.4+2.1 280 84.242.8 0.948 + 0.065
ST8 -34.1+1.2 35.9+1.9 2125 84.4+2.6 1.000 % 0.064
ST9 -32.0+1.1 30.5+1.9 31L3 78.5+2.6 1.104 4 0.079
ND2el -320+1.4 29.1+2.2 2839 78.44 3.4 1.157 +0.101
ND2e12 -30.6 £ 1.5 37.6+2.5 203 78.3+3.1 0.857 +0.071
ST4 -31.6+£0.5 32.440.8 785+1.1 1.011 +0.029
Jtheo. -31.6 33.9 0.981

Tab. 7.5: Helizitatsabhingige Proton-Polarisationskomponenten in der Streuebene und ihre stati-
stischen Fehler bei den Settings der Spintrace-Messungen, angepafit iiber die Spin-Transfer-Matrix
mit der in Abschnitt 6.5 beschriebenen Fitprozedur an die im FPP gemessenen transversalen Po-
larisationskomponenten unter der Randbedingung P;LSP = 0. Die in den weiteren Spalten angege-
benen Werte fiir P, und £G%, /G, sind mit den Gleichungen (7.17) und (7.16) daraus berechnet.
In den mit ST2, ST3 und ST4ff gekennzeichneten Zeilen sind die fehlergewichteten Mittelwerte
der jeweiligen Gruppe von Settings angegeben; die mit ,theo.“ gekennzeichneten Zeilen darunter
zeigen die erwarteten Werte, die aus dem Polarisationsiibertrag (vgl. Tab. 7.1) mit der mittleren
Strahlpolarisationen der jeweiligen Kinematik berechnet wurden, bzw. bei 2G% /GY, die Werte
nach dem Fit von [Sim80].
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zwischen y =~ 190° und 240° trégt im Mittel PSP (oc PP cos x) stéirker zu PY bei als
PP (x PPsinx) und hat daher nach der Separation einen etwas kleineren Fehler,
der jedoch immer noch mehr als doppelt so grof} ist wie der Fehler von P;P. Die
gemeinsame Separation aus PP erkldrt auch die Korrelation in den Abweichungen
von PJP und PP von ihren theoretischen Werten.

Macht man von vornherein von der Kenntnis Gebrauch, dal bei der elastischen
p(€,e'p)-Streuung P = 0 sein mug (vgl. Gln. (7.11)), und fixiert P{"* auf diesen
Wert bei der Fitprozedur, so erhiilt man fiir P& und P3P die in Tabelle 7.5
angegebenen Werte. Es zeigt sich, daf§ sich die Ergebnisse fiir P*® und dessen
Fehler gegeniiber dem Fit ohne Randbedingung nur bei denjenigen Settings leicht
verindern, bei denen die Protonen im Mittel nicht durch die Mitte der @gg—Akzeptanz
von Spektrometer A gegangen sind, also ST2b, ST2d, ST2f, ST2h, ST3b und ST3c.
Bei den anderen Settings dndert sich P{* dagegen durch die Fixierung von Py
fast gar nicht, im Mittel sind hier P3P und P;’Sp also praktisch unkorreliert.

Viel groBer ist die Wirkung des Festhaltens von P» auf P{%: Da diese beiden
Komponenten stark miteinander korrelieren, 1Bt sich P bei bekanntem P
viel besser aus den Messungen separieren, was sich in Tabelle 7.5 darin duflert, dafl
die Werte fiir PP im Vergleich zu Tabelle 7.4 weniger stark schwanken, niher an
die theoretisch berechneten Werte riicken und ihr Fehler sich mehr als halbiert.

Insgesamt stimmen die Polarisationskomponenten in Tabelle 7.5 bei den einzelnen
Kinematiken innerhalb ihrer statistischen Fehler untereinander und mit den theore-
tisch berechneten Werten so gut iiberein, dafl dadurch die Funktion der Fitprozedur,
mit der sie aus den gemessenen transversalen Komponenten im FPP bestimmt wur-
den, bestétigt wird. Auf die ebenfalls in Tabelle 7.5 aufgefiihrten Werte fiir P, und
& Gh./Ghy, die mit den Gleichungen (7.17) und (7.16) aus P3P und P3*P berechnet
wurden, also auch als Meflergebnisse der Spintrace-Messungen zu betrachten sind,
wird in den Abschnitten 7.8, 7.9 und 7.10 néher eingegangen.

7.7 Systematische Fehler

Die in den Tabellen 7.4 und 7.5 angegebenen Fehler an P beruhen nur auf den
(binweise) im FPP mit Gleichung (5.11) berechneten statistischen Fehlern von PP.
Dariiber hinaus kommt es bei der Polarisationsmessung und der Riickrechnung in die
Streuebene auch zu systematischen Fehlern, die im folgenden abgeschétzt werden.

Die Polarisationskomponenten im FPP werden nach den Gleichungen (5.9) und
(5.10) aus den gemessenen Asymmetrien und der Analysierstirke Ac berechnet.
Auf helizitdtsabhangige Polarisationskomponenten wirken sich systematische Feh-
ler in den gemessenen Asymmetrien, also ,falsche Asymmetrien®, nicht aus, da sie
bei Bildung der Helizitétsdifferenz gegeneinander wegfallen. Dies gilt nicht fiir he-
lizitdtsunabhingige Polarisationskomponenten, weshalb bei deren Berechnung be-
kannte falsche Asymmetrien korrigiert werden (vgl. Abschnitt 5.8). Die mittlere

Genauigkeit dieser Korrektur ist sicher nicht besser als aﬁf ~ 1% (absolut in P}, ),
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PI (%) | P& (%) | P (%) | BGR/GE,
MefBwert (ST2) -28.5 28.3 73.0 0.999
einzelne syst. Fehler U;Z}s,sp U;?,sp op g %SG% /GE,
AAp= +02% <% 0.01 F 0.02 <% 0.01 <#£ 0.001
AOE = £ 2 mrad <+ 0.01 F 0.46 + 0.16 + 0.016
Ayf = +1.5mm F 0.40 F 0.80 + 0.65 + 0.040
ADE = 4+ 2 mrad F0.24 F 0.18 + 0.54 + 0.014
Apref =  £0.5MeV/e | <£0.01 F 0.02 F 0.01 + 0.001
AO! = £+ 2 mrad <% 0.01 F 0.12 F 0.03 + 0.004
APt = 4 2 mrad + 0.01 F 0.01 + 0.05 F 0.001
Alpe| = £0.2 MeV/c + 0.01 + 0.01 F 0.02 F 0.001
Alp.| = £ 0.2 MeV/c F 0.01 F 0.01 + 0.01 + 0.001
APy = F 1 mrad F 0.03 + 0.03 + 0.06 + 0.002
AAc = £+ 2% (rel.) + 0.57 + 0.56 + 1.46 -

gesamter syst. Fehler + 0.74 + 1.10 + 1.70 + 0.046
statistischer Fehler + 0.43 £ 0.67 + 1.02 £ 0.028

Tab. 7.6: Auswirkung von systematischen Fehlern in den bei der Riickrechnung der Proton-
Polarisationskomponenten vom FPP in die Streuebene relevanten Koordinaten (vgl. Abschnitt
6.5) und der Analysierstirke Ac auf die resultierenden Werte fiir PSP, P3P P, und £G%,/GY,
(sieche Tab. 7.5) am Beispiel der ST2-Messungen. Zum Vergleich sind die Mewerte selbst und die
statistischen Fehler mit aufgefiihrt.

d.h. selbst nach der Korrektur kénnen ,falsche Polarisationskomponenten“ dieser
Groflenordnung tibrig sein. Der systematische Fehler der Analysierstirke wird von
[McN85] mit 04, = £2% (relativ) angegeben (vgl. Abschnitt 3.2), woraus direkt ein
ebenso grofler systematischer Relativfehler in den damit bestimmten Polarisations-
komponenten folgt.

Weitere systematische Fehler konnen bei der Riickrechnung der Polarisationskom-
ponenten in die Streuebene entstehen. Die Frage, wie realistisch mit dem Programm
QSPIN die Spektrometermagnetfelder berechnet und damit die wirkliche Spin-Préazes-
sion angenihert wird, ist schwer zu beantworten (siehe Anhang C, Abschnitt C.4).
Die Verwendung der 5-dimensionalen Polynome in der STM anstatt der vollsténdi-
gen QSPIN-Rechnung erzeugt zumindest keine zusitzlichen Fehler grofier als 0.3%
(relativ) (vgl. Abschnitt 6.4). Eine obere Abschéitzung zur ,Richtigkeit der STM
liefern die in diesem Kapitel diskutierten Spintrace-Messungen, die innerhalb ihrer
statistischen Fehler (Grofilenordnung: opr &~ 1%) die Form der mit QSPIN berechne-
ten Koordinatenabhingigkeiten der Spin-Prézession (vgl. Abb. 7.5) bestétigen.

Die zum Teil starken Steigungen dieser Koordinatenabhéngigkeiten bewirken, daf
systematische Fehler in den Spektrometer-Target-Koordinaten zu systematischen
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Fehlern in den in die Streuebene zuriickgerechneten Polarisationskomponenten fiih-
ren. Anhand der aus den ST2-Messungen bestimmten Werte fiir P& und P& und
der daraus berechneten Werte fiir P, und 2G%, /G, (vgl. Tab. 7.5) wird dies in
Tabelle 7.6 vorgefiihrt. In dieser Tabelle werden auch die Folgen von systematischen
Fehlern in den restlichen Komponenten von 7 (vgl. Abschn. 6.5, Gln. (6.13)) aufge-
zeigt, von denen die STM nicht abhéngt, die aber bei der Berechnung der Lage der
Streuebene oder des Spektrometer-A-Target-Koordinatensystems eine Rolle spielen.

Die Grofle der dabei in den jeweiligen Koordinaten angesetzten systematischen Feh-
ler wird hier nicht im einzelnen diskutiert. Es sei jedoch angemerkt, dafl man diese
Werte nicht mit der experimentellen Auflésung verwechseln sollte, mit der die Spek-
trometer einzelne Teilchenspuren rekonstruieren kénnen, die zum Teil wesentlich
schlechter ist (z.B. in ¢), aber zum Teil auch besser (z.B. in Ap). Es handelt sich
dabei vielmehr um Abschéitzungen dariiber, wie weit diese Groflen im Mittel im
Experiment systematisch falsch bestimmt werden kénnten!'?.

Es zeigt sich in Tabelle 7.6, daB fiir die systematischen Fehler in P3P und PP
im wesentlichen die systematischen Fehlern in y(t)g und A¢ verantwortlich sind. Der
systematische Fehler in P, wird allein von der Unsicherheit in Ac dominiert, die
wiederum £G%, /G, wegen der Verhiltnisbildung zwischen P& und P& (vgl.
GlIn. (7.16)) iiberhaupt nicht beeinfluBt, so daB hier wieder yi¥ Hauptquelle des
systematischen Fehlers ist.

Den systematischen Fehler in Ag zu verkleinern diirfte sehr schwierig sein, da dazu
aufwendige Messungen mit hoher statistischer Genauigkeit und einer entsprechend
genauen Messung der absoluten Strahlpolarisation notwendig wéren. Eine Verbes-
serung der systematischen Genauigkeit in 3¢ sollte dagegen in einem gewissen Rah-
men moglich sein, was zumindest bei GréBen wie £G7, /G, die aus dem Verhéltnis
zweier Polarisationskomponenten bestimmt werden, ebenfalls eine Verkleinerung des
systematischen Fehlers zur Folge hitte. Die systematische Unsicherheit in y® und
die Griinde fiir die Gréfe des dafiir bei den Spintrace-Messungen angesetzten Wertes
werden deshalb im folgenden nédher diskutiert.

In den gemessenen Winkeln und Impulsen und den angebrachten Energieverlust-
korrekturen gibt die vielfach iiberbestimmte Kinematik der elastischen p(e,e'p)-
Reaktion'" wertvolle Hinweise zur Aufspiirung systematischer Fehler. Fiir 3 exi-
stieren solche strengen Konsistenzbedingungen jedoch nicht. Der mit Spektrometer

10Die Werte fiir AAp und Ap,.y wurden mit Hinblick darauf angesetzt, daB das Spektrometer
bei prer = 630 MeV/c im Bereich der Sittigungsmagnetisierung der Eisenjoche betrieben wird und
dadurch sein volles Dipolfeldintegral nicht mehr ganz erreicht, worauf die bei den Eichmessungen
zur qsdda665 .mx1 gefundene Position des Referenzstrahls in der Fokalebene hinweist, die gegeniiber
der gsddad495.mx12 (vgl. Abschnitt 6.3) um mehr als 1 cm in zype-Richtung verschoben ist. Da
solche Sattigungseffekte mit dem Programm QSPIN bei Erstellung der STM nicht beriicksichtigt
werden konnten, miissen sie bei Benutzung der STM in den systematischen Fehler aufgenommen
werden, obwohl die Teilchenimpulse selbst viel genauer bestimmt werden, da diese Effekte in die
gsdda665.mx1 ,hineingeeicht“ sind.

H1Sind zwei der fiinf Grofen |pe|, |per|, Oc, |Pp| und O, (sieche Anhang A) gegeben, so kénnen
die anderen drei bei elastischer ep-Streuung daraus berechnet werden.
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B bestimmte Streuort im Target ist zwar innerhalb von o,  ~ 3 mm erwartungs-
gemiB linear mit dem von Spektrometer A gemessenen y:f-Wert korreliert. Seine
absolute Lage ist allerdings wenig vertrauenswiirdig, da die fiir seine Berechnung
verwendete TMA-Matrix bclam495.mx19 und deren Offsets auf Eichmessungen von
1992 beruhen und zwischenzeitlich mehrfach die VDCs in Spektrometer B aus- und
eingebaut, ja sogar zerlegt und repariert wurden.

Bei Spektrometer A wurde dagegen zwischen den Spintrace-Messungen (Aug. 97)
und der Eichmessungen zur qsdda665.mx1 (Nov. 98) weder Hand an die VDCs noch
an die Magnete gelegt. Daher ist es verwunderlich, dal das Kohlenstoff-Schichttarget,
mit dessen Hilfe direkt vor Beginn der Spintrace-Messungen die Messung zur FPP-
HDC-Inbetriebnahme durchgefiihrt wurde, bei ygg ~ 42.5 mm erscheint, obwohl
es genau wie das Wasserfilmtarget [Ber00], mit dem die Position y(t)g = 0 bei der
Eichmessung zur qgsdda665.mx1 definiert wurde, mit einem Theodolithensystem mit
einer Genauigkeit von £+ 0.2 mm (vgl. [Pos93]) auf die Spektrometerdrehachse ju-
stiert worden sein sollte. Die gemeinsam mit dem Kohlenstoff-Schichttarget einju-
stierte, aber mechanisch davon unabhéingige Fliissigwasserstoff-Targetzelle zeigt bei
den Spintrace-Messungen einen dhnlichen Versatz von ygg = 2.5 — 3.5 mm. Das
Argument, die Zelle werde im Warmzustand justiert und kénne sich dann beim
Abkiihlen durch Kontraktion der Basel-Loop (siehe Abb. 2.4) bewegen, mit dem
teilweise bei anderen Experimenten Inkonsistenzen in der Targetposition begriindet
werden, greift bei den Spintrace-Messungen nicht, da das Kohlenstoff-Schichttarget
den gleichen Versatz zeigt.

Ob und bei welcher Justierung womdglich Fehler gemacht wurden 148t sich zum
jetzigen Zeitpunkt nicht mehr rekonstruieren, da zwischenzeitlich das Target mehr-
fach umgebaut wurde und auch die VDCs wegen einer gerissenen Vakuumaustritts-
folie aus- und wieder eingebaut wurden. Zudem &8t sich nicht ausschliefen, daf
tatsédchlich ein Problem mit der langfristigen Richtungsstabilitit des Spektrometers
in dieser Groflenordnung vorliegt. Bei Auswertung der Spintrace-Messungen wurde
deshalb ygg durch systematische Addition eines Offsets von -1.5 mm bei jedem Er-
eignis so weit verschoben, da beide Szenarien (y;® im Mittel gleich 0 mm bzw. 43
mm) innerhalb des systematischen Fehlers von Ay = +1.5 mm enthalten sind.

Auch ohne das beschriebene Problem mit der zeitlichen Inkonsistenz von 3¢ bei den
verschiedenen Strahlzeiten wére der systematische Fehler von ygg nicht viel kleiner
abgeschitzt worden. Da ygg in Spektrometer A im wesentlichen aus ®ypc, der am
wenigsten genau gemessenen VDC-Koordinate bestimmt wird, reagiert es auf kleine
MeBfehler sehr empfindlich. Bei einer Messung am Schichttarget zeigt 3¢ z.B. als
Funktion von zypc Schwankungen in der Groéfie von Oyis A 0.5 — 1 mm, die sich
erst bei Zusammenfassung von xypc-Bereichen grofler 200 mm wieder einigerma-
Ben herausmitteln. Die Griinde fiir diese Schwankungen liegen wahrscheinlich bei
Ungenauigkeiten im inneren Aufbau der VDCs (z.B. Drahtpositionierungsgenauig-
keiten), was ihre Korrektur sehr aufwendig machen wiirde. Doch erst eine solche
Korrektur und eine Uberpriifung der Ausrichtung des Spektrometers (besonders des
Quadrupols) kénnten den systematischen Fehler von ygg deutlich verringern.
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Abb. 7.6: Longitudinale Elektronenstrahl-Polarisation P, bei allen Spintrace-Messungen, bei de-
nen in der polarisierten Elektronenquelle der GaAsP-Kristall Nr. 7 verwendet wurde (vgl. Tab.
7.2), als Funktion der Zeit. P, wurde dabei mit Gleichung (7.17) aus der im FPP gemessenen
Proton-RiickstoBpolarisation nach elastischer ep-Streuung berechnet (vgl. Tab. 7.5). Die Fehler-
balken beinhalten nur die statistischen Fehler; die systematischen Fehler liegen im Bereich von +
1.7% (absolut, vgl. Tab. 7.6), wiirden aber alle Punkte im wesentlichen gleichmiifig nach oben
oder unten verschieben, d.h. ihre relative Lage zueinander kaum verdndern. Mit gestrichelten Li-
nien sind die Mittelwerte fiir P, getrennt fiir die ST2- und die ST3-Messungen eingezeichnet; die
durchgezogene Linie ist der Mittelwert {iber alle Messungen.

7.8 Konstanz der Strahlpolarisation

Beziiglich der Elektronenstrahl-Polarimetrie fanden die im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrten Streuexperimente in einer sehr ungiinstigen Zeitspanne statt: Als
es im Januar 1997 zu Messungen mit dem FPP zum ersten Mal einen polarisier-
ten Elektronenstrahl in der A1-Spektrometerhalle gab, geschah dies kurz nach dem
Umzug [Ste98] der Quelle der polarisierten Strahlelektronen (PKA1) [Aul94, Aul97]
vom Erdgeschofl des MAMI-Gebdudes in dessen Untergeschofl zur unpolarisierten
Quelle (EKAN) (siehe Abb. 2.1). Dadurch konnte das in der vorher dazwischenlie-
genden Niederenergie-Strahlfiihrung befindliche 100-keV-Mott-Polarimeter, das bis
dahin zur Messung der Strahlpolarisation hinter der PKA1 eingesetzt wurde, nicht
mehr verwendet werden. Das zu dessen Ersatz hinter dem RTMI1 installierte 14-
MeV-Mott-Polarimeter [Leb98] ging erst 1998 nach Beendigung der letzten N-A-
Messungen (bis Feb. 98) in Betrieb. Da auch das Mgller-Polarimeter [Bar96] in der
Strahlfiihrung der A1-Halle erst 1999 installiert wurde, gab es wéhrend aller in die-
ser Arbeit beschriebenen Experimente keine Informationen iiber die longitudinale
Strahlpolarisation P,, aufler denen, die iiber den Polarisationsiibertrag bei der ela-
stischen ep-Streuung mit Gleichung (7.17) aus den mit dem FPP selbst gemessenen
Proton-Riickstopolarisationen berechnet wurden.

Dariiber hinaus gab es in dieser Zeit Probleme mit dem Betrieb der sich noch in der
Entwicklungsphase befindlichen polarisierten Elektronenquelle, die zumeist darin be-
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standen, dal die Quantenausbeute!'? bei der Bestrahlung der GaAsP-Kristalle mit
dem polarisierten Laserlicht innerhalb von Stunden so stark abfiel, daf die fiir die
Streuexperimente in der Spektrometerhalle benotigten Elektronenstrahlstrome da-
mit nicht mehr erreicht werden konnten. Dieser Abfall der Quantenausbeute und die
verschieden Maflnahmen zu ihrer Wiederherstellung (Drehung oder Neupréparation
des Kristalls, ,Césieren, usw.) konnen Auswirkungen auf die Grofie der erzielten
Strahlpolarisation haben.

Daher betrachten wir in Abbildung 7.6 die zeitliche Konstanz der Werte fiir P,., die
bei den ST2- und ST3-Messungen bestimmt wurden, bei denen der GaAsP-Kristall
Nr. 7 im Einsatz war. Dies geschieht auch im Hinblick darauf, dafl mit demselben
Kristall auch die erste Hilfte der N-A-Messungen durchgefiihrt wurde. Mit dem
Mittelwert iiber alle Messungen (70.8%, durchgezogene Linie in Abb. 7.6) stimmen
die Datenpunkte nur mit einem x?/f von 22.2/9 iiberein, d.h. es ist relativ un-

wahrscheinlich, daf} die Strahlpolarisation iiber die ganze Zeit hinweg konstant war
(Signifikanz ca. 99%).

Betrachtet man dagegen die ST2- und die ST3-Messungen getrennt, so lassen sich
aus den Ubereinstimmungen mit den jeweiligen Mittelwerten (73.2% und 67.8%,
gestrichelte Linien in Abb. 7.6) von x?/f = 6.1/5 bzw. x?/f = 4.9/3 keine statistisch
signifikanten Schwankungen mehr begriinden. Aus diesem Grund wurde auch bei der
in Abschnitt 7.5 beschriebenen Datenanalyse die Strahlpolarisation jeweils iiber die
ST2- und die ST3-Messungen als konstant angenommen (vgl. Tab. 7.3)'3.

Als Schlufifolgerung aus Abbildung 7.6 148t sich festhalten, daf§ die Elektronenstrahl-
Polarisation wiahrend der einw6chigen ST2- und ST3-Messungen in der Groflenord-
nung von £3% (absolut) geschwankt bzw. um 5% abgenommen haben konnte, was
bei der Abschitzung des systematischen Fehlers von P, fiir die anschlieenden N-
A-Messungen zu beriicksichtigen ist. Aufgrund der Grofle der statistischen Fehler
lassen sich jedoch keine wirklich genauen Aussagen dariiber treffen.

7.9 Optimierung der longitudinalen Strahlpolarisa-
tion in der A1-Halle

Nach dem im letzten Abschnitt erwdhnten Umzug der PKA1 zur EKAN mufite
nicht nur auf das in der vorher dazwischenliegenden 100-keV-Strahlfiihrung liegende
Mott-Polarimeter verzichtet werden, sondern auch auf den an gleicher Stelle instal-
lierten Spin-Rotator [Ste93], mit dem die relative Stellung des Polarisationsvektors

12Die Quantenausbeute bezeichnet die Anzahl der emittierten Elektronen pro einfallendem Pho-
ton.

13Die Vermutung, der Unterschied in den gemessenen P.-Werten zwischen den ST2- und den
ST3-Messungen kénne dadurch zustande gekommen sein, dal in einem der beiden iiberdeckten
Ap-Bereiche (ca. 0% bis +4% bei ST2, und ca. +10% bis +13.5% bei ST3, siehe Abb. 7.2) Probleme
mit der Beschreibung der wirklichen Spin-Priizession oder der Analysierstirke vorliegen, konnte
in neueren p(€,e'p)-Messungen [Gro00] nicht bestétigt werden, wo die in unterschiedlichen Ap-
Bereichen aus den mit dem FPP gemessenen Proton-Riickstofipolarisationen bestimmten P.-Werte
untereinander und mit den Messungen des Mgllerpolarimeters {ibereinstimmen.
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Abb. 7.7: Longitudinale Elektronenstrahl-Polarisation in der Al-Halle als Funktion der Strahl-
energie, gemessen mit dem FPP iiber die Proton-Riickstofipolarisation nach elastischer p(€,e'p)-
Streuung (vgl. Tab. 7.5, ST4 — ST9). Neben den eingezeichneten statistischen Fehlern gibt es syste-
matische Fehler von ca. 2.3% (relativ), mit denen alle Datenpunkte gleichméBig skalieren, die also
nur den resultierenden Wert fiir P;"**, nicht aber die Werte fiir p; und FEjong betreffen.

zur Flugrichtung der Strahlelektronen beliebig im Raum verindert werden konnte.
Seitdem ist bei Benutzung der PKA1 die Richtung der Strahlpolarisation in den
Experimentierhallen wegen der Spin-Prizession der Elektronen im Beschleuniger
(vgl. Abschnitt 6.1) eine feste Funktion der Strahlenergie, durch deren Variation sie
allerdings nur in der Ablenkebene der Mikrotrons verdreht werden kann.

Fiir die Al-Spektrometerhalle bestand 1997 die auf Berechnungen [Ste98] beruhen-
de Vorhersage, da} die Elektronenstrahl-Polarisation dort bei einer Strahlenergie
von E = 854.2 MeV am Target longitudinal stehen wiirde. Um diese Vorhersage
experimentell zu iiberpriifen, wurden im September 1997 in der A1-Halle elastische
p(€,e'p)-Experimente mit Nachweis der Proton-RiickstoBpolarisation im FPP als
Funktion von F durchgefiihrt. Diese Messungen wurden unter den Bezeichnungen
ST4 — ST9 bereits in Abschnitt 7.3 beschrieben, weshalb hier nur noch auf das dabei
erzielte Ergebnis, die gemessene longitudinale Strahlpolarisation (siehe Tab. 7.5) als
Funktion der Strahlenergie (siehe Tab. 7.2), eingegangen wird, das in Abbildung 7.7
dargestellt ist.

Durch y2-Minimierung wurde an die gemessenen Daten die Funktion

P.(E) = P,"* cos(p1(E — Eiong)) (7.20)

e

angepafit. Die daraus resultierende Abhéngigkeit des Polarisationswinkels von der
Strahlenergie ist mit p; = (45.4£1.6) °/MeV mit den Berechnungen von [Ste98]
vertriglich (45 °/MeV). Die Strahlenergie, bei der die Strahlpolarisation genau lon-
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gitudinal steht, weicht mit Ej,p, = (854.404+0.04) MeV leicht von dem damals vor-
hergesagten Wert (854.2 MeV) ab'*. Diese Abweichung ist jedoch so klein, das die bis
September 97 bei £ = 854.18 MeV durchgefiihrten Experimente mit polarisiertem
Elektronenstrahl keine merklichen Einbufien dadurch hatten (P, ist dort 98.5% von
P™x) Die hier gefundenen Werte fiir p; und FEiong werden durch neuere Messungen
mit dem Moller-Polarimeter sehr gut bestéitigt [Str00].

Mit P® = (85+1.3)% wurde bei den ST4-9-Experimenten, selbst unter Beriick-
sichtigung eines zusitzlichen systematischen Fehlers von +2 % (vgl. Abschnitt 7.7),
die bisher hochste jemals in der Spektrometerhalle gemessene Elektronenstrahl-
Polarisation bestimmt. Leider reichte die Quantenausbeute des dabei verwendeten
GaAsP-Kristalls # 17 fiir den hoheren Strahlstrombedarf der N-A-Messungen nicht
aus. Mittlerweile ist dieser Kristall iiberhaupt nicht mehr einsatzfihig.

7.10 Bestimmung des Verhiiltnisses G'./G";

Die von [Sim80] angegebenen (Q?-Abhiingigkeiten der Sachs-Formfaktoren des Pro-
tons (Gln. (7.7) und (7.8)) beruhen auf Messungen des elastischen p(e,e’p)-Wirkungs-
querschnittes, der bei festen Werten von Q? (bzw. 7) jeweils bei verschiedenen O,
gemessen wurde, wodurch iiber den tan 2-Term in Gleichung (7.1) G, von G%,
separiert werden kann. Die Bestimmung von G, aus dieser sogenannten Rosenbluth-
Separation [Ros50] wird jedoch mit steigendem Q? immer schwieriger, da dann der
Wirkungsquerschnitt wegen des zusétzlichen Faktors 7 vor den G’]’WQ—Termen immer
stirker von G, dominiert wird.

Neuere Messungen [Jon00, Mil99] bestimmen deshalb G%, aus seinem Verhéltnis zu
G", durch Messung der Proton-Riickstopolarisation (Glelchung (7.16)) bei p(&,e'p)-
Streuexperimenten, wie sie auch im Rahmen dieser Arbeit zur Uberpriifung des be-
rechneten Spin-Transfers durch Spektrometer A durchgefiihrt wurden. Unter der
Voraussetzung, dafl der berechnete Spin-Transfer im Rahmen der dafiir angesetz-
ten systematischen Fehler korrekt ist, konnen die in diesem Kapitel beschriebenen
Spintrace-Messungen daher auch als Messungen des Verhéltnisses G%/G%, bei 3
Werten von QQ? betrachtet werden, deren Ergebnisse (siche auch Tab. 7.5) in der fol-
genden Tabelle zusammengefafit sind (zur Bestimmung der systematischen Fehler
siche Abschnitt 7.7).

Kinematik | Q? (GeV?/c?) LG /Ghy
ST2 0.373 0.999 4 0.0284;4; £ 0.046,,
ST4ff 0.401 1.011 £ 0.029,0, % 0.044,,,
ST3 0.441 0.936 £ 0.033444; = 0.0394ys

Die Akzeptanz um die angegebenen Q?-Werte betriigt bei jeder der Messungen etwa,
+0.015 GeV?/c2.

14Nach einem inzwischen gefundenen Fehler in den Berechnungen kann der gemessene Wert nun
nachvollzogen werden.
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Abb. 7.8: Auf p,/un = 2.793 normiertes Verhiltnis zwischen G% und G%,, dem elektrischen
und dem magnetischen Sachs-Formfaktor des Protons, das sich bei Q2 = 0.373, 0.401 und 0.441
GeV?/c? aus den Spintrace-Messungen (ST) ergibt. Ebenfalls aus p(&,e'p)-Experimenten stammen
die Daten von [Mil99] und [Jon00]. Die inneren Fehlerbalken der Datenpunkte kennzeichnen ihren
statistischen Fehler, die dufleren die quadratische Summe aus statistischem und systematischem
Fehler. Die durchgezogene Linie représentiert in Form des Fits von [Sim80] die Ergebnisse der
dlteren Rosenbluth-Separationen und die gestrichelte Linie das sogenannte , Skalierungsgesetz“,
nach dem das aufgetragene Verhiltnis konstant gleich 1 wire.

Abbildung 7.8 zeigt, dafl die Ergebnisse der Spintrace-Messungen fiir 22G7, /G, gut
mit den MeBwerten von [Mil99] und [Jon00] iibereinstimmen. Wirklich signifikante
Abweichungen des Verhiltnisses von 1, wie sie von [Jon00] bei héheren Q? gesehen
wurden, sind im vermessenen (Q?-Bereich noch nicht erkennbar. Im Mittel deuten
jedoch die Ergebnisse der neueren p(€,e'p)-Experimente, wie schon die der dlteren
p(e,e'p)-Wirkungsquerschnitts-Messungen (die in Abbildung 7.8 durch den Fit von
[Sim80] reprisentiert werden), darauf hin, daf§ auch in diesem @Q?-Bereich schon eine
leichte Abweichung vom ,,Skalierungsgesetz“ (ca. 2% nach unten) vorliegen konnte.



Kapitel 8

Pion-Elektroproduktion im
Bereich der A(1232)-Resonanz

Das Ziel des ersten Streuexperimentes mit rein physikalischer Zielsetzung, bei dem
das FPP eingesetzt wurde, war die Messung des Coulomb-Quadrupolanteils im
Nukleon-A-Ubergang, auf dessen Bedeutung zunsichst in Abschnitt 8.1 eingegangen
wird. Abschnitt 8.2 gibt eine Einfiihrung in den bei der Beschreibung der Pion-
Elektroproduktion géingigen Multipolformalismus, in dessen Rahmen in Abschnitt
8.3 die Empfindlichkeit der Polarisation der Riickstof3protonen bei der Streureaktion
p(€,e'p)m" auf den gesuchten Coulomb-Quadrupolanteil dargestellt wird.

Die Durchfiihrung des Experimentes und die Unterdriickung der Untergrundereig-
nisse in der Datenanalyse werden in den Abschnitten 8.4 und 8.5 beschrieben. Die
Abschnitte 8.6-8.9.2 behandeln die Korrekturen, die aufgrund der Ausdehnung der
experimentellen Akzeptanzen an den gemessenen Polarisationskomponenten ange-
bracht werden miissen, damit diese festen physikalischen Koordinaten zugeordnet
werden konnen. In den Abschnitten 8.10 und 8.11 wird diskutiert, welche Riick-
schliisse sich aus den gemessenen Polarisationskomponenten auf die longitudinalen
Anteile im Nukleon-A-Ubergang ergeben.

8.1 Ist das Proton deformiert?

Aus den in Abschnitt 7.1 beschriebenen Sachs-Formfaktoren geht hervor, daf§ das
Proton ein diffuses Gebilde ist, dessen ndherungsweise exponentiell nach auflen ab-
fallende Ladungsdichte einen RMS-Radius von 0.86 fm hat (vgl. Gleichung (7.9)).

In tiefinelastischen Elektron- und Neutrino-Streuexperimenten offenbarte das Pro-
ton eine Unterstruktur aus punktférmigen Spin-3-Teilchen (siehe z.B. [Per90]). Im
Quarkmodell besteht das Proton aus 3 Valenzquarks: zwei u-Quarks (up) mit einer
Ladung von jeweils —i—%e, und einem d-Quark (down) mit der Ladung f%e. Daneben
gibt es im Proton virtuelle Quark-Antiquark-Paare, die Seaquarks, deren effektive
Quantenzahlen sich jedoch gegeneinander wegmitteln, und Gluonen, die Austausch-
teilchen der starken Wechselwirkung zwischen den Quarks. Die géingige Theorie zur
Beschreibung der starken Wechselwirkung, die Quantenchromodynamik (QCD), ord-
net den Quarks und Gluonen , Farbladungen® (rot, griin, blau) zu. Das sogenannte
Confinement verlangt jedoch, dafl nur ,farblose“ Objekte frei existieren, um zu er-
kldren, daf keine freien Quarks beobachtet wurden. Demnach bestehen stark wech-
selwirkende Teilchen (Hadronen) entweder in Form von Mesonen aus einem Quark-
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Antiquark-Paar, wobei sich die Farbladungen aufheben, oder in Form von Baryonen
aus 3 Quarks, deren Farbladungen sich zu ,,weif}“ ergéinzen.

Bei niedrigen Energien (<1 GeV) lassen sich die Eigenschaften der aus Quarks und
Gluonen zusammengesetzten Objekte nicht direkt aus der QCD berechnen. Deshalb
verwendet man z.B. zur Beschreibung des Nukleons spezielle Niederenergiemodelle.
Im sogenannten Konstituentenquarkmodell werden die Seaquarks und die Gluonen
den Valenzquarks als ,, Wolke* zugeordnet, mit denen zusammen sie Quasiteilchen,
die Konstituentenquarks bilden, die die Quantenzahlen und Bezeichnungen der Va-
lenzquarks iibernehmen. Im Gegensatz zu den punktférmigen Valenzquarks haben
die Konstituentenquarks eine Ausdehnung (Radius ca. 0.3 fm) und eine groBere
Masse (ca. 300 MeV/c? gegeniiber weniger als 15 MeV/c?).

Im Konstituentenquarkmodell ist die Frage nach einer eventuellen Deformation des
Protons gleichbedeutend mit der Frage, ob die Ortswellenfunktionen der Konstitu-
entenquarks reine sphérisch symmetrische S-Zusténde (Bahndrehimpuls [ = 0) sind,
oder ob es in Analogie zum Deuteron eine D-Wellen-Beimischung (I = 2) gibt'. Eine
solche D-Wellen-Beimischung im Nukleon kénnte aus Kontakt- und Tensor-Kriften
(, Farb-Hyperfeinwechselwirkung®) zwischen den Quarks resultieren [Gla79, Isg82].

Die entsprechende Deformation der Ladungsverteilung des Protons hétte ein elek-
trisches Quadrupolmoment zur Folge. Da das Proton jedoch ein Spin—%—Teilchen
ist, wire sein Quadrupolmoment im Laborsystem (,,spektroskopisches Quadrupol-
moment“) prinzipiell nicht direkt beobachtbar?, was aber nicht bedeutet, daf§ nicht
doch ein ,inneres“ Quadrupolmoment (im korperfesten Koordinatensystem) existie-
ren kann. Bei gréfleren Spin-0- und Spin—%—Kernen gelang es z.B., das innere Qua-
drupolmoment indirekt durch seinen Einflu auf die Ubergangswahrscheinlichkeiten
zu angeregten Zusténden (,Rotationsbanden*) nachzuweisen (vgl. z.B. [May84]).

Analog dazu betrachten wir im folgenden die Anregung des Protons. Der erste ange-
regte Zustand des Protons (Paritit = +), die A(1232)-Resonanz (Gesamtdrehimpuls
J= %, [sospin I = %, Paritit P=+), liegt mit seiner Masse von W =1232 MeV in
einem Energiebereich, der mit Streuexperimenten an der 3-Spektrometer-Anlage mit
dem MAMI-Elektronenstrahl gut untersucht werden kann. Die elektromagnetische
Anregung eines Protons zur A*-Resonanz durch Streuung eines hochenergetischen
Elektrons kann in guter Naherung durch den Austausch eines virtuellen Photons
beschrieben werden. Photonen mit Drehimpuls J, und Paritit (—1)7" werden
dabei {iblicherweise mit M.J, (magnetische Multipolstrahlung) bezeichnet. Bei Pa-
ritit (—1)7 wird zusétzlich zwischen E.J, (elektrische Multipolstrahlung) und C.J,
(Coulomb-Multipolstrahlung) unterschieden, je nachdem, ob die Feldkomponenten
transversal oder longitudinal auf der Ausbreitungsrichtung des Photons stehen.

Sind die Ortswellenfunktionen der Konstituentenquarks sowohl im Proton (J* = %Jr)

als auch im A™ reine S-Zustéinde, so kann die Anregung wegen Drehimpuls- und Pa-
ritdtserhaltung nur durch einen magnetischen Dipoliibergang erfolgen [Bec65]. Wie

'P-Wellen (I = 1) kommen wegen ihrer ungeraden Paritéit nicht in Frage.
2Fiir einen Zustand mit Drehimpuls J verschwinden die Erwartungswerte aller Multipolmo-
mente mit Multipolordnung K > 2.J.
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Abb. 8.1: Skizze der AT-Anregung des Protons im einem einfachen Konstituentenquarkmodell,
(a) mit einem M1-Photon (,,Single-Quark-Spin-Flip“), (b) mit einem E2- bzw. C2-Photon aus
einem D-Zustand im Proton, und (¢) mit einem E2- bzw. C2-Photon zu einem D-Zustand im A*.

in Abbildung 8.1.a skizziert ist, wird dabei durch Absorption eines M1-Photons der
Spin des 3. Quarks parallel zu denen der anderen beiden Quarks gestellt (,Single-
Quark-Spin-Flip“). Sind dagegen im Proton D-Wellen-Beimischungen vorhanden,
so konnte es auch durch einen elektrischen bzw. Coulomb-Quadrupoliibergang, d.h.
durch Absorption eines E2- bzw. C2-Photons zur A*-Resonanz angeregt werden
(Abb. 8.1.b). Allerdings kénnte auch eine D-Wellen-Beimischung im A* einen Quad-
rupoliibergang aus dem S-Zustand im Proton ermoglichen (Abb. 8.1.c), so daf} ein
experimenteller Nachweis, daf§ die AT-Anregung des Protons mit E2- bzw. C2-
Photonen tatséchlich existiert, selbst in diesem einfachen Konstituentenquarkmodell
keinen direkten Riickschlufl auf eine D-Wellen-Beimischung im Proton bzw. eine De-
formation seiner Ladungsverteilung zul&f3t.

In komplexeren Nukleonmodellen ist die Quadrupol-Anregung der A-Resonanz oft
nicht mehr zwingend an die Existenz von D-Zustdnden in den Quarkwellenfunk-
tionen gebunden. Die Zulassung von Zwei-Korper-Austauschstromen (Gluonen und
Pionen) zwischen den Konstituentenquarks [Buc97] erlaubt z.B. einen Quadrupol-
iibergang zwischen S-Zusténden (, Two-Quark-Spin-Flip“). Um nur einige ande-
re Modelle zu nennen: Auch im Rahmen des Skyrme-Modells [Wir87] oder des
Constituent-Quark-Diquark-Models [Kei97] werden nichtverschwindende Quadrupol-
Ubergangsamplituden vorausgesagt, ebenso im Cloudy-Bag-Model [Kae83, Ber88]
oder im Linear-o-Model [Fi096], wobei in den beiden letzteren dafiir mafigeblich ei-
ne das Nukleon umgebende ,,Pion-Wolke* verantwortlich ist. Im allgemeinen ist es
somit modellabhéingig, aus der Existenz des Quadrupoliibergangs auf eine Deforma-
tion von Nukleon und/oder A zu schliefen.
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Nichtsdestoweniger miissen sich jedoch die einzelnen Nukleonmodelle daran messen
lassen, ob sie beim Nukleon-A-Ubergang die relativen Stiirken des elektrischen und
des Coulomb-Quadrupoliibergangs zum magnetischen Dipoliibergang, die sogenann-
ten E2/M1- bzw. C2/M1-Verhiltnisse, richtig beschreiben kénnen. Daher besteht ein
grofles Interesse daran, diese Verhéltnisse in Streuexperimenten zu vermessen.

8.2 Der Pion-Nukleon-Endzustand

Die Lebensdauer der A-Resonanz liegt im Bereich von 10723 sec, was sich in ihrer
Energieunschirfe von ca. 120 MeV (FWHM?) wiederspiegelt. Sie zerfillt mit einer
Wahrscheinlichkeit von mehr als 99% in ein Pion (Spin=0, Paritit=—) und ein
Nukleon, z.B. A" in 7% und 7™n. Die Zerfallswahrscheinlichkeit in ein Nukleon
und ein v ist mit ca. 0.6% sehr klein.

Werden bei der Streuung von Elektronen an Nukleonen Pionen erzeugt (,,Pion-
Elektroproduktion®), so kann durch Nachweis der Multipole im Pion-Nukleon-End-
zustand auf die Multipoleigenschaften der ausgetauschten virtuellen Photonen zu-
riickgeschlossen werden. Die géngige Bezeichnung der Multipole im Pion-Nukleon-
System besteht aus einem der Buchstaben M (magnetisch), E (elektrisch) oder
S (skalar, anstelle von C fiir ,,Coulomb“)* fiir den Charakter des ausgetauschten
Photons und einem zweiteiligen Index, der sich aus [y, dem relativen Pion-Nukleon-
Bahndrehimpuls, und einem Vorzeichen, das besagt ob der Nukleon-Spin parallel
(+) oder antiparallel (—) zu I,y steht, zusammensetzt. Als Beispiel sind in Tabelle
8.1 die zusammengehdrigen Photon- und wN-Multipole bis J, =2 angegeben. Dort
ist auBerdem gekennzeichnet, welche Multipole an die A(1232)- und die N*(1440)-
Resonanz (,Roper-Resonanz“) ankoppeln.

Der Isospin des auslaufenden mN-Systems kann [ =1/2 oder I =3/2 betragen. Das
Fermi-Watson Final State Theorem (kurz: ,, Watson-Theorem*®) [Wat54] besagt, dafl
die Real- und Imaginérteile der TN-Multipole zu festem [, y=+ in einem Isospin-Kanal
iiber dieselbe Streuphase 5{” 4 miteinander zusammenhé&ngen:

Dies bedeutet z.B., daf} sich mit der aus der elastischen wN-Streuung bekannten
Streuphase 6:1)’42 (die sich dort unter der Bezeichnung dp33 findet) aus einer Mes-

sung von %{Sff} durch Anwendung des Watson-Theorems auch %{Sff} berechnen
1585

SFWHM = Full Width Half Max

4 Anstelle der Skalaren Multipole S;_,+ werden in der Literatur auch Longitudinale Multipole
L.+ verwendet, die tiber den Energie- und Impulsiibertrag im Schwerpunktsystem mit den S, +
zusammenhingen: wemSi v+ = |Gem|Li,y+-

5Strenggenommen ist das Watson-Theorem so nur unterhalb der 2r-Produktionsschwelle an-
wendbar, die bereits mitten im Bereich der A-Resonanz aufgeht. Wegen ihres vergleichsweise klei-
nen und langsam ansteigenden Wirkungsquerschnittes wird die 27-Produktion im Bereich der
A-Resonanz in diesem Zusammenhang jedoch zumeist vernachléssigt.
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vN-System mN-System o
J, Multipol | Jyy Ly  Multipol | et | Resonanz
0 Co /2 1 Sy + N*(1440)
1 EL,CL | 1/2 0  Eo, So. B
1 ELCL | 32 2 E, S B
1 M1 12 1 M, + N*(1440)
! M 32 1 My + A(1232)
2 E2,C2 132 1 B, Sy | 4 A(1232)
2 E2, C2 5/2 3 By, Sa_ n
2 M2 3/2 2 M, _
2 M2 5/2 2 Moy, _

Tab. 8.1: Multipole in der Pion-Elektroproduktion (nur Resonanzen mit W < 1500 MeV).

Im Zerfallskanal der A-Resonanz (I =3/2) kénnen wegen Drehimpuls-, Paritéts-

und Isospin-Erhaltung ausschlieflich A 13 f—, Ef f— und Sf f—Multipole auftreten. Der
Umkehrschlufl gilt jedoch nicht: Selbst im Isospin—%—Kanal miissen nicht alle der
auf diese Weise auslaufenden Pion-Nukleon-Konfigurationen aus dem Zerfall eines

zuvor angeregten As (Abb. 8.2.a) stammen, sondern kénnen auch iiber andere, nicht
resonante, Reaktionsmechanismen (z.B. Abb. 8.2.b—e), wie sie auch im Isospin—%—

Kanal auftreten, produziert worden sein. Eine modellunabhéingige Abtrennung der
resonanten von den nichtresonanten Anteilen ist nicht moglich [Wil96).

Bei der Multipolanalyse von Pion-Photoproduktions-Daten (siehe z.B. [Ber75]) zeig-
te zumindest Mf’ J/FQ als Funktion von W das Verhalten einer nahezu rein resonanten

Amplitude: Dicht bei der Resonanzstelle, deren Lage durch den Vorzeichenwechsel
von %{Mf’f} bei 1232 MeV definiert wird (dort ist die Streuphase 5%42 =90°), hat

%{Mf’f} sein Maximum (bei etwa 1220 MeV). Daher werden oft die nichtresonanten
Anteile im Isospin—%—Kanal vernachléssigt und die zu messenden Quadrupolanteile

im N-A-Ubergang definiert als

F2 E)? 2 S
<—> = 1372 bzw. <—> = 1;;2 ; (8.2)
M1/ 4., ML M1/ 4., My

obwohl weder fiir Ei’f noch fiir Sff die Dominanz der resonanten Beitrdge nachge-
wiesen ist.

Von den Isospin-1/2-Anteilen der A;,-Amplituden und den restlichen in Tabelle
8.1 aufgefithrten 7N-Multipolen wird angenommen, daf} sie im W -Bereich der A-
Resonanz von ,Born-Amplituden® (Abb. 8.2.b—e) dominiert werden und daher kleine
Streuphasen (und deshalb nahezu verschwindende Imaginérteile) und eine schwache
W-Abhéangigkeit haben.
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Abb. 8.2: Feynman-Diagramme einiger Prozesse, die in 1. Ordnung zur Pion-Elektroproduktion
beitragen: (a) A-Anregung, (b) direkter Nukleon-Pol-Term, (c¢) gekreuzter Nukleon-Pol-Term,
(d) Pion-Pol-Term und (e) Kontakt- oder ,Seagull“-Term.

Aus der Isospin-Zerlegung der Multipolamplituden aus den Reaktionen vyp — 7%p
und yp — 7 n,

2
Ae(p = 7)) = AL, + AT, (8.3)
1
und A a(yp = ) = V2(,4)0, - 242 (8.4)

3

(siehe z.B. [Dre99)), ist zu erkennen, das zur experimentellen Abtrennung der Isospin-
%—Amplituden die Messung beider Reaktionskandle notwendig ist:

1
A?fvi = A y:(yp = 7'p) — ﬁAlei(’YP — 7). (8.5)

Genau auf der A-Resonanz, bei W =1232 MeV, verschwinden jedoch die Real-

teile der resonanten Amplituden. Vernachlissigt man dort aufler den nichtreso-

nanten Isospin—%—Amplituden (sieche Gln. 8.2) auch die Imaginirteile der Isospin-
%—Amplituden, gilt

(g) _ S(EYY | s{By)
- 3/2y
MU s Ly —omaniew %{Ml-{- } S{1Mu }
3/2 :
MU s Ly Zrosaniew %{Ml-{- } S{Mu }

Diese Niherung ist im 7°p-Reaktionskanal besser erfiillt als im 7n-Kanal, da beim
7% alle Untergrund-Prozesse, bei denen das virtuelle Photon direkt an das Pion
ankoppelt (z.B. Abb. 8.2.d+e), wegen der fehlenden Ladung des 7° unterdriickt
sind. Daher ist die Bestimmung des E2/M1- bzw. C2/M1-Verhiltnisses im N-A-
Ubergang nach dem Ausdruck (8.6) aus der Messung der Reaktion yp — 7°p die
beste Ndherung, wenn die Messung beider Reaktionskanéle zur Isospin-Zerlegung
der Multipole aus experimentellen Griinden nicht méglich ist.
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8.3 Empfindlichkeit der Proton-Polarisation
auf C2/M1

In 1. Bornscher Niherung® kann der differentielle Wirkungsquerschnitt der Reaktion
p(€,e'p)m” geschrieben werden (vgl. [Ras89]) als

Ao My Mo |P5™]
AEd0dQgn —  smw M 8.7)
{ v, | R, +R} S, ]
+ or RT +R% Sn ]

[
+ vUrT [(RTT +R%T Sn)COSQ(b—F(RrZTT SZ+R’tI‘T St)SiDQ(I)]
+ our [(Ryr +RPp Sp)cos® +(RLp Sj+Rip Sp)sin® ]
+hvge [ (R + Ry Sy )sin®  + (R S;+ R Si)cos® |

[

+ h vTrTY RVZI*T/ Sl + thI*T/ St ] } .

Dabei sind m, =938.27 MeV und m,o =134.98 MeV die Massen von Proton und 7°,
|ﬁ;m| der Impulsbetrag des auslaufenden Protons im cm-System?”, W die invariante
Gesamtmasse der Reaktion (Gln. (A.16)) und oy der Mott-Wirkungsquerschnitt
(Gln. (7.2)).

vy, bzw. vt beschreiben den Einflufl der longitudinal bzw. transversal auf der Rich-
tung des ausgetauschten virtuellen Photons stehenden Komponenten des leptoni-
schen Ubergangsstroms vrr, vrr, v und vpp den EinfluB der entsprechenden
Interferenzterme. Diese sogenannten Lepton-Funktionen berechnen sich folgender-
maflen aus der Elektron-Kinematik (zur Definition der verwendeten Grofien siehe
Anhang A):

w 1 Q2 [}
UL :%m—é, vT 25%—2+tan >
_ _ 1 @ w /@ 2 O _ 1@
T = —T W m_ m—Q + tan -5 vTT = -3 |‘ﬂ_2 , (88)
2 2
v = —%%mﬂ tan% , v = tan e 9 %—2 + tan? % ,

wobei sowohl der Impulsiibertrag ¢ als auch der Elektronstreuwinkel ©, im Labor-

system einzusetzen sind. Oft wird der Wirkungsquerschnitt auch unter Verwendung
des transversalen und longitudinalen Polarisationsgrades des virtuellen Photons,
1 2

€— und €, = Q €

1+ 22 tan? 9 w2y

, (8.9)

anstelle der Lepton-Funktionen angegeben (z.B. [Dre92]).

6Die ein- und auslaufenden Teilchen werden durch ebene Wellen und der Streuvorgang durch
den Austausch eines virtuellen Photons beschrieben.
"cm = Center of Momentum, hier: Schwerpunktsystem des hadronischen Endzustandes.
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P. §°

Abb. 8.3: Kinematik bei der Pion-Elektroproduktion am Proton. Passend zum angegebenen Wir-
kungsquerschnitt (Gln. (8.7)) ist die Elektron-Kinematik in der Streuebene im Laborsystem und
der Pion-Proton-Endzustand in der Reaktionsebene in dessen cm-System (g™ = —pG") darge-
stellt.

Der Einflufl des hadronischen Stroms wird im Wirkungsquerschnitt (8.7) durch die
18 mit R bezeichneten Strukturfunktionen beschrieben. Wie die Lepton-Funktionen
sind sie gem#f der Orientierung der jeweiligen Stromkomponenten relativ zu ¢ mit
dem unteren Index L, T, LT oder TT versehen. Die Strukturfunktionen sind (kom-
plexe) Funktionen von 3 unabhiingigen Variablen, z.B. von Q% W und ©,,. Durch
ihre Separation aus dem Wirkungsquerschnitt werden bei Pion-Elektroproduktions-
Experimenten detaillierte Informationen iiber das hadronische System gewonnen.

Die 6 Strukturfunktionen in den beiden unteren Zeilen von Gleichung (8.7), bei de-
nen der untere Index , gestrichen® ist, sind proportional zur Helizitdt h =41 der
einlaufenden Elektronen. Sie kénnen daher nur bei Streuexperimenten mit longitu-
dinal polarisiertem Elektronenstrahl gemessen werden.

13 der 18 Strukturfunktionen sind mit dem oberen Index ¢, n oder [ versehen. Sie
geben das Gewicht der Spin-Projektionen des auslaufenden Protons auf die Achsen
£, nund [ (sieche Abb. 8.3) an, wobei die longitudinale Achse, [, durch die Impuls-
richtung des Protons im hadronischen cm-System definiert wird, die normale Achse,
n, senktrecht darauf und senkrecht auf der Reaktionsebene steht, wihrend die trans-
versale Achse, f, senkrecht zu [ in der Reaktionsebene liegt, so daf} n, [ und { ein
rechtshindiges Koordinatensystem bilden, also

. —~cm -»XlA . R

= =, n——e- un =n XI. .

j= Pp A d i=nxi 8.10
TS |7 1|

Die Definitionen der ebenfalls in Abbildung 8.3 dargestellten Reaktionsebenen- und
Streuebenen-Koordinatensysteme sind in Anhang A angegeben. Die Projektionen
des Proton-Spins sind, wie die Strahlhelizitdt, auf 1 normiert, d.h. S, ;==1. Die
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Bestimmung dieser 13 Strukturfunktionen erfordert bei einem Streuexperiment die
Messung der Polarisation der Riickstof3protonen. Alternativ kénnten diese Struktur-
funktionen auch aus Streuexperimenten an polarisierten Targetprotonen gewonnen
werden.

Die 18 Strukturfunktionen koénnen nach den in Abschnitt 8.2 eingefiihrten Mul-
tipolen des auslaufenden Pion-Nukleon-Systems entwickelt werden. Selbst bei Be-
schrinkung auf s- und p-Wellen (d.h. [<1) erhélt man dabei jedoch fiir jede der
Strukturfunktionen lange (mehrzeilige) Ausdriicke, auf deren Angabe hier verzich-
tet wird. Sie finden sich z.B. in [Ras89] oder in Anhang C von [Dre92J%.

Bisherige Messungen: S|, aus Ryr und E,, aus Rpr

Im Bereich der A-Resonanz sind alle anderen Amplituden klein im Vergleich zu
{ M, }. Fiir den experimentellen Zugang zu diesen kleinen Amplituden sind da-
her Observalbe besonders giinstig, in die nicht ihr Betragsquadrat, sondern ihr ver-
gleichsweise groferer Interferenzterm mit S{ M, } eingeht, also z.B. I{ Sy, }S{ M, },
was genau auf der Resonanz (wegen R{M,}=0) identisch ist mit R{S}, My}
Interferenzterme des Typs R{S7, Mi,} finden sich in den Multipolentwicklungen
der Strukturfunktionen Ryr, Rir, Rip und Ry und Interferenzterme des Typs
R{E;, Mi;} in den Multipolentwicklungen von Ry, Ryr, Rhp und R

Bisherige Streuexperimente mit dem Ziel der Messung von {S;;} und S{F;}
wurden zumeist mit unpolarisiertem Elektronenstrahl, unpolarisiertem Target und
ohne Messung der Polarisation der RiickstofSprotonen durchgefiihrt. Dabei sind 4
der 18 Strukturfunktionen in Gleichung (8.7) zugénglich und die Bestimmung von
R{S7, M, } und R{E} M} erfolgt durch Separation von Ry, Ryr und Rpr aus
dem Wirkungsquerschnitt durch Vermessung seiner ®-Abh#ngigkeit. Zur Abtren-
nung einzelner Multipole aus diesen Strukturfunktionen ist dariiber hinaus die Mes-
sung ihrer ©,,-Abhéngigkeit erforderlich.

Entsprechende Messungen, die Anfang der 70er Jahre durchgefiihrt wurden [Sid71,
Ald72, Gal72, Bae74], ergaben fiir das Verhiltnis S{F;,}/S{M;,} im Q*-Bereich
zwischen 0.3 und 1.0 (GeV/c)?> Werte zwischen -5% und +5%, die jedoch mit stati-
stischen und systematischen Fehlern von einigen Prozent (absolut) behaftet sind und
sich, insgesamt gesehen, gegeneinander zu Null wegmitteln. Nur bei Q? =0 gibt es
durch zwei neuere Experimente, bei denen das Proton mit linear polarisierten reel-
len Photonen zur A-Resonanz angeregt wurde und wo die Messung sowohl des 7p-
als auch des 7 n-Zerfallskanals die Isospin-Zerlegung der Multipole erméglichte, ge-
nauere Werte: %{Eff}/%{Mf’f} =(-2.54+0.2)% [Bec00, Bec97] bzw. (-3.04+0.3)%
[Bla97].

8Im Unterschied zu [Ras89] und der hier verwendeten Notation werden in [Dre92] die GrdfBen
zur Beschreibung des hadronischen Systems auf das auslaufende Pion bezogen. Z.B. beziehen sich
in [Dre92] die in den Multipolentwicklungen explizit angebenen ©-Abhéngigkeiten auf ©F} und
nicht, wie in dieser Arbeit und bei [Ras89], auf O .
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Die aus den #lteren Messungen resultierenden Werte fiir 3{S1}/S{M,, } liegen im
Q*-Bereich zwischen 0.3 und 1.0 (GeV/c)? im Mittel bei etwa -6% [Sid71, Ald72,
Bae74], sie sind jedoch ebenfalls mit statistischen und systematischen Ungenauigkei-
ten von mehreren Prozent behaftet. Im Q*-Bereich zwischen 0.1 und 0.25 (GeV/c)?
ergab eine Dispersions-Relations-Analyse [Cra71] frither Medaten [Mis69] Werte um
—13%, mit denen auch eine Anfang der 90er Jahre am Bonner Elektronenbeschleuni-
ger ELSA durchgefiihrte Messung vertriiglich ist, die bei Q*=0.127 (GeV/c)? einen
Wert von (-12.7+1.5)% ergab [Kal97].

Allerdings liegen die Ergebnisse neuerer und wesentlich genauerer Experimente,
die in jiingerer Vergangenheit, ebenfalls an ELSA, bei verschiedenen Q? durch-
gefiihrt wurden, in diesem Q?-Bereich bei (betragsméfig) wesentlich kleineren Wer-
ten. Ein endgiiltiges Ergebnis gibt es davon bisher nur bei Q?=0.2 (GeV/c)?:
{514 }/S{M1;} = (—4.7+0.5)% [Wac98]. Aus einer neueren Messung an MIT-
Bates [Mer99] ergéibe sich mit den gleichen N#herungen in der Datenanalyse, die
von [Kal97] verwendet wurden, bei Q*=0.126 (GeV/c)? ein Wert von (-7.640.8)%.
In [Mer99] wird jedoch darauf hingewiesen, daf8 diese Ndherungen unzulissig sind.

Eine graphische Darstellung der aus diesen Messungen extrahierten ,S7, /M “-
Werte und eine ndhere Beschreibung der bei den dazugehorigen Datenanalysen ge-
machten Niherungen wird spéter bei der Diskussion der in dieser Arbeit erzielten
Meflergebnisse in Abschnitt 8.10 gegeben.

Empfindlichkeit der Polarisation der Riickstof3protonen auf S,

Durch die in den letzten Jahren erzielten Fortschritte in der Verfiigharkeit von polari-
sierten Elektronenstrahlen, polarisierten Targets und Nukleon-Polarimetern werden
in aktuellen Pion-Elektroproduktions-Experimenten auch die {5}, M, }-Beitrige
in den Strukturfunktionen Ry, Rfr, und Rl bzw. die R{Ej, M;, }-Beitrige in
Ry und Rl zugiinglich.

In den Multipolentwicklungen der rein transversalen Strukturfunktionen Ri., und
R%.p findet sich allerdings neben den gesuchten R{Ej, M;  }-Termen auch |M;, |,
das Betragsquadrat der dominanten Amplitude, was eine Separation von R{E}, M}
aus diesen Strukturfunktionen stark erschwert. In Rf;,, RPr und RLp ist dieser
stérende | M |?-Beitrag nicht vorhanden, so daf§ bei einem Pion-Elektroproduktions-
Experiment mit polarisiertem Elektronenstrahl in der helizitdtsabhidngigen Polari-
sation des Riickstoiprotons eine grofie Empfindlichkeit auf R{S}, M; .} erwartet
werden kann, auf die im folgenden néher eingegangen wird.

Aus dem Wirkungsquerschnitt (8.7) folgt fiir die Polarisationskomponenten in dem
in Abbildung 8.3 dargestellten , tnl“-Koordinatensystem des auslaufenden Protons
im cm-System, P;, P, und Pj:

O'Opt = KMott (ULTRiT sin ® + UTTR’tTT sin 2® + Pe ULT’RiT’ cosd + Pe v RE[‘T’) y

ooP, = Kuronr (vir Ry cos @ + vpr Ry cos 20 + P, vy Ry sin @
+uL Rl +vrRY) (8.11)
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oo, = Kyon (ULTRiT sin ® + UTTR’ZTT sin 2® + P, v RZLT/ cos ® + P, v R’ZTT’) )

wobei oy fiir den von der Nukleon-Polarisation unabhéngigen Teil des Wirkungs-
querschnitts steht,

mp Myo |ﬁ;m|
8m3 W
und P, die longitudinale Polarisation des einlaufenden Elektronenstrahls ist. Alter-
nativ konnen die Komponenten der Proton-Polarisation auch im Koordinatensystem
der Streuebene betrachtet werden, das mit dem ,tnl“-System iiber zwei einfache

Drehungen zusammenhéngt (vgl. Abb. 8.3):

Kyiory = O Mott

P\ cos® —sin® 0 cos O™ 0 sin O P,
P, = | sin® cos® 0 0 1 0 P, | . (812)
P, 0 0 1 —sin©p' 0 cos O3 P

Nach Einsetzen der Gleichungen (8.11) in die Transformation (8.12) und Entwick-
lung der Strukturfunktionen nach den mN-Multipolen (in S- und P-Wellen Nihe-
rung, d.h. I;y<1) in paralleler Kinematik (©¢™ =0) erhilt man (vgl. [Sch98]°):

ooP? = P, KimV2 R{(S;, —4S;, — S;_) (M — My_ — By, +3E;1)}, (8.13)
O'OP;p - —KLT\/§ %{( 8(+_4Sik+_5ik7)(M1+—M1_—E0++3E1+)}, (814)

0oP? = PoKrv [[Miy” + [Mi_|* + 9| B [P + | Boy |+
R{(6F}, — 2B, ) (M4 — My_) — 2M;, M,_ — 6E;, E14}], (8.15)
mit e
7" | W

KM = UVpm o2
2meamy,

Ohott » wobei M = LT',LT, TT . (8.16)

Die gesuchte Interferenz R{S7, M} findet sich somit in P;?, wo sie gegeniiber den
ebenfalls in Kombination mit A, auftretenden , Untergrund“-Amplituden Sg, und
St_ durch einen Faktor 4 verstirkt ist. Aulerdem tragen zu dem ,,Untergrund* noch
entsprechende Interferenzen dieser 3 Amplituden mit M; _, Ey, und 3F;, bei. Die
von P, unabhingige Komponente P;? ist proportional zum Imaginérteil derselben
Multipolkombination und liefert dadurch Informationen iiber die Grofle ihrer , nicht-
A-resonanten® Anteile. Da P? wie P von P, abhiingt und |M;,|* als fiihrender

Term in P;? auftritt, gilt bei Vernachlissigung der weiteren Terme in P;” und des
,Untergrundes® in PP (vgl. Gln. (8.6)):

(g> ~ %{Sl"‘} ~ _UTT, P;p (8 17)
M1/ a,s S{M} v P27 .

Die hier angegebenen mN-Multipole unterscheiden sich um den Vorfaktor (—1)!=~¥ von denen

in [Sch98], wo aufgrund eines Fehlers in [Ras89] (eine Verwechslung von ©5¢' und ©%7, auf die in
[Kel99] hingewiesen wurde) einige Vorzeichen falsch sind. Allerdings sind auch die in Anhang C
von [Dre92] angegebenen Multipolentwicklungen nicht frei von Vorzeichenfehlern.
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Auch wenn dieser Ausdruck auf vielen Ndherungen basiert, so zeigt er doch, daf§ in
dem Verhéltnis P:?/PSP eine sehr grofle Empfindlichkeit auf C2/M1 vorhanden ist.
Im Vergleich zur bisher ausschliefilich verwendeten Methode, der Bestimmung von
S{S14}/{ M.} aus Ry, tragen zu PP /PP auBerdem andere Kombinationen der
, Untergrund“-Multipole bei, so daf3 ein Vergleich der mit beiden Methoden erziel-
ten Ergebnisse auch Riickschliisse dariiber erbringt, inwieweit die Vernachlissigung
dieser ,,Untergrund“-Multipole gerechtfertigt ist.

8.4 Kinematik des Experimentes

Ein Streuexperiment vom Typ p(&,e'p)m° kann bei der invarianten Masse TV von 1232
MeV an der 3-Spektrometer-Anlage unter der Randbedingung, dafl die Polarisation
der in paralleler Kinematik auslaufenden Protonen mit dem FPP in Spektrometer
A gemessen wird, nur bei Q*£0.17 (GeV/c¢)? durchgefiihrt werden. Bei grofieren Q2
lige der Impuls des auslaufenden Protons oberhalb der Impulsakzeptanz von Spek-
trometer A, die auch bei dem maximal einstellbaren Referenzimpuls von pfe’}na’( =630
MeV/c nur bis 725 MeV /c reicht.

Doch gerade in diesem Q?-Bereich wurden vom Betrag her iiberraschend grofie Wer-
te fiir das Sy /M -Verhiltnis gefunden [Cra71l, Kal97] (vgl. Abschnitt 8.3), die
zusammen mit den betragsméflig wesentlich kleineren Ergebnissen der anderen vor-
liegenden Messungen bei hoheren Q* [Sid71, Ald72, Bae74] die Frage nach einer
unerwartet starken Q?-Abhingigkeit dieses Verhiltnisses aufwerfen. Zur Klirung
dieser Frage wurde, dhnlich wie von [Kal97], fiir das ,N-A“-Experiment an der 3-
Spektrometer-Anlage ein Q% von 0.12 (GeV/c)? gewiihlt.

Auch unter apparativen Gesichtspunkten ist Q*=0.12 (GeV/c)? eine gute Wahl.
Der mittlere Impuls der auslaufenden Protonen liegt dabei mit 667 MeV/c bei ei-
nem Spektrometer-Referenzimpuls von p? ;=630 MeV /c in einem Akzeptanzbereich
des Spektrometers, der von den ebenfalls im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihr-
ten ,Spintrace“-Messungen (vgl. Kap. 7) abgedeckt wurde und fiir den daher eine
experimentelle Bestéitigung der berechneten Spin-Prizession, Informationen iiber
falsche Asymmetrien im FPP, eine fiir O3> 20° erweiterte Analysierstirke usw. vor-
liegen. Zudem liegt die kinetische Energie der Protonen in der Mitte des 7 cm dicken
Kohlenstoffanalysators mit Tcca 175 MeV in einem Bereich, in dem die inklusive
Proton-Kohlenstoff-Analysierstéirke (vgl. Abb. 3.3) grof ist.

Wird aufler W =1232 MeV, Q*=0.12 (GeV/c)? und der Vorgabe, dafl das Pro-
ton in paralleler Kinematik nachgewiesen werden soll, noch die Energie des ein-
laufenden Elektronenstrahls auf £ =854.18 MeV festgelegt, so liegt die Kinematik
der Reaktion vollstindig fest. Sie ist in Abbilduung 8.4 schematisch dargestellt.
Das gestreute Elektron lduft mit einem Impuls von |ps| =451 MeV/c unter einem
Winkel von ©,= —32.4° zum Elektronenstrahl aus und wird daher im Experiment
mit Spektrometer B nachgewiesen. Der Winkel des in Koinzidenz dazu mit Spek-
trometer A in paralleler Kinematik nachgewiesenen Protons betrigt ©,=27° zum
Elektronenstrahl. Als Protonentarget wurde, wie schon bei den in Kapitel 7 be-
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A*(1232)-Anregung in

p(e,e’p)® in paralleler Kinematik B, = 67 MeVic
an der 3-Spektrometer-Anlage B
W =1232 MeV
CDA = 270
Elektronenstrahl Q?=0.12 (GeVic)® A+ ------- F—
E = 854.18 bzw. 854.44 MeV w=404 MeV
I, =515 uA gl = 532 MeV/c Spekirometer A
P, =70.8 bzw. 78.3 %, inv. mit 1 Hz O |Bn°| =135 MeV/c Pres = 630 MeVic
5 y = Kollimator: 28 msr
( in ®,'%: +95 mrad )
a in ©,'% +75 mrad
y
Fliissigwasserstofftarget e . Spektrometer B

T=225K, pl = 350 mg/em’ _ Pret = 451 MeVic
lange, schmale Targetzelle Ipg1 = 451 MeVc Kollimator: 5.6 msr

(49.5 mm x 11.5 mm) T in ®¢%: +20 mrad
Q in ©,"% £70 mrad

Abb. 8.4: Schematische Darstellung der Kinematik der ,N-A“-Messungen mit Angabe der
Spektrometer-Einstellungen. Um den Prozefl der A*-Anregung darzustellen, wurde die Zeichnung
in Richtung des auslaufenden Protons ,auseinandergezogen®, so daf} die 3 ,, Vertexpunkte“ getrennt
dargestellt sind.

schriebenen ,,Spintrace“-Messungen, das in Kapitel 2 vorgestellte Fliissigwasserstoff-
Kryotargetsystem mit der langen schmalen Targetzelle ([Ewa96], Massenbelegung
ca. 350 mg/cm?, siche Abb. 2.4) eingesetzt.

Die Meflidaten, die im restlichen Teil dieses Kapitels besprochen werden, stammen
aus zwei etwa einwochigen Strahlzeiten, die im zeitlichen Abstand von ca. 5 Mona-
ten durchgefiihrt wurden (siehe Tab. 8.2). Wie bereits in Abschnitt 7.8 beschrieben
wurde, war wihrend dieser Zeit keinerlei Strahlpolarimetrie moglich, so daf die lon-
gitudinale Elektronenstrahlpolarisation P, nur aus elastischen p(€,e'p)-Messungen
mit dem FPP selbst bestimmt werden konnte.

Bei der ersten der beiden ,N-A“-Strahlzeiten, die in folgenden mit N-A-TI bezeich-
net wird, betrug die Energie E des einlaufenden Elektronenstrahls 854.18 MeV. Da
dabei in der polarisierten Elektronenquelle der GaAsP-Kristall #7 eingesetzt wurde,
wird fiir P, bei der N-A-I-Strahlzeit mit 70.8% der Mittelwert aus den Melwerten
angenommen, die sich fiir P, aus den 2 Wochen friiher mit demselben Kristall und
derselben Strahlenergie durchgefiihrten ,Spintrace“-Messungen (ST2 und ST3, vgl.
Abschnitt 7.8) ergaben. Direkt wihrend der N-A-I-Strahlzeit wurden keine elasti-
schen p(€,e'p)-Messungen vorgenommen, aus denen P, bestimmt werden konnte.

Bei der N-A-II-Strahlzeit wurde aufgrund der zwischenzeitlich durchgefiihrten Op-
timierung der Richtung der Strahlpolarisation in der Spektrometerhalle (sieche Ab-
schnitt 7.9) mit einer leicht verinderten Strahlenergie von 854.44 MeV gearbeitet.
In der polarisierten Elektronenquelle wurde der GaAsP-Kristall #18 eingesetzt. Aus
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Messung Datum fer b GaAsP Fe
(h) | (MeV) # (%)

N-A-I 20.8.97 - 25.8.97 80 854.18 7 70.8

N-A-IT 29.1.98 - 3.2.98 88 854.44 18 78.3

Tab. 8.2: Datum, effektive Dauer der Datennahme teg, Strahlenergie E, Nummer des GaAsP-
Kristalls in der polarisierten Elektronenquelle und longitudinale Elektronenstrahlpolarisation P,
bei den beiden ,,N-A“-Strahlzeiten.

den in der Mitte und am Ende der N-A-II-Strahlzeit durchgefiihrten elastischen
p(€,e'p)-Messungen (ND2el und ND2el2, siehe Tab. 7.5) ergibt sich fiir P, ein Wert
von 78.3%.

In beiden ,,N-A“-Strahlzeiten wurde die longitudinale Strahlpolarisation mit einer
Frequenz von 1 Hz (nach dem in Abschnitt 5.3 beschriebenen Verfahren) invertiert.
Der Strom des Elektronenstrahls lag zwischen I, =5 und 15 pA. Die obere Grenze
ergab sich dadurch, daf} die Driftkammern in Spektrometer A ihre Belastungsgrenze
erreichten (durch eine Einzel-Rate von 140 KHz Protonen bei I, =15 pA), wihrend
mit I, <10 pA nur dann gemessen wurde, wenn die polarisierte Elektronenquelle
keine héheren Strahlstrome zulief3.

8.5 Unterdriickung von Untergrundereignissen

Neben den gewiinschten Streureaktionen vom Typ p(e,e'p)n® fiihren auch andere
Arten von Streuprozessen zum koinzidenten Auftreten zweier geladener Teilchen in
den Spektrometern A und B, die ebenfalls von der Datenerfassung aufgezeichnet
werden. In Abbildung 8.5 sind die Haufigkeitsverteilungen von Meflgrofien der bei
den ,N-A“-Messungen aufgezeichneten Koinzidenzereignisse dargestellt, in denen
durch geeignete Schnitte auf Unterbereiche der unerwiinschte Untergrund gegeniiber
den gewiinschten p(e,e’'p)m’-Ereignissen weitgehend unterdriickt werden kann.

Abbildung 8.5.a zeigt das sogenannte , korrigierte” Koinzidenzzeitspektrum, d.h. die
Héaufigkeitsverteilung der Zeitdifferenz zwischen dem Nachweis der beiden Teilchen
in den Szintillatoren der beiden Spektrometer. Das Attribut ,korrigiert* besagt da-
bei, dal die in diesem Spektrum eingetragenen Werte bereits mit fiir die jeweils
getroffenen Szintillatorsegmente spezifischen Offsets und den aus den Bahnlingen
durch die Spektrometer berechneten Flugzeiten korrigiert wurden. Durch diese Kor-
rektur schrumpft die Halbwertsbreite des Piks in der Mitte des Spektrums, der durch
die feste Zeitkorrellation zwischen den nach p(e,e’p)m°-Reaktionen auslaufenden Pro-
tonen und Elektronen entsteht, von ca. 15 nsec (im ,rohen* Koinzidenzzeitspektrum)
auf weniger als 1 nsec.

Neben dem dominanten Pik der p(e,e’p)r’-Ereignisse wird im korrigierten Koinzi-
denzzeitspektrum einen kleinerer Pik erkennbar, der auf die Untergrund-Reaktion
p(e,m~p)e'rt zuriickzufiihren ist. Da das 7~ im Vergleich zu einem Elektron mit
gleichem Impuls fiir dieselbe Flugstrecke durch Spektrometer B eine etwas linge-
re Zeit bendtigt, liegt dieser Pik bei ca. +2.3 nsec und kann daher recht gut von
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Abb. 8.5: Hiufigkeitsverteilungen der Koinzidenzereignisse bei den ,,N-A“-Messungen als Funk-
tion (a) der korrigierten Koinzidenzzeit, (b) der Missing Mass, (¢) der Energiedeposition in der
AE- und der ToF-Szintillatorebene in Spektrometer A (in willkiirlichen Einheiten) und (d) der
im Gas-Cerenkov-Detektor von Spektrometer B erzeugten Lichtmenge (in willkiirlichen Einhei-
ten). Ebenfalls eingezeichnet sind die zur Auswahl der p(e,e'p)n®-Ereignisse in den Verteilungen
(a), (b) und (c) angebrachten Schnitte. Nach ihrer Lage im Koinzidenzzeitspektrum (a) sind die
betreffenden Ereignisse auch in den Verteilungen (b) und (d) entsprechend eingefiirbt.

den p(e,e'p)m’-Ereignissen abgetrennt werden. Dariiber hinaus findet sich in dem
ca. 75 nsec breiten Koinzidenzzeitfenster ein gleichméfiiger Untergrund aus Zufalls-
koinzidenzen. Der Schnitt auf Ereignisse mit |tag| < 1.5 nsec reduziert die Zufalls-
koinzidenzen um ca. 96% und den p(e,m p)e/7t-Untergrund um ca. 86%, aber die
gewiinschten p(e,e'p)m°-Ereignisse nur um ca. 1.7%.

Nach Energieverlustkorrekturen an den Impulsen der ein- und auslaufenden Teil-
chen (vgl. Abschnitt 7.4) ergibt sich das in Abbildung 8.5.b dargestellte , Missing
Mass“-Spektrum (siche Anhang A, Gln. (A.14)). Aufgrund des bei der p(e,e'p)m°-
Reaktion erzeugten aber nicht nachgewiesenen neutralen Pions konzentrieren sich
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die entsprechenden Ereignisse bei seiner ,fehlenden Masse®. Aus der guten Uberein-
stimmung (innerhalb weniger hundert keV) dieses Piks mit m,. =134.98 MeV/c?
ist erkennbar, dafl es bei den ,N-A“-Strahlzeiten im Gegensatz zu den ,,Spintrace*-
Messungen (ST2 und ST3, vgl. Abschn. 7.4) keine Probleme mit Energieverlusten
in einer zusédtzlichen ,Schneeschicht® unbekannter Dicke um die Targetzelle gab.
Wahrscheinlich bildete sich aufgrund des besseren Streukammervakuums (1.5-107°
mbar gegeniiber 10™* mbar bei den ST3-Messungen) keine merkliche Vereisung aus.

Allerdings zeigen die (geméfl ihrer Lage innerhalb des Koinzidenzzeitschnittes hell
eingeféirbten) p(e,e'p)n®-Ereignisse zusiitzlich einen Auslidufer zu héheren M,
der nur zum Teil das Resultat von Strahlungsverlusten der ein- oder auslaufenden
Teilchen (wie der ,Strahlenschwanz“ in den in Abb. 7.3 gezeigten E,,;ss-Spektren)
ist. Dieser Bereich des M,,;ss-Spektrums wird zusétzlich aufgrund einer Unvollkom-
menheit im experimentellen Aufbau mit Ereignissen gefiillt: Die Streukammer saf3
wahrend der ,N-A“-Messungen so tief, dafl der obere Rand der Streukammerfenster
sehr dicht an der Winkelakzeptanz der Spektrometer lag. Als Folge davon trafen
Elektronen oder Protonen, die nach der Streuung knapp oberhalb der Winkelakzep-
tanz des entsprechenden Spektrometers ausliefen, auf den Rahmen der Streukam-
merfenster und wurden dadurch teilweise zuriick in die Akzeptanz des Spektrome-
ters gestreut. Da der Energieverlust der Protonen bei dieser Aufstreuung gegeniiber
dem der Elektronen gréfler und besser definiert ist, erzeugen die entsprechenden
Ereignisse, bei denen die Protonen den Aluminiumrahmen der Streukammerfenster
durchqueren mufiten, um M,,;ss ~ 178 MeV/ c? eine sichtbare Uberhéhung, wahrend
die Ereignisse mit den in die Akzeptanz zuriickgestreuten Elektronen sich im M,,; -
Bereich zwischen 140 und 160 MeV /c* anreichern'?.

Zur Auswahl der p(e,e'p)r’-Reaktion wird im M,,;s,-Spektrum auf Ereignisse mit
Myniss =130—140 MeV/c? geschnitten. Dieser Schnitt allein reduziert den Unter-
grund aus Zufallskoinzidenzen um ca. 95% und entfernt die p(e,7~p)e'r*-Ereignisse
vollstéindig, da sie in diesem Spektrum erst oberhalb von ca. 163 MeV /c? auftreten.
Bei den p(e,e'p)n®-Ereignissen entfernt dieser Schnitt den ,Strahlenschwanz“ und
die im letzten Absatz beschreibenen , Riickstreuereignisse®.

In Abbildung 8.5.c sind die Energien, die das in Spektrometer A nachgewiesene
Teilchen in dessen beiden Szintillatorebenen deponierte, gegeneinander aufgetragen.
Da Protonen bei Impulsen um 667 MeV/c im Gegensatz zu Positronen, Pionen
oder Myonen nicht ,minimal ionisierend“ (vgl. Gln. (4.1)) sind, kénnen sie durch
ihre groflere Energiedeposition im gezeigten Spektrum klar von diesen unterschie-
den werden. Der Schnitt mit der Bedingung AER ; 4 + AE7, 5 4 > 420% reduziert den
Untergrund jedoch nur um etwa 10%, woraus sich schlielen 1i8t, dal der grofite Teil
des Untergrundes aus Ereignissen mit Protonen in Spektrometer A besteht.

In Spektrometer B miissen Elektronen von Pionen und Myonen unterschieden wer-
den, was bei Impulsen um 450 MeV/c anhand der Energieverluste in den Szintil-

10Untermauert werden diese Aussagen durch hier nicht gezeigte Uberhdhungen an den entspre-
chenden Akzeptanzrindern der <I>f)g - bzw. (I>69 g-Spektren, die sich bei Schnitten auf die jeweiligen
M,,,;5s-Bereiche ergeben.
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latoren nicht moglich ist, aber mit Hilfe des Gas-Cerenkov-Detektors durchgefiihrt
werden kann. Die Héufigkeitsverteilung der dort nachgewiesenen Gesamtlichtmenge
pro Ereignis ist in Abbildung 8.5.d dargestellt. Elektronen mit einem Impuls von
450 MeV /c sind in Freon 114, dem Fiillgas des Cerenkov-Detektors, iiberlichtschnell
und erzeugen deshalb Cerenkov-Licht. Deshalb finden sich die (hell eingefirbten)
p(e,e'p)m’-Ereignisse in der breiten Uberhshung auf der rechten Seite des Spektrums.
Bei Ereignissen mit 7~ oder x~ in Spektrometer B wird im Cerenkov-Detektor dage-
gen kein Licht erzeugt, da diese bei einem Impuls von 450 MeV /¢ die Lichtgeschwin-
digkeit in Freon 114 noch nicht iiberschreiten. Diese Ereignisse werden in Abbildung
8.5.d deshalb in den Pik an der linken Seite des Spektrums bei Werten einsortiert,
die an dem Cerenkov-Detektor auch ohne Teilchendurchgang ausgelesen werden.

Aufgrund geometrisch bedingter Ineffizienzen des Cerenkov-Detektors von Spektro-
meter B und zeitlichen Instabilitédten der Offsets bei den zu seiner Auslese verwende-
ten ADCs'! wurde jedoch auf einen Schnitt auf das Cerenkov-Spektrum verzichtet.
Das Spektrum wurde in Abbildung 8.5 dennoch aufgenommen, um zu demonstrie-
ren, dafl der kleinere Koinzidenzzeitpik in Abbildung 8.5.a wirklich von der dort
angegebenen 2-Pion-Produktions-Reaktion verursacht wird.

In Gegensatz zu Streuexperimenten, deren Ziel die Messung eines Wirkungsquer-
schnittes ist, mufl bei einem Streuexperiment wie diesem, das auf die Messung der
Polarisation der Riickstoflprotonen abzielt, nicht genau darauf geachtet werden, wel-
cher Anteil der gesuchten p(e,e'p)m°-Ereignisse bei jedem der angebrachten Schnitte
verloren geht. Doch auch hier ist es wichtig, den Untergrund moglichst stark zu
reduzieren, ohne dabei die Zahl der p(e,e'p)m°-Ereignisse und damit die statistische
Genauigkeit der gemessenen Polarisation unnétig zu vermindern.

Nach den drei beschriebenen und in Abb. 8.5 dargestellten Schnitten ist der ver-
bleibende Untergrundanteil mit ca. 0.4% auf ein Niveau abgesunken, auf dem er
nicht mehr in der Lage ist, die gemessenen Polarisationskomponenten nennenswert
zu verfilschen. Deshalb kann dieser Untergrund im folgenden vernachlissigt werden.
Wiire nach allen Schnitten noch ein erheblicher Untergrundanteil iibrig, so miifite
die Polarisation dieses Untergrundes bestimmt und die gemessenen Polarisations-
komponenten entsprechend korrigiert werden.

8.6 Akzeptanzen in W, Q? und ¢

Die grolen Winkel- und Impulsakzeptanzen der Spektrometer fiihren dazu, dafl auch
die physikalischen Koordinaten der nachgewiesenen Ereignisse in ausgedehnten Be-
reichen um die in Abbildung 8.4 dargestellte Nominalkinematik variieren. Die Ak-
zeptanzen in W, @Q? und e, die bei den ,N-A“-Messungen von der Winkel- und
Impuls-Akzeptanz von Spektrometer B bestimmt werden, sind in Abbildung 8.6
dargestellt. Dabei wurden nur Ereignisse beriicksichtigt, die innerhalb der im letz-
ten Abschnitt beschriebenen Schnitte liegen.

1 Abbildung 8.5.d zeigt nur die Daten von 7 Strahlzeitstunden aus der N-A-II-Strahlzeit, in
denen die zeitlichen Offset-Schwankungen nicht sichtbar sind.
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Abb. 8.6: Akzeptanzen in W, Q% und € bei den ,N-A“-Messungen am Beispiel der N-A-I-
Messung. Die hellen Linien in den 2-dimensionalen Spektren werden verursacht durch 4 neben-
einanderliegende ,tote“ Drihte in der s1-Ebene der Vertikalen Driftkammern von Spektrometer B.

Die Grenzen der Akzeptanz in der invarinaten Masse W liegen mit 1197 und 1265
MeV fast genau symmetrisch um die Mitte der A(1232)-Resonanz. Da der nieder-
energetische Teil des Spektrums jedoch stirker mit Ereignissen belegt ist als der
hochenergetische, ist der Mittelwert um ca. 5 MeV zu kleineren W hin verschoben.
Auch in ¢, dem transversalen Polarisationsgrad des virtuellen Photons, ist die zwi-
schen 0.68 und 0.75 liegende Haufigkeitsverteilung asymmetrisch um den Mittelwert.
Der hier nicht gezeigte longitudinale Polarisationsgrad des virtuellen Photons e, der
iiber Gleichung (8.9) mit € zusammenhéngt, nimmt bei den ,N-A“-Messungen Wer-
te zwischen 1.2 und 3.4 an. %, variiert zwischen 0.104 und 0.14 (GeV/c)?. Seine
Hiufigkeitsverteilung ist um den Mittelwert von 0.122 (GeV/c)? fast symmetrisch.

Die 2-dimensionalen Spektren in Abbildung 8.6 zeigen, dafl die Akzeptanzen in W,
@Q? und e stark miteinander korreliert sind. Wird z.B. die Abhiingigkeit der gemes-
senen Polarisationskomponenten von W untersucht (sieche Abschnitt 8.9.2), so muf}
beachtet werden, daf sich mit W auch die Mittelwerte von Q2 und e verindern.

Die hellen Linien in den 2-dimensionalen Spektren in Abbildung 8.6 werden ver-
ursacht durch 4 nebeneinanderliegende ,tote“ Drdhte in der s;-Ebene der Ver-
tikalen Driftkammern von Spektrometer B. Dieses Problem bestand nur bei der
N-A-I-Messung; bei der N-A-II-Messung ist dieses Akzeptanzloch nicht vorhan-
den. Anhand dieses Akzeptanzloches, das aufgrund der Punkt-zu-Punkt-Abbildung
von Spektrometer B Bereiche mit gleichen Elektronenimpulsen markiert, ist erkenn-
bar, in welcher Weise die gemessenen Elektronenimpulse und -streuwinkel in die
physikalischen Koordinaten eingehen. So zeigen z.B. die hellen Linien in dem e-W-
und dem Q?%-e-Spektrum, daf die Lingsrichtung der ausgeleuchteten, nahezu recht-
eckigen Bereiche durch die Impulsakzeptanz des Spektrometers beschrinkt wird,
wihrend die Streuwinkelakzeptanz die Breite dieser Bereiche bestimmt.
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8.7 Rechnungen mit dem Programm MAID2000

Bei Betrachtung der im letzten Abschnitt dargestellten experimentellen Akzep-
tanzen stellt sich die Frage, wie stark, insbesondere nichtlinear die zu messenden
Komponenten der Proton-Polarisation iiber diese Akzeptanzen variieren, was eine
Verfilschung der Meflergebnisse zur Folge hétte. Um die Antwort auf diese Frage
abzuschitzen, ist es nicht notwendig, von Grund auf Informationen iiber gemessene
Wirkungsquerschnitte oder extrahierte Multipole in diesem kinematischen Bereich
neu zusammenzutragen, da bereits Multipolanalysen solcher Mefidatensammlungen
verfiighar sind (z.B. [Arn96]'?).

Noch einen Schritt weiter geht das von der Arbeitsgruppe von Prof. Drechsel am
Institut fiir Kernphysik der Universitit Mainz entwickelte Programm MAID, das
auf einem unitarisierten Isobaren-Modell fiir die Pion-Photo- und Pion-Elektro-
Produktion am Proton basiert [Dre99]. Neben den Nukleon-Resonanzen Pj3(1232),
P11(1440), D13(1520), 811(1535), F15(1680) und D33(1700), fiir die bezughch der mN-
Multipole gewisse Annahmen (Breit-Wigner-Form in W, spezifische Q*-Verliufe)
gemacht werden, sind dort auch nichtresonante Beitrige (Born-Terme, Austausch
von Vektormesonen) beriicksichtigt. Die Anpassung freier Parameter sorgt dafiir,
daf} exisitierende Mefldaten iiber Wirkungsquerschnitte, einzelne Multipole oder
Polarisations-Observable gut von dem ,Modell“ beschrieben werden kénnen. Im
Gegensatz zu reinen Multipolanalysen fixiert die Einbringung der physikalischen
Randbedingungen in einem gewissen Rahmen auch Extrapolationen der Multipole
in bisher nicht vermessene kinematische Bereiche.

Zur Berechnung der im folgenden aufgefiihrten Multipole und Proton-Polarisationen
wurde die aktuelle Version des MAID-Programmes, MAID2000'?, verwendet, das sich
durch eine neue Unitarisierungs-Prozedur und durch mehr Flexibilitéit bei der Vor-
gabe der Resonanzkopplungen von der in [Dre99] beschriebenen Version (MAID98)
unterscheidet.

In Abbildung 8.7 sind zunichst die mit MAID2000 berechneten Multipole im 7°p-
Kanal (fiir I,x =0, 1) als Funktion von W und Q? iiber die experimentellen Ak-
zeptanzen der ,N-A“-Messungen dargestellt. Es zeigt sich, dafl auler der dominan-
ten M .-Amplitude, die zur Einpassung in die Darstellung mit einem Faktor 10
herunterskaliert werden mufte, die Real- und Imaginirteile aller S- und P-Wellen-
Multipole nach der MAID-Rechnung in derselben Groflienordnung liegen. Aus dem
rechten Teil von Abbildung 8.7 ist zu ersehen, daf§ {iber die Q%-Akzeptanz keine nen-
nenswerten Variationen der Multipolamplituden erwartet werden (abgesehen vom
R{FEo, }, der sich iiber die Akzeptanz hinweg verdoppelt).

Uber die im linken Teil der Abbildung dargestellte W-Akzeptanz der ,N-A“-Mes-
sungen sind dagegen teilweise sehr starke Anderungen der Multipolamplituden er-
kennbar, die auch nicht symmetrisch um die Resonanzposition (W =1232 MeV)
verlaufen. Der Realteil von M, hat an der Resonanzstelle zwar erwartungsgemaf

12Gjehe im Internet unter ,http://clsaid.phys.vt.edu“ (Programm SAID).
13Giehe im Internet unter ,http://www.kph.uni-mainz.de/MAID*.
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Abb. 8.7: Mit MAID2000 berechnete Real- und Imaginiirteile der 7°p-Multipole (nur S- und P-
Wellen) als Funktion von W (bei Q? =0.121 (GeV/c)?) und Q? (bei W =1232 MeV) im Bereich
der jeweiligen Akzeptanzen bei den ,,N-A“-Messungen. Die dominante M;,-Amplitude wurde zur
Anpassung an die Darstellung um den Faktor 10 herunterskaliert.

seinen Nulldurchgang, steigt aber darunter und dariiber noch innerhalb der Akzep-
tanz wieder in die Groflenordnung des als dominant angenommenen Imaginérteils
an, so dafl er an den Akzeptanzriandern deutliche Einfliisse auf die Observablen
ausiiben kann.

Der Funktionsumfang von MAID2000 ist nicht nur auf die Berechnung von Multipolen
beschrinkt, sondern umfaft auch die Berechnung von z.B. Wirkungsquerschnitten,
Strukturfunktionen und Riicksto-Polarisationen (in verschiedenen Koordinatensy-
stemen). Die mit MAID2000 iiber die experimentellen Akzeptanzen in W, Q% und
e der ,N-A“-Messungen (aber ausschliellich fiir parallele Kinematik) berechneten
Proton-Polarisationskomponenten im Streuebenen-Koordinatensystem sind in Ab-
bildung 8.8 dargestellt. Erwartungsgemif zeigen die Polarisationskomponenten, wie
schon die Multipole in Abbildung 8.7, iiber die Q?-Akzeptanz keine nennenswerten
Variationen. Uber die W-Akzeptanz schligt sich dagegen die starke W-Abhéingigkeit
der Multipole auch in Gangen der Polarisationskomponenten nieder, was besonders
deutlich bei P sichtbar ist, das sich von -40.5% bei W =1197 MeV bis -67.5%
bei W =1265 MeV indert, sich aber auch bei P& (-9.5 bis -14.7%) und P%®*?
(64.8 bis 54.4%) duBert. Zusitzlich zeigen die Polarisationskomponenten noch et-
was schwéchere Abhéngigkeiten von €, die wegen der Antikorrelation von W und e
bei den ,N-A“-Messungen (vgl. Abb. 8.6) die Variation von P;** und P**” mit W
vermindert und die von P4 leicht verstiirkt.

Auf der Grundlage der mit MAID2000 abgeschéitzten Variation der Proton-Polarisa-
tion iiber die kinematischen Akzeptanzen zeigt sich somit deutlich, dafi (besonders
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Abb. 8.8: Mit MAID2000 berechnete Polarisationskomponenten (beziiglich des Streuebenen-
Koordinatensystems) von Protonen, die nach der Reaktion p(&,e'p)m® in paralleler Kinematik aus-
laufen, als Funktion von W, Q2 und € im Bereich der die experimentellen Akzeptanzen der ,N-A“-
Messungen. Die jeweils nicht variierten Grofen wurden auf W =1232 MeV, Q% =0.121 (GeV/c)?
und €=0.718 festgehalten (mittlere vertikale Linien). Gezeigt sind nur P%*? und P%? die heli-
zitdtsabhingige z- und z-Komponente (bei P, =1), und die helizitdtsunabhingige y-Komponente
PJ-°P. Die anderen Komponenten verschwinden in paralleler Kinematik.

durch die unsymmetrische Belegung dieser Akzeptanzen) die aus dem Experiment
resultierenden mittleren Proton-Polarisationskomponenten keinesfalls unkorrigiert
der A(1232)-Resonanzposition zugeordnet werden diirfen. Eine Beschreibung der
erforderlichen Korrektur erfolgt in Abschnitt 8.9.2.

8.8 Symmetrie um ¢

Die in Abschnitt 8.6 beschriebenen Akzeptanzen in W, @Q? und e werden bei den
»N-A“-Messungen ausschlief§lich von der Winkel- und Impuls-Akzeptanz von Spek-
trometer B bestimmt. Der bisher nicht beachtete Einflul der Winkel- und Impuls-
Akzeptanz von Spektrometer A wird im folgenden beschrieben.

Abbildung 8.9.a zeigt, da} die Protonen aus den (mittels der in Abschnitt 8.5 be-
schriebenen Schnitte selektierten) p(€,e'p)r’-Ereignissen in zypc-Richtung nur den
mittleren Teil der Fokalebene von Spektrometer A und damit auch nur den mittleren
Teil seiner Impulsakzeptanz ausleuchten. Die Impulsakzeptanz von Spektrometer A
begrenzt somit den kinematischen Bereich bei den ,N-A“-Messungen nicht.

Dagegen wird die Winkelakzeptanz von Spektrometer A, wie in Abbildung 8.9.b
dargestellt ist (zu den verwendeten Koordinaten siehe z.B. Abb. 6.1), von diesen
Ereignissen vollstdndig und nahezu gleichméflig mit Protonen belegt. Die sichtba-
re Ausschmierung der Hiufigkeitsverteilung in @f)g’ 1(Pp), die auch iiber die Rénder
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Abb. 8.9: Ausleuchtung (a) der Fokalebene und (b) der Winkelakzeptanz von Spektrometer A
mit Protonen aus der Reaktion p(&,e'p)n° bei den ,N-A“-Messungen (der eingezeichnete 28-msr-
Kollimator zeigt die Winkelabzeptanz bei punktformigem Target). (c) zeigt die Verteilung der
sich aus den mit Spektrometer B gemessenen Winkeln und Impulsen der auslaufenden Elektronen

ergebenden Richtungen des Impulsiibertrages ¢ relativ zur Winkelakzeptanz von Spektrometer A
(die W- und @Q*-MaSBstéibe sind im Text erldutert).

des eingezeichneten Kollimators hinausgeht, ist eine Folge der Abhéangigkeit der
d-Akzeptanz von y (A(I)ffA/yéf’A ~ —1.6 mrad/mm), das mit der Position des
Streuortes in der fast 5 cm langen, aber von Spektrometer A unter 27° von vorne
gesehenen Targetzelle um mehr als =11 mm variiert. Der eingezeichnete Kollimator
beschreibt die ®f-Akzeptanz nur fiir 3¢’ = 0.

Die Akzeptanzen in ©!*, dem Winkel des Protonimpulses g, zum Impulsiibertrag ¢
im Laborsystem, und in ®, dem Verkippungswinkel der Reaktions- zur Streuebene
(sieche Abb. 8.3), ergeben sich als Faltung der Winkelakzeptanz von Spektrometer
A mit der Verteilung der Richtungen von ¢, die in Abbildung 8.9.c fiir die ,,N-A*“-

Messungen relativ zur Winkelakzeptanz von Spektrometer A dargestellt ist.

Die Tatsache, dafl die Haufigkeitsverteilung der ¢-Richtungen vollstindig innerhalb
des Kollimators liegt, zeigt zunéchst, dafl alle Protonen, die in exakt paralleler Ki-
nematik auslaufen, auch in die Akzeptanz von Spektrometer A fallen. Der Grenz-
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fall @;j’}]b — 0 ist jedoch sehr unwahrscheinlich, da der Phasenraum proportional zu
sin @;jzb ist. Zu einer festen ¢~Richtung im Raum, d.h. einem festen Punkt in der in
Abbildung 8.9.c gezeigten Hiufigkeitsverteilung, erhiilt man die ©2P-Akzeptanz in
Abhéngigkeit von ®, indem man von diesem Punkt den Abstand zum Kollimator-
rand in der jeweiligen ®-Richtung'* betrachtet.

Z.B. werden beziiglich der ¢-Richtung, die in die Mitte des Winkelkollimators von
Spektrometer A zeigt (d.h. G)E?A((j) =0 und cbf){’A(q) =0), bis O =4.3° (75 mrad)
alle auslaufenden Protonen unabhéngig von ® akzeptiert; bei groeren ©% schréinkt
der Kollimator, beginnend bei ® =+90°, die Akzeptanz immer weiter ein, bis bei
©)2> ~ 6.4° nur noch einzelne, diagonal liegende ®-Bereiche (® ~ £32.3° und £147.7°)
akzeptiert werden. Beziiglich der ¢~Richtungen, die weiter zu den Réndern der in Ab-
bildung 8.9.c gezeigten H&ufigkeitsverteilung liegen, wird in manchen ®-Bereichen
die ©}2P-Akzeptanz schon bei kleineren Winkeln beschnitten, wihrend dann in den
gegeniiberliegenden ®-Bereichen Ereignisse mit entsprechend gréferen ©2" (bis iiber

Pq
11° an den Réndern) akzeptiert werden.

Die vertikale Variation der ¢~Richtung in Abbildung 8.9.c resultiert aus der Verkip-
pung der Streuebene gegeniiber der Hallenebene aufgrund der vertikalen Winkelak-
zeptanz von Spektrometer B; mit dieser Verkippung ist keine direkte Anderung der
kinematischen Groflen der Streureaktion verbunden. Mit der horizontalen Variation
der ¢g-Richtung in Abbildung 8.9.c &ndert sich dagegen ©,, der Winkel von ¢ zum
auslaufenden Elektronenstrahl, der mit der invarianten Gesamtmasse W der Streu-
reaktion streng korreliert ist. Diese Korrelation ist in Abbildung 8.9.c durch weifle
Pfeile angedeutet. Daher korreliert Grofie und Form der ©>-®-Akzeptanz mit WW:
bei W =1260 MeV werden z.B. fiir & =0° nur O35 3°, fiir & =180° aber ©} bis
iiber 8° akzeptiert; bei W =1200 MeV ist die Situation umgekehrt.

Die resultierende Haufigkeitsverteilung von ©}% iiber die gesamte Akzeptanz der
»N-A“-Messungen ist in Abbildung 8.10.a (helles Histogramm; auf den ,, Konus-Test
um ¢“ wird spéter eingegangen) dargestellt. Abbildung 8.10.b zeigt, dafl die ®-
Haufigkeitsverteilung zwischen ® ~-60° und 60° {iberhoht ist, was verursacht wird
durch eine leicht groflere @L‘Zb—Akzeptanz als in den anderen ®-Bereichen, wie in dem
Polardiagramm in Abbildung 8.10.c zu erkennen ist.

Um die Auswirkungen dieser unsymmetrischen und mit W korrelierten Belegung der
@;,"}Ib—@—Akzeptanz auf die Proton-Polarisation abzuschéitzen, betrachten wir, &hnlich
wie in Abschnitt 8.7, die im Rahmen des ,, UI-Modells* [Dre99] erwarteten, d.h.
mit dem Programm MAID2000 berechneten Ginge der Polarisationskomponenten
iiber die experimentellen Akzeptanzen. Diese sind bei W =1232 MeV, Q?=0.121
(GeV/c)? und €=0.718 in Tabelle 8.3 fiir ©2” =0°, 2° und 5° angebenen, wobei
(auBer bei ©2>=0°, wo ® undefiniert ist) die Polarisationskomponenten jeweils fiir
8 verschiedene ®-Richtungen aufgefiihrt sind.

14® =0 zeigt von jedem Punkt in Abb. 8.9.c aus zu dem Punkt, in dem sich die Verlingerungen
des oberen und des unteren Randes der Hiufigkeitsverteilung schneiden; die Richtung ® =90° zeigt
dann senkrecht auf der Linie zu diesem Schnittpunkt nach unten.
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Abb. 8.10: Hiufigkeitsverteilung der p(&,e'p)r’-Ereignisse bei den ,N-A“-Messungen eindimen-
sional in (a) ©2° und (b) ® und zweidimensional in Form von Polardiagrammen (c) mit und (d)
ohne ,,Konus-Test um ¢“ (siehe Text).

Tabelle 8.3 zeigt, da} die berechneten Observablen, insbesondere sowohl die he-
lizitdtsabhidngigen als auch die helizitdtsunabhéngigen Polarisationskomponenten,
eine mit @;‘Zb schnell anwachsende starke ®-Abhéngigkeit aufweisen. Bei @;ﬁ]b:5°
(entspricht O™ ~15°) variiert P2, die Polarisationskomponente, aus der 3{S;,}
extrahiert werden soll, als Funktion von @ um ca. +15% (absolut!); die Variationen
von P3P und P{**P bewegen sich hier im Bereich von £6%.

Noch groflere ®-Abhingigkeiten finden sich bei P}*P, P;’Sp und PJ*P, den Polarisa-
tionskomponenten, die in paralleler Kinematik aus Paritétserhaltungsgriinden ver-
schwinden: bei ©2P =5° variiert, Py*? um ca. £25%, P um ca. +£14% und P§*P
um ca. £19%. Es zeigt sich jedoch, dafl die Abweichungen dieser Komponenten von
0 antisymmetrisch zur Streuebene sind, was zusammen mit der Tatsache, dafl og, der
(ebenfalls in Tabelle 8.3 angegebene) polarisationsunabhéngige Wirkungsquerschnitt
symmetrisch zur Streuebene ist, dazu fiihrt, dafl sich diese Polarisationskomponen-
ten innerhalb einer zur Streuebene symmetrischen Akzeptanz zu 0 wegmitteln.
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p_'plab 2u ¢ waQ per h-abhdingig P h-unabhdngig
@;,‘“j]b o o) pdsp P;’Sp pdsp pssp pep pssp
(*) (*) ) | ) (k) (k) | %) (%) (%)
0 0 11.63 | -11.7 0.0 60.9 0.0 -54.1 0.0
-180 12.48 -5.3 0.0 62.7 0.0  -50.8 0.0
-135 12.41 -6.7 4.9 61.5 -8.6 -50.9 0.7
-90 12.02 -10.7 7.1 59.6 -12.5 -51.9 8.8
-45 11.33 -15.6 5.3 59.5 -9.2 -54.1 7.0
2 0 10.96 | -18.0 0.0 60.1 0.0  -55.5 0.0
45 11.33 -15.6 -5.3 59.5 9.2 -54.1 -7.0
90 12.02 -10.7 -7.1 59.6 12.5 -51.9 -8.8
135 12.41 -6.7 -4.9 61.5 86  -50.9 -5.7
-180 14.02 3.4 0.0 66.5 0.0 -43.6 0.0
-135 14.41 0.5 10.0 61.1 177 -42.2 10.9
-90 14.03 -7.0 14.1 54.5 -25.3 -42.3 19.0
-45 11.79 -18.2 11.8 56.3 -20.6 -48.2 18.1
. 0 10.31 -26.2 0.0 61.2 0.0 -53.3 0.0
45 11.79 -18.2 -11.8 56.3 20.6 -48.2 -18.1
90 14.03 -7.0 -14.1 54.5 25.3 -42.3 -19.0
135 14.41 0.5 -10.0 61.1 17.7 -42.2 -10.9

Tab. 8.3: Mit MAID2000 berechnete Komponenten von 1351’, der Proton-Polarisation bezogen auf
die Streuebene, bei verschiedenen ©2° und ® nach der Reaktion p(&,e'p)n® bei W =1232 MeV,
Q?=0.121 (GeV/c)? und € =0.718. oo bezeichnet den polarisationsunabhéingigen Wirkungsquer-
schnitt. Die Grofle der helizitdtsabhéngigen Proton-Polarisationskomponenten gilt bei einer longi-
tudinalen Elektronenstrahlpolarisation von P, =1.

Wie schon der Vergleich der Tabellen 7.4 und 7.5 in Kapitel 7 zeigt, ist es gerade bei
Messungen mit geringer statistischer Genauigkeit von groflem Vorteil, wenn bei der
Fitprozedur, die die drei Komponenten von P an die beiden im FPP gemessenen
transversalen Polarisationskomponenten anpafit (siehe Abschnitt 6.5), ein Teil der
Komponenten von P von vornherein auf Null festgehalten werden kann. Deshalb ist
es sinnvoll, bei den ,N-A“-Messungen entsprechende Schnitte in der Datenanalyse
dafiir zu sorgen, daf} die G);fj]b—é—Akzeptanz symmetrisch zur Streuebene ist und somit
PP P;’Sp und P$*P bei der Fitprozedur auf 0 festgehalten werden kénnen.

Weiterhin ergibt sich aus Tabelle 8.3, daf§ besonders bei P3*? und P& nach einer
Integration iiber alle ® nur noch eine schwache @;ﬁ]b—Abhéingigkeit iibrig bleibt. Die
unbequem starke ®-Abhéngigkeit kann daher ebenfalls in der Datenanalyse durch
geeignete Symmetrieforderungen weitgehend beseitigt werden. Auch die oben be-
schriebene, mit W korrelierende ungleichméflige Belegung von ®-Bereichen kann
durch solche Symmetrieforderungen eliminiert werden.
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Im Verlauf der Datenanalyse wurden verschiedene Arten solcher Symmetrieforderun-
gen untersucht; im folgenden werden jedoch die Ergebnisse der ,,N-A“-Messungen
nur unter zwei verschiedenen Bedingungen diskutiert:

1. ohne jegliche Symmetrieforderung, d.h. unter Mitnahme aller p(&,e¢'p)r’-Ereig-
nisse, wobei die dann erforderlichen grolen Akzeptanzkorrekturen darauf ange-
wiesen sind, dafl MAID2000 die relativen Génge der Polarisationskomponenten
iiber die experimentellen Akzeptanzen im wesentlichen richtig beschreibt, und

2. unter der strengsten aller untersuchten Symmetrieforderungen, dem ,, Konus-Test
um ¢“ (s.u.), der alle oben angesprochenen Symmetriebedingungen erfiillt.

Die Bezeichnung ,Konus-Test um ¢ wurde in Anlehnung an eine Art des Akzep-
tanztestes gewéhlt, wie er z.B. bei Polarimetern zur Behandlung der Akzeptanz-
grenzen des , Rear-Detektors® verwendet wird (wir verwenden bei unserem FPP den
weniger strengen ,,180°-Test“; siehe Abschnitt 5.8). Bei der Datenanalyse der , N-
A“-Messungen besteht ein Ereignis nur dann den ,Konus-Test um ¢“, wenn zu der
¢-Richtung dieses Ereignisses, also einem festen Punkt der in Abbildung 8.9.c ge-
zeigten Haufigkeitsverteilung, das Proton nicht nur unter den bei dem betreffenden
Ereignis gemessenen ©;2°- und ®-Werten, sondern mit diesem ©2° in allen mogli-
chen ®-Richtungen noch in die Winkelakzeptanz von Spektrometer A gepafit hétte.
Als Grenzen wurden bei diesem Test sicherheitshalber Werte angenommen, die mit
O’ 4 = £72 mrad und ®¢, ==+92 mrad um jeweils 3 mrad innerhalb der wirklichen
Kollimatorgrenzen liegen (CD(th korrigiert mit ACD(th :—1.6-yS?A mrad/mm, vgl. 3.
Absatz dieses Abschnittes).

In Abbildung 8.10.a ist zu erkennen, daff dieser Konus-Test die ©}2’-H#ufigkeitsver-
teilung bis etwa 1° nur wenig beeinfluf}t, doch dann im Bereich bis 4 ° die meisten
und oberhalb davon alle Ereignisse verwirft. Die (abgesehen von der durch den Wir-
kungsquerschnitt vorgegebenen Modulation) gleichmifBige ®-Verteilung der iibrigen
Ereignisse, die in den Abbildungen 8.10.b+d gezeigt wird, ist mit dem Verzicht auf

fast 80% der gemessenen p(&,e'p)n’-Ereignisse somit teuer erkauft.

Doch selbst nach diesem strengen Akzeptanztest ist die ©}2°-®-Akzeptanz noch nicht
vollig unabhéngig von W: anhand von Abbildung 8.9.c kann man sich klarmachen,
daf} zwar dann fiir jede der vorkommenden ¢-Richtungen und damit auch fiir alle W
die ®-Akzeptanz gleichférmig ist, daf jedoch fiir W-Werte am Rande der Akzeptanz
(z.B. 1200 oder 1260 MeV) die ©}2>-Akzeptanz nun kleiner ist als in der Mitte (bei
z.B. 1230 MeV). Auch ist nicht zu vergessen, daf§ auch nach dem ,, Konus-Test um ¢
die Polarisationskomponenten iiber die verbleibende @;ﬁ]b—Akzeptanz mit G);ﬁ]b noch
leicht (im Betrag) abfallen (besonders PP, siehe Tab. 8.3), so daf8 auch dann noch
eine Akzeptanzkorrektur erforderlich ist, um das Meflergebnis der strikt parallelen
Kinematik zuordnen zu konnen.
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8.9 Gemessene Polarisationskomponenten

8.9.1 Ungewichtete Mittelung iiber die Akzeptanzen

Bei den ,,N-A“-Messungen wurden aus den mit den in Abschnitt 8.5 beschriebenen
Schnitten selektierten p(&,e'p)n’-Ereignissen zur Polarisationsbestimmung im FPP
Grofiwinkelstreuereignisse im (7 cm dicken) Kohlenstoffanalysator mit ©4 zwischen
7° und 35° verwendet, die die ,FPP-Standard-Cuts®“ (siehe Abschnitt 5.2) erfiillen
und den 180°-Akzeptanztest im FPP (siche Abschnitt 5.7) bestehen. Die Abbil-
dungen 8.11.a und 8.11.b zeigen die iiber beide N-A-Strahlzeiten iiber die gesamte
FPP-Akzeptanz summierten Hiufigkeitsverteilungen der im FPP gemessenen Azi-
mutalwinkel &, fiir die Helizitdtssumme und die Helizitatsdifferenz dieser Ereignis-
se. In den Abbildungen 8.11.c und 8.11.d sind die gleichen Haufigkeitsverteilungen
fiir diejenigen Ereignisse dargestellt, die den im letzten Abschnitt beschriebenen
,Konus-Test um ¢ erfiillen.

Im Gegensatz zu den ®g-Verteilungen, die sich bei elastischer p(€,e'p)-Streuung erge-
ben (vgl. Abb. 7.4), sind bei den ,N-A“-Messungen“ auch in den Helizitats-Summen-
Spektren klare Asymmetrien erkennbar, die das Vorhandensein einer grofien heli-
zitdtsunabhingigen Proton-Polarisation anzeigen. Die gemessene ®g-Verteilung in
Abbildung 8.11.a weicht allerdings deutlich von der dafiir angesetzten Sinus-Form
ab. Verantwortlich dafiir sind die seitlichen Akzeptanzgrenzen an den Léngsseiten
der oberen HDCs, durch die ein kleiner Teil der unter grofien O im Kohlenstoff nach
auBen (d.h. in den ®¢-Bereich von +90°) gestreuten Protonen verloren geht. Der
180°-Akzeptanztest im FPP (siehe Abschnitt 5.7) sorgt jedoch dafiir, da8 dadurch
keine falschen Asymmetrien entstehen. Bei den Ereignissen, die den ,, Konus-Test
um ¢ bestehen, werden die Randbereiche der <I>Eg’ ,~Akzeptanz und damit auch die
seitlichen Randbereiche der HDCs viel schwicher mit Protonen belegt; daher sind
in Abbildung 8.11.c diese Einbriiche bei &3 ~ +90° nicht mehr erkennbar. Auch
durch die Bildung der Helizitétsdifferenzen (Abbildungen 8.11.c und 8.11.d) werden
solche Effekte in 1. Ordnung unterdriickt.

Die Anpassung der Asymmetriefunktionen an die ®¢-Verteilungen iiber das gesamte
FPP in Abbildung 8.11 und die Berechnung der transversalen Proton-Polarisations-
komponenten im FPP daraus erfolgte nur zu Illustrationszwecken. Aus den in der
Abbildung angegeben Werten fiir P;ﬁ” sind weder falsche Asymmetrien (vgl. Ab-
schnitt 5.8) herauskorrigiert, noch werden diese Werte in irgendeiner Form fiir die
Polarisationsriickrechnung in die Streuebene verwendet.

Die Riickrechnung der Proton-Polarisation in die Streuebene erfolgt, wie bei den in
Kapitel 7 beschriebenen p(€,e'p)-Experimenten, unter Benutzung der in Abschnitt
6.5 beschriebenen Fitprozedur. Dafiir werden die transversalen Polarisationskompo-
nenten im FPP getrennt fiir Helizitdts-Summe und -Differenz in jedem Bin der 5-
dimensional in jeweils 5 Bins unterteilten Akzeptanzen nach den Gleichungen (5.15)
und (5.16) berechnet. Unter den Randbedingungen, da§ bei der Fitprozedur die
helizitdtsabhingige y-Komponente P;’Sp und die helizitdtsunabhingigen z- und z-
Komponenten P*? und PP der Proton-Polarisation in der Streuebene auf Null
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Abb. 8.11: Rohe ®;-Asymmetrie im FPP, summiert iiber die N-A-I- und die N-A-II-Strahlzeit
- =

fiir (a) die Summe aller p(&,e'§)m°-Ereignisse und (b) die Differenz zwischen Ereignissen mit vor-
wiegend positiver und vorwiegend negativer Elektronenstrahlhelizitéit. (¢) und (d) zeigen dieselben
Verteilungen wie (a) und (b) fiir diejenigen Ereignisse, die den ,,Konus-Test um ¢“ (siche Text)
erfiillen. Zu den angepafiten Funktionen und den daraus berechneten Polarisationskomponenten
siehe Abschnitt 5.3.

festgehalten werden!®, ergeben sich bei Mitnahme aller Ereignisse bzw. mit ,, Konus-
Test um ¢'“ fiir die restlichen 3 Komponenten die in Tabelle 8.4 angegebenen Werte.

Die N-A-I- und die N-A-II-Strahlzeiten wurden getrennt voneinander analysiert.
Auch die Fitprozedur wurde getrennt durchgefiihrt. Erst die Polarisationskompo-
nenten in der Streuebene wurden, nach Skalierung der helizititsabhingigen Kom-
ponenten mit der fiir die jeweilige Strahlzeit spezifischen longitudinalen Elektro-
nenstrahlpolarisation (siehe Tab. 8.2), gewichtet mit ihrem statistischen Fehler zum
Gesamtergebnis zusammengefaflt.

15Wie in Abschnitt 8.8 gezeigt wurde, kann diese Randbedingung nur dann gestellt werden, wenn
die experimentelle Akzeptanz symmetrisch um die Streuebene ist, was strenggenommen hier nur
mit der ,Konus-Test um ¢“-Forderung gilt. Jedoch mitteln sich PP, P;’Sp und P3P auch bei
Mitnahme aller Ereignisse in guter Naherung zu Null, wie spéter in Abschnitt 8.9.2 gezeigt wird.
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alle p(&,e'p)n%-Ereignisse
Pd,sp/P Pd’Sp/P 9 Pssp 9
Messun N, z ¢ z € y
g FPP (%) (%) X/ f (%) X/ f
N-A-I 104813 | -92+1.7 57.6+24 22 | 348415 A0
3771.0 4025.6
N-A-II 116825 | -9.1+1.4  60.8+2.0 3310 -349+14 3315
Gesamt 221638 | -9.1+£1.1 59.5£1.5 -34.94+1.0
syst. Fehler +0.9 +2.5 +1.5
,Konus-Test um d “
Pd,sp/P Pd’Sp/P 9 Pssp 9
Mess N z ¢ z € y
N-A-I 21371 | -83+£3.7 50.1+58 L | 370432 L8
N-A-II 24020 | -7.7+3.1 60.0+4.9 183 | 434430 13855
Gesamt 45391 -71.9£24  559+£3.7 -40.4+2.2
syst. Fehler +0.9 +24 +1.6

Tab. 8.4: Proton-Polarisationskomponenten beziiglich der Streuebene und ihre statistischen Fehler
bei den ,,N-A“-Messungen, angepafit mit der in Abschnitt 6.5 beschriebenen Fitprozedur (mit den
Randbedingungen P}-P, P;’Sp und P§*P =0) an die im FPP gemessenen transversalen Polarisati-
onskomponenten. Nypp bezeichnet die Gesamtzahl der berticksichtigten Gro3winkelstreuereignisse

im Kohlenstoffanalysator. Die helizitéitsabhingigen Komponenten P3P und P3P sind auf die

longitudinale Elektronenstrahlpolarisation P, der jeweiligen Messung (vgl. Tab. 8.2) normiert. Zur
Zusammensetzung der systematischen Fehler siehe Tab. 8.5.

Die Zusammensetzung der ebenfalls in Tabelle 8.4 angegebenen systematischen Feh-
ler ist in Tabelle 8.5 am Beispiel des Gesamtergebnisses bei Mitnahme aller Ereignis-
se naher aufgeschliisselt. Zur Berechnung des systematischen Fehlers der Fitprozedur
wurden dabei in den relevanten Einzelkoordinaten dieselben Fehler angenommen wie
bei den in Kapitel 7 diskutierten elastischen p(e,e’p)-Messungen (vgl. Tab. 7.6 in Ab-
schnitt 7.7). Daher wird auch hier der systematische Fehler der Fitprozedur wieder
von den Unsicherheiten in Ayg’, A®Y und AOY dominiert, deren Auswirkungen
auf P3P und P3P zum Teil gegenliufig ist, so dafl der systematische Fehler in dem
(in Tab. 8.5 getrennt aufgefiihrten) Verhiltnis P3P/ PdsP etwas grofer ist als bei
Fortpflanzung unabhéngiger Einzelfehler.

Da bei den ,,N-A“-Messungen sowohl die Proton-Polarisation als auch die longitu-
dinale Elektronenstrahlpolarisation P, mit dem FPP gemessen wurde, kiirzt sich in
den Verhéltnissen P& /P, und P3P /P, die Analysierstiirke weg und ihr systemati-
scher Fehler (AAq = + 2 % relativ) trigt nur zu dem Fehler von PP bei. Der Fehler
in P, wurde im Hinblick auf eventuell vorhandene zeitliche Schwankungen (vgl. Ab-
schnitt 7.8) und auf die statistischen Fehler der beiden ND2el-Messungen (vgl. Tab.
7.5) mit +3% abgeschétzt. Der Fehler in der Korrektur der falschen Asymmetrien
im FPP (4 1% absolut) pflanzt sich fort in einen Fehler von +£1.3% in P}
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PP [P, (%) | PE<P [P (%) | PP/ PEP (%) | P (%)
MeBwert (alle Ereig.) -9.11 59.46 -15.32 -34.85
einzelne syst. Fehler O.;?i;,sp /P, U;ids,sp /P, U;‘?,sp Jpdep a}s%ip
Fitprozedur (Ayy, ..) + 0.84 + 0.86 + 1.48 + 0.36
AAc = £+ 2 % (rel.) — — — + 0.70
AP, = + 3% (abs.) + 0.36 + 2.38 — —
AALLL = +1% (abs.) — — — +1.30
gesamter syst. Fehler + 0.91 + 2.53 + 1.48 + 1.52

Tab. 8.5: Systematische Fehler der Proton-Polarisationskomponenten beziiglich der Streuebene
bei den ,N-A“-Messungen bei Mitnahme aller Ereignisse (vgl. Tab. 8.4). Fiir die einzelnen Ko-
ordinatenfehler bei der Fitprozedur wurden dieselben Werte angesetzt wie in Tab. 7.6. AAg und
AA{:PP bezeichnen den Fehler von Analysierstiirke und Korrektur der falschen Asymmetrien im
FPP und AP, den Fehler der longitudinalen Elektronenstrahlpolarisation.

Tabelle 8.5 zeigt, daf in jeder der gemessenen Proton-Polarisationskomponenten eine
andere Ursache den systematischen Gesamtfehler (d.h. die quadratisch aufaddierten
Einzelbeitriige) dominiert: in P3P sind es die Koordinatenfehler bei der Fitprozedur,
in P3P ist es der Fehler der Strahlpolarisation und in PP die falschen Asymmetrien
im FPP.

8.9.2 Akzeptanzkorrektur mit MAID2000

Eine Beschrinkung auf die in Tabelle 8.4 angegebenen Ergebnisse wiirde einen ge-
nauen Vergleich mit existierenden oder zukiinftigen Mef3werten anderer Experimen-
te oder theoretischen Vorhersagen sehr erschweren, da es sich dabei um Mittelwerte
iiber die ausgedehnten und teilweise stark miteinander korrelierten Akzeptanzen in
W, @2, €, Op, und @ (vgl. Abschn. 8.6 — 8.8) handelt. Deshalb wurden die gemesse-
nen Polarisationskomponenten mit dem Programm MAID2000 (siehe Abschnitt 8.7)
zur exakt parallelen Kinematik (©,,=0), zur A-Resonanzposition in W (1232 MeV)
und zu festen Werten von Q2 (0.121 (GeV/c)?) und € (0.718) hin interpoliert. Diese
Interpolation basiert auf der Annahme, dafl das bei MAID2000 zugrunde liegende
»,UL-Modell“ [Dre99] die relativen Verldufe der Polarisationskomponenten iiber die
experimentellen Akzeptanzen richtig beschreibt.

Zur Durchfithrung dieser ,, Akzeptanzkorrektur“ wurde MAID2000 wie ein Unterpro-
gramm in die Datenanalyse integriert, das zu jedem gemessenen Ereignis aus den
dazugehorigen MeBgrofien fiir W, Q?, €, ©,, und ® die helizititsabhingige und die
helizitdtsunabhéngige Proton-Polarisation im Streuebenen-Koordinatensystem be-
rechnet. Die Akzeptanzkorrekturfaktoren h}; A fiir die einzelnen Polarisationskom-
ponenten ergeben sich dann aus den Verhéltnissen von P;;}ID A, den Mittelwerten der
von MAID2000 berechneten Komponenten iiber alle Ereignisse, zu den Werten, die
MAID2000 fiir ©,,=0, W =1232 MeV, Q?=0.121 (GeV/c)? und € =0.718 berechnet
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und die im folgenden mit P33, bezeichnet werden:
i,8p, A
; i, MAID . : .
Ky = ‘JiT’ mit i=s,d und j=ux,y,z2. (8.18)
5, MAID

Diese ereignisweise Rechnung ist zwar sehr aufwendig, hat aber den Vorteil, daf}
dabei sowohl die Korrelationen zwischen den physikalischen Koordinaten als auch
die asymmetrischen Akzeptanzbelegungen, unabhingig davon, ob diese durch Wir-
kungsquerschnittsverlidufe oder lokale Detektorineffizienzen bedingt sind, automa-
tisch berticksichtigt werden.

Dariiber hinaus 148t sich durch Ausweitung dieses Verfahrens ein Problem untersu-
chen, das bisher noch nicht angesprochen wurde: Die in Abschnitt 6.5 beschriebene
Fitprozedur basiert auf dem Ansatz, dafl P selbst konstant ist, d.h. keine Funktion
der Koordinaten ist, von denen die Transformation zwischen FPP und Streuebene
abhingt (vgl. Gln. (6.14)). Dagegen wurde in Abschnitt 8.8 explizit gezeigt, daB die
Proton-Polarisation stark mit den physikalischen Koordinaten W, ©,, und ® und
damit auch mit den Proton-Eintrittswinkeln @ff 4, und @ff , in Spektrometer A va-
riiert, von denen die Spin-Prézession im Spektrometer abhéngt. Diese zusétzlichen
Abhéngigkeiten fiihren zu Fehlern in den angepafiten Komponenten von ]3510, da die
Fitprozedur diese Abhéngigkeiten iiber die als bekannt angenommene Abbildung in
die Fitparameter hineinprojiziert.

Richtig deutlich (mehr als 10% absolut in P;P und P;P) tritt dieser Fehler dann
zutage, wenn auf die Daten der ,N-A“-Messungen die Fitprozedur ohne die Rand-
bedingungen (P, P{*" und P;*? =0) angewendet wird'®, worauf hier jedoch nicht
niher eingegangen werden soll. Bei der Fitprozedur mit Randbedingungen liegen die
resultierenden Fehler im Bereich weniger Prozent.

Zur Untersuchung dieses Effektes und zur Korrektur der von ihm verursachten
Fehler wird wihrend der Datenanalyse die mit MAID2000 berechnete helizitéts-
abhingige und -unabhingige Proton-Polarisation bei jedem Ereignis mit Gleichung
(6.8) von der Streuebene in das FPP hochtransformiert und dort nach derselben
5-dimensionalen Binierung einsortiert, die auch fiir die Bestimmung der experimen-
tellen Polarisationskomponenten im FPP verwendet wird (vgl. Abschnitt 6.5). Bei
der anschlieBenden Fitprozedur wird dann anstelle der gemessenen Polarisation der

16Das Zustandekommen dieser Fehler 148t sich an einem einfachen Beispiel demonstrieren: Dazu
erzeugt man mit der in grober Niherung (,Spektrometer A = Dipolfeld“ (vgl. Abschnitt 6.2) und
»Streuebene = Hallenebene) giiltigen Spin-Transfer-Funktion P{"P(x) = Py cos x — P sin x
Datenpunkte fiir x zwischen 190° und 240°, wobei man PP konstant auf 60% laBt, aber PgsP
selbst noch zusétzlich von -12% bei x =190° bis +12% bei x =240° (vgl. Tab. 8.3) linear ansteigen
148t. Der Fit der Spin-Transfer-Funktion an diese Datenpunkte unter der Annahme konstanter Po-
larisationskomponenten liefert dann die fehlerhaften Ergebnisse Pg»*° =13.4% und PP =76.7%.
Hé&lt man dagegen bei dem Fit P;’SD auf seinem Mittelwert von 0 fest, so bekommt man mit 62.1%
auch fiir P3P wieder ein recht gutes, aber eben doch nicht exaktes Ergebnis. Das bei Anwendung
der wirklichen Fitprozedur auf die Daten der ,,N-A“-Messungen gefundene Verhalten stimmt von
Grofenordnung und Richtung der gefunden Abweichungen in etwa mit diesem einfachen Beispiel
iiberein.
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Mittelwert dieser hochtransformierten Polarisation (mit dem statistischen Fehler der
Gemessenen) in jedem Bin als Datenpunkt verwendet.

Der Vergleich der aus diesem Fit resultierenden Streuebenen-Polarisationskompo-
nenten, die im folgenden mit P;”E/E’Af}f) bezeichnet werden, mit P37\, den Mittel-
werten der urspriinglich mit MAID2000 berechneten, d.h. in die Prozedur hineinge-
steckten Streuebenen-Komponenten, zeigt dann, inwieweit die zuséitzliche Variation
von P mit den Spektrometer-Target-Koordinaten bei der Fitprozedur zu Fehlern
fiihrt und erlaubt die Definition von weiteren Korrekturfaktoren Ii;-’ﬁt, mit denen
diese Fehler ausgeglichen werden koénnen:

1, fit P;,’E/?AID
oo fit

J  pi,sp,fit ?
P\ AD

mit i=s,d und j=u2a,9,z2. (8.19)

Die Gesamtkorrekturfaktoren, mit der die in Tabelle 8.4 aufgefiihrten Polarisationen
multipliziert werden miissen um sowohl die Variation der Polarisationskomponenten
iiber die experimentellen Akzeptanzen als auch die dadurch verursachten Fehler bei
der Fitprozedur zu ihrer Riickrechnung vom FPP in die Streuebene auszugleichen,
ergeben sich daher zu:

Pi,sp,A

i,ges __  i,acc i,fit _ ~ j,MAID

; = K; K = )
J J J Pz,sp,ﬁt )

4, MAID

K mit ¢=s,d und j==z9,z. (8.20)

Die mit MAID2000 berechneten Werte fiir P;”lf/?AIAD, P;”E/E’AID und Pj”ﬁfﬁg und die
daraus berechneten Korrekturfaktoren sind in Tabelle 8.6 angegeben. Es zeigt sich,
daB bei Mitnahme aller p(&,e'p)n’-Ereignisse die MeBwerte fiir P3*"/P, und Py
um etwa ein Viertel ihres Betrages nach oben korrigiert werden miissen, wofiir in
beiden Fillen im wesentlichen der Akzeptanzkorrekturfaktor l{; ¢ verantwortlich
ist, withrend P3P/ P, fast ausschlieflich aufgrund der Fitprozedurfehler um ca. 5%
(relativ) nach unten korrigiert werden muf}. Beim ,,Konus-Test um ¢* sind die an-
zubringenden Korrekturen erwartungsgeméfl kleiner und fiihren, gemessen an den
grofien statistischen Fehlern, nur bei P> noch zu einer signifikanten Verschiebung

des MeBwertes.

Erfreulicherweise stimmen nach der Akzeptanzkorrektur die mit dem ,,Konus-Test
um ¢“ gefundenen Ergebnisse mit denen bei Mitnahme aller Ereignisse innerhalb
ihrer Fehler gut iiberein, die unkorrigiert besonders in PJ**F signifikant verschieden
sind. Da der ,,Konus-Test um ¢ im wesentlichen die Untermenge der Ereignisse mit
kleinen ©,, reprisentiert (vgl. Abb. 8.10), ist dies ein Beleg dafiir, dal MAID2000
die relativen Génge der Polarisationskomponenten mit ©,, richtig beschreibt.

Dafl MAID2000 nicht perfekt ist, zeigt der absolute Vergleich der korrigierten Me$3-
werte fiir die Polarisationskomponenten mit den Vorhersagen von MAID2000 (vgl.
untere und obere Zeile von Tab. 8.6). Wihrend P3P/ P, sehr gut mit der MAID2000-
Vorhersage iibereinstimmt, liegt der fiir P3P/ P, vorhergesagte Wert schon aufler-
halb der Fehlergrenzen des Mefiwertes und der Mefiwert fiir P**" wird sehr deutlich
(~ 8 0gar bei Mitnahme aller Ereignisse!) von der MAID2000-Vorhersage verfehlt.
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MAID2000 bei ®pq =0, W =1232 MeV, Q%> =0.121 (GeV/c)? und ¢e=0.718
Py /P, (%) P /P, (%) By (%)
P, -11.66 60.91 -54.10
»N-A“-Messungen: alle p(&,e'p)n°-Ereignisse
Py /P (%) P /P (%) B (%)
Pt -9.83 60.76 -44.41
P -9.35 64.40 -43.70
Ky 2 1.186 1.002 1.218
k™ 1.051 0.943 1.016
B 1.247 0.946 1.238
pre 9.1+1.1+09 59.5+ 1.6 £ 2.5 34.9+1.0+15
pe s 114413411 56.2 + 1.5 + 2.4 431+ 1.3+ 1.9
»N-A“-Messungen: ,,Konus-Test um §“
Py /P, (%) P /P, (%) By (%)
P -10.74 60.95 -50.72
Pt -10.70 62.00 -50.25
Ky 1.086 0.999 1.067
Ky 1.004 0.983 1.009
B 1.090 0.982 1.077
pee 79424409 56.0 £ 3.7 + 2.4 -40.4 +2.2 + 1.6
pes 87426+ 1.0 55.0 £ 3.7+ 2.4 435 +2.4+ 1.7

Tab. 8.6: Akzeptanzkorrektur der bei den ,N-A*“-Messungen gemessenen Proton-Polarisations-
komponenten (PP vgl. Tab. 8.4) mit MAID2000 [Dre99]. Die Definitionen von P;7§/‘[)1AIAD, Py YA

], mess?

i, sp, it i acc i, fit ;
und P]? ‘marp und der daraus berechneten Korrekturfaktoren £ *°, k2™ und k7 8%

’ J » J
gegeben. Die mit P;:EE;TA gekennzeichneten Tabellenzeilen beinhalten die durch die Akzeptanzkor-
rektur zu ©,, =0, W =1232 MeV, Q* =0.121 (GeV/c)? und e = 0.718 hin interpolierten Mefiwerte

mit ihren statistischen und systematischen Fehlern.

werden im Text

Um explizit zu untersuchen, inwieweit sich die von MAID2000 vorhergesagten Ab-
héngigkeiten der Polarisationskomponenten von W und ©,, in den gemessenen Da-
ten wiederfinden, wurden die Akzeptanzen in diesen Koordinaten in jeweils 3 Un-
terbereiche unterteilt, in denen die Polarisationskomponenten getrennt bestimmt
wurden. Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in Abbildung 8.12 dargestellt.

Dort ist zuniichst erkennbar, daB P;»?/P,, P9 und P§* nach der ereignisweisen
Rechnung mit MAID2000 auch ohne ,Konus-Test um ¢“ mit Abweichungen von
weniger als 1% gleich Null sind. Dies gilt nicht nur im Gesamtmittel, sondern auch
als Funktion von W und ©,,, so daf} auch in deren Unterbereichen in guter Ndherung
die Fitprozedur mit dieser Randbedingung angewendet werden darf.
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Abb. 8.12: Helizititsabhiingige (Index: d) und -unabh#ngige (Index: s) Komponenten der Proton-
Polarisation in der Streuebene bei den ,N-A“-Messungen in Abh#ngigkeit von W und ©,,. Die
Graustufenplots im Hintergrund zeigen die Verteilungen der ereignisweise mit MAID2000 berechne-
ten Werte, die Kurven verbinden die spaltenweise davon gebildeten Mittelwerte und der Gesamt-
mittelwert ist als Zahl angegeben. Die Datenpunkte repriisentieren die Mefergebnisse und ihre
statistischen Fehler (nach der Fitprozedur mit den Randbedingungen PSSP, P;W und P5*P =0
und einer fiir den jeweiligen Datenpunkt spezifischen Fitprozedurfehler-Korrektur).
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Die Datenpunkte fiir die anderen 3 Komponenten stimmen trotz der bereits ange-
sprochenen Abweichungen in den Absolutwerten in den fiir die Richtigkeit der Ak-
zeptanzkorrektur wichtigen relativen Verldufen gut mit den MAID2000-Rechnungen
iiberein. Dies ist besonders bei P*P erkennbar, dessen starker Anstieg iiber die ©,,-
Akzeptanz (bzw. Abfall iiber die W-Akzeptanz) von den Datenpunkten bestétigt
wird.

Auch die Korrelation zwischen W und der ®-Akzeptanz wird richtig beschrieben, wie
die in Abbildung 8.12 dargestellte W-Abhiingigkeit von P3P / P, zeigt: bei Mitnahme
aller Ereignisse steigt P3P /P, mit W iiber die Akzeptanz merklich an. Daf} dies auf
die Korrelation mit der ®-Akzeptanz zuriickzufiihren ist, wird nach dem ,, Konus-Test
um ¢ (im rechten Teil der Abbildung) deutlich, der diese Korrelation weitgehend
unterdriickt. Nach dem ,, Konus-Test um ¢ fillt P3P/ P, mit W sogar leicht ab, was
der mit MAID2000 erwarteten eigentlichen W-Abhingigkeit von P3P/P, entspricht
(vgl. Abb. 8.8).

An der Grofle der Fehlerbalken in Abbildung 8.12 ist jedoch erkennbar, daf} die
statistische Genauigkeit der Mefldaten nur eine beschréinkte Bestdtigung der von
MAID2000 berechneten Verldufe gibt, aber keine genauere differentielle Untersuchung
zulaft. Auf der anderen Seite kann argumentiert werden, dafl die ®-Abhéngigkeit im
Wirkungsquerschnitt (Gln. (8.7)), die ©,,-Abhéngigkeit in den Strukturfunktionen
(siehe z.B. [Dre92]) und die W-Abhéngigkeit {iber die aus der 7N-Streuung bekann-
ten Streuphasen so weit vorgegeben sind, dafl eine halbwegs verniinftige Wahl der
mN-Multipole automatisch eine gute Beschreibung der relativen Polarisationsverldufe
iiber diese Akzeptanzen ergeben muf.

Diese Argumentation wird dadurch gestiitzt, dafl eine probeweise Verédnderung der
in MAID2000 variablen Resonanzkopplungsparameter (fiir M;, um +£5% (relativ)
und fiir Fy, S;4, My und S um jeweils £50%) zwar die absolute Grofie der von
MAID2000 berechneten Polarsationskomponenten zum Teil um bis zu £10% (absolut)
veréndert, ihre relativen Verldufe iiber die Akzeptanzen und die daraus berechneten
Korrekturfaktoren 7%, k% it und k7% jedoch nur wenig beeinflut. Bei Mitnahme
aller Ereignisse dndert sich dabei keine der korrigierten Komponenten um mehr als

+1% (absolut) und mit dem ,, Konus-Test um ¢“ um mehr als +0.2% (absolut).

Auch die systematischen Fehler bei der experimentellen Bestimmung der physikali-
schen Koordinaten selbst (W, Q?, €, ©,, und ®), nach denen die Akzeptanzkorrektur
vorgenommen wird, pflanzen sich nicht zu nennenswert groflen Fehlern fort. Fehler in
den gemessenen Winkeln wirken sich dabei wegen der starken Variation der Polarisa-
tionskomponenten iiber die ©,,-®-Akzeptanz noch am stirksten aus. Jedoch zeigen
die vor der N-A-I-Strahlzeit und wihrend der N-A-II-Strahlzeit durchgefiihrten
elastischen p(e,e'p)-Messungen (vgl. Kapitel 7), da8 die Protonen, die dabei in par-
alleler Kinematik auslaufen, auch mit einer mittleren Genauigkeit von <41 mrad in
paralleler Kinematik nachgewiesen werden. Und bei ©,, =1 mrad variiert bei den
»N-A“-Messungen auch die empfindlichste der Komponenten, PP, mit ® nicht um
mehr als +£0.3% absolut (vgl. Tab. 8.3).
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Somit ergibt sich fiir die mit dem ,,Konus-Test um ¢ erzielten Ergebnisse durch
die Akzeptanzkorrektur keine nennenswerte Vergroflerung des systematischen Feh-
lers. Doch auch bei Mitnahme aller Ereignisse liegt der zusétzliche Fehler durch die
Akzeptanzkorrektur, der im folgenden quadratisch zu den systematischen Fehlern
hinzuaddiert wird, mit etwa

o =0.9%, o% =1.0% und 0%%=12% (absolut)

s,Sp —
PP /P, P8P /P, Py?

noch auf einem so niedrigen Niveau, daf} ein Akzeptanztest wie der ,, Konus-Test um
7 “ nicht effektiv ist, da dabei der Gewinn im systematischen Fehler kleiner ist als
der Verlust an statistischer Genauigkeit.

Als Endergebnisse fiir die Proton-Riicksto3-Polarisationskomponenten bei den ,, N-
A“-Messungen, interpoliert auf parallele Kinematik (0,,=0), die A-Resonanzposi-
tion (W =1232 MeV) und feste Werte fiir Q* (0.121 (GeV/c)?) und € (0.718), werden
deshalb im folgenden die bei Mitnahme aller p(&,e'p)r°-Ereignisse resultierenden
Mefwerte verwendet:

PdP /P, = (114 +13 40+ 14, )%,
P /P, = (562 £ 1.5 g0 2.6 g )%,
Py = (431 £1.3,0£2.2,4 )%.

Fiir P3P/ P, und P3P/ P, existieren keine vergleichbaren Mewerte; sie wurden erst-
malig bei diesem Experiment gemessen. Fiir P**" existiert dagegen bereits ein Mef3-
wert von (-39.7 £5.541 £0.9551) %, der bei W =1231 MeV, Q? =0.126 GeV?/c? und
€ =0.572 bei einem Experiment am M.I.T.-Bates [War98] erzielt wurde. Umgerech-
net auf e =0.718 (der Faktor Ky in Gln. (8.14) &ndert sich) ergibt sich daraus mit
PP = (-45.3 £6.350, £1.04y5) % ein Wert, der mit unserem MeBergebnis gut iiber-
einstimmt, aber mit der MAID2000-Rechnung trotz des groflen statistischen Fehlers
ebenfalls nur schlecht vertréglich ist.

8.10 Riickschliisse auf C2/M1

Durch Einsetzen der am Ende des letzten Abschnittes angegebenen Meflergebnisse
fiir P3P /P, und P& /P, in die Niherung (8.17) ergibt sich:

<g> S s(Si)
ML)/ ags %{Mf’f} S{M:+}
— Ve Pg,SP

W Pd’sp = (—65 + 0-85tat + 0'9syst)% . (821)
LT Iz

Wie in Abbildung 8.13 zu erkennen ist, ist dieser Wert fiir C2/M1 vertréglich mit den
meisten der existierenden MeBBwerte (vgl. Abschnitt 8.3), jedoch nicht dem Ergebnis
von [Kal97], das bei fast genau dem gleichen Q*-Wert erzielt wurde.
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Abb. 8.13: Vergleich des in der Niherung (8.21) aus der gemessenen Polarisation der Riickstofipro-
tonen bei den ,N-A“-Messungen berechneten C2/M1-Verhéltnisses mit existierenden Meflergeb-
nissen. Bei den ilteren Messungen [Sid71, Ald72, Bae74, Kal97] sind nur die statistischen Fehler
eingezeichnet, die bei [Wac98] und dem Ergebnis dieser Arbeit durch die inneren Fehlerbalken
gekennzeichnet sind, wihrend hier die dufleren Fehlerbalken auch die quadratisch hinzuaddierten
systematischen Fehler mit reprisentieren.

Allerdings sollte nicht vergessen werden, wie grob die N#herung (8.21) ist. Dabei
wurde z.B. in P3P ${Sy, } gegen {45, } (siehe Gln. (8.13)) vernachliissigt, ob-
wohl den Berechnungen von MAID2000 zufolge { Sy} vom Betrag her grofier ist als
I{S1,} und gegen I{4S;, } eine Abweichung von mehr als 30% erzeugt. Abbildung
8.7 zeigt, dafl auch die meisten anderen Multipole nach MAID2000 nicht wirklich
vernachléssigbar sind: z.B. erzeugen S{Fy,} und S{F;} verglichen mit dem ,do-
minanten® S{M; } in P3P Beitriige in der GroBenordnung von jeweils 10% und in
P3P durch die groferen Vorfaktoren (vgl. Gln. (8.15)) sogar von bis zu 20%.

Bei den anderen bisherigen Messungen wurde R{S}, M, } aus der iiber Winkelver-
teilungen gemessenen Strukturfunktion Rpr (vgl. Gln. (8.7)) extrahiert. Dort tragen
dieselben ,, Untergrund-Multipole“ mit anderen Vorfaktoren und in anderen Kombi-
nationen bei:

RLT = sin @;I;l §R{ Sg+(M1+ — MI, — 3E1+) —+ Eg_l_(QSlJr — Sl,)
+6 cos @76:3;( f+(M1+ — Ml_ — EH—) — ST—EH-) } . (822)
Im Hinblick darauf, da§ in den Datenanalysen von [Kal97] und [Wac98] die ,,Unter-
grund-Multipole“ ebenfalls einfach vernachlissigt wurden, ist daher das unter ihrer

volligen Vernachlissigung aus der RiickstoBpolarisation berechnete C2/M1-Verhélt-
nis nicht wirklich mit den dabei erzielten Ergebnissen vergleichbar.
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Dieses Problem besteht jedoch auch schon bei dem Vergleich der von [Kal97] und
[Wac98] aus Rpr extrahierten C2/M1-Verhéltnisse untereinander. Geht man z.B.
davon aus, daf Sy, zu Rpy einen deutlichen Beitrag liefert, so zeigt Gleichung (8.22),
daB die dadurch erzeugte Abweichung relativ zu Sy bei [Kal97], wo im ©%7-Bereich
zwischen 15° und 20° gemessen wurde, ein anderes Vorzeichen hat als bei [Wac98], wo
im ©77-Bereich zwischen 120° und 180° gemessen wurde, da cos ©77' bei den beiden
Messungen im Vorfaktor von S;, fiir unterschiedliche Vorzeichen sorgt, wihrend
das Vorzeichen von Sy, unverindert bleibt. Um allerdings die Mewerte von [Kal97]
und [Wac98] allein iiber Sy, miteinander vertréglich zu machen, miifite {Sy;}
vom Betrag her noch einmal deutlich gréfler sein als von MAID2000 vorhergesagt
und dariiber hinaus noch ein anderes Vorzeichen haben.

Die einzigen wirklich untereinander vergleichbaren Me3werte in Abbildung 8.13 sind
die Resultate der Messungen von [Sid71], [Ald72] und [Bae74]. Dort wurden gleich-
zeitig mit R{ Sy, M;.}/|Mi+]?, wenn auch zum Teil mit grofien statistischen Fehlern,
die Verhéltnisse von Sy, E14, Eor und M;_ zu M, aus den gemessenen Winkel-
verteilungen extrahiert. Doch selbst fiir diese Mefwerte kann das Fragezeichen in
der y-Achsen-Beschriftung von Abbildung 8.13 nicht endgiiltig gestrichen werden,
da bisher noch nicht experimentell untersucht wurde, ob nicht auch héhere Parti-
alwellen (I;x >2), eventuell verstirkt iiber grole Vorfaktoren, ebenfalls merkliche
Abweichungen verursachen konnen.

Fiir R{S;, M4 }/|M,1|* ergaben sich bei [Sid71], [Ald72] und [Bae74] zumeist po-
sitive, aber innerhalb ihrer grofien statistischen Fehler (5-10%) nicht signifikant
von Null verschiedene Werte. Da die Vermutung besteht, dafl gerade Sy, einen
groflen Untergrundbeitrag in den neueren der in Abbildung 8.13 dargestellten Mef3-
ergebnisse verursachen konnte, wurde im Friihling 2000 an der 3-Spektrometer-
Anlage ein Experiment durchgefiihrt [Els00, Sue00], das durch Messung von Ry
bei ©FF =20° und 160° die Extraktion sowohl von R{S}, My, }/|M;,|* als auch von
R{S;, M1;+}/|M;1|* zum Ziel hat. Die dabei gewonnenen Daten werden zur Zeit
analysiert.

Da somit zur Zeit noch keine modellunabhingige Extraktion des C2/M1-Verhéltnis-
ses aus der gemessenen Polarisation moglich ist, betrachten wir im folgenden, welche
Aussagen sich im Rahmen des Mainzer ,,Ul-Modells“ [Dre99] dafiir treffen lassen.
Dazu sind die gemessenen Polarisationskomponenten in Abbildung 8.14 verglichen
mit den Vorhersagen von MAID2000 fiir verschieden starke Resonanzkopplungen von
Siy. Fir PP*F und P3P /P, ist schnell einzusehen, daf sie nicht primér zur Be-
stimmung von {5y, } geeignet sind, obwohl auch hier eine gewisse Empfindlichkeit
vorhanden ist, die aber nur einen etwa 10%-Effekt auf die MeBgréfien ausmacht,
deren dominante Beitréige ebenfalls nicht gut bekannt sind.

Das Diagramm fiir P4?/P, in Abbildung 8.14 scheint dagegen auf den ersten Blick
die bisher in diesem Abschnitt geduflerten Bedenken gegeniiber der Néherung (8.21)
zu entkriften, da der MeBwert fiir P9P/P, auch im Rahmen von MAID2000 zu
fast genau demselben C2/M1-Verhiltnis wie in der N#herung fiihrt, und die Tat-

sache, da} die mit MAID2000 unter der Bedingung %{Si’f} =0 erzeugte Kurve fiir
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Abb. 8.14: Bei den ,N-A“-Messungen gemessene Komponenten der Polarisation der Riickstof-
protonen (interpoliert zu ©,, =0, W =1232 MeV, Q? =0.121 (GeV/c)? und e =0.718) mit stati-
stischen Fehlern (innere Fehlerbalken) und quadratisch aufaddierten Gesamtfehlern (dufiere Feh-
lerbalken) im Vergleich mit den Vorhersagen von MAID2000 [Dre99] fiir verschieden starke Reso-
nanzkopplungen von S .

P3sP /P, nur wenig oberhalb der Nulllinie liegt den Eindruck erzeugt, als gibe es
aufer %{Sf’f} tatsiichlich keine nennenswerten Beitriige zu P3P,

Doch hier darf man sich nicht tduschen lassen: Die Groflen der einzelnen Multi-
pole (vgl. Abb. 8.7) zeigen, daB die kleinen Werte von P& /P, bei %{Si’f}:o
in MAID2000 offensichtlich nur dadurch zustande kommen, daf3 sich verschiedene
grofere Beitrége gegeneinander wegheben. Wiirde sich z.B. bei der (oben angespro-
chenen) neuen Messung herausstellen, dafl So; den doppelten Betrag hat wie bisher
in MAID2000 angenommen, so wiirde sich damit das mit MAID2000 aus unserem Mef3-
wert fiir P3P/ P, extrahierte C2/M1-Verhiltnis um mehr als 2% (absolut!) édndern.
Mit den im letzten Abschnitt angenommenen Unsicherheiten von +5% auf M;, und
+50% auf die Betriige aller anderen neben Si, und M, in Gleichung (8.13) auftre-
tenden Multipole in MAID2000 ergibt sich ein (quadratisch aufaddierter) Modellfehler
an dem mit MAID2000 aus dem Mefwert fiir P3P/ P, extrahierte C2/M1-Verhiltnis
von insgesamt ca. 1.4% (absolut), das dann lautet:

02 Pg’sp/Pg %{53/2}
— = I = (6.4 + 0.7, £ 0.8,y + 1.4poa) % . (8.23)
M1 Cx M3/2}

Aaz3 MAID ‘9{ 1+

Da jedoch schwer abzuschétzen ist, wie gut die einzelnen Multipole von MAID2000
tatsdchlich beschrieben werden, ist der an dieser Stelle angegebene ,,Modellfeh-
ler“ sehr willkiirlich. Deshalb sollte als Ergebnis am Ende der ,N-A“-Messungen
nicht ein unter groben Niherungen oder speziellen (aber ungewissen) Modellan-
nahmen extrahiertes C2/M1-Verhéltnis stehen, sondern die wirklichen Observablen:
Die gemessenen Komponenten der Polarisation der Riickstolprotonen, aus denen
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sich in Zukunft unter verbesserten Randbedingungen genauere Riickschliisse iiber
das C2/M1-Verhéltnis ziehen lassen werden.

8.11 Bestimmung von Ry /Rt und Konsistenzregel

In [Sch00] wird gezeigt, daBl die reduzierten Polarisationskomponenten

Pd,sp Psssp Pd,sp
Xz = CCC—Pa Xy = g+ und Xz = COZP ) (824)

mit c; = /2e(1 +€)und g = V1 — €2 (vgl. Gln. (8.9)), in der Reaktion p(&,e'p)
in paralleler Kinematik mit dem Verhéltnis zwischen R, und R, der longitudinalen
und der transversalen Strukturfunktion im Wirkungsquerschnitt (8.7) folgenderma-
en zusammenhéngen:
Ry, X2 +X§
Ry B Xg .

(8.25)

Durch Einsetzen der (am Ende von Abschnitt 8.9.2 angegebenen) Resultate fiir die
gemessenen Komponenten der Polarisation der Riickstofprotonen bei den ,,N-A*-
Messungen in diese Beziehung ergibt sich (mit e =0.718 und ¢, =1.97)

Lii

= (6.0 % 065100 %0855 ) % . (8.26)

Derart kleine statistische und systematische Fehler lassen sich mit der klassischen
Rosenbluth-Methode zur L/T-Separation [Ros50] in diesem kinematischen Bereich
nur schwerlich erreichen.

Verwendet man jedoch die ebenfalls in [Sch00] angegebene Beziehung zur Berech-
nung von Ry,/Rr allein aus x, und y,,

Ry

1
Rr oy ++/o2—é’

so ergibt sich daraus bei Einsetzen der gemessenen Polarisationskomponenten ein
anderes Resultat:

1
2(x%2 +x2)

mit a1, = — €L, , (827)

L

Ry
das auf den ersten Blick mit dem Ergebnis (8.26) gut vertréiglich zu sein scheint,
dies aber unter Beriicksichtigung der Tatsache, dafl die Gleichungen (8.25) und (8.27)
nicht unabhéngig voneinander sind, nicht wirklich ist.

= (4.7 £ 0550 % 0.65,5) %, (8.28)

Offensichtlich wird die Problematik bei Anwendung der weiteren in [Sch00] angege-
benen Methode, der Berechnung von Ry, /Rt allein aus x.:

1 (i - 1) , (8.29)

R—T €L, Xz
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woraus sich bei bei Einsetzen des MeBwertes fiir P3P/ P,

B,

T

= (121 + 1730 +2.9,0) %, (8.30)

ergibt, was stark von den Ergebnissen (8.26) und (8.28) abweicht.
Das Gleichsetzten der Gleichungen (8.25) und (8.29) ergibt eine , Konsistenzregel “:

2
XZ - Xz
g = B (5:31)

die von den Resultaten der ,N-A“-Messungen nur schlecht erfiillt wird:
0.039 £ 0.0035; £ 0.0045y; = 0.079 £ 0.00754; £ 0.012, . (8.32)

Angesichts der durch die ungiinstige Fehlerfortpflanzung (besonders auf der rechten
Seite) relativ grofien Fehler besteht zwar fiir diesen Befund eine gewisse Wahrschein-
lichkeit. Es ist jedoch auch nicht auszuschlieflen, dafl hier der Hinweis auf einen bisher
unerkannten Fehler bei der Auswertung der ,,N-A“-Messungen oder den zugrunde-
liegenden theoretischen Uberlegungen gegeben wird.

Der Absolutwert der Polarisationskomponente P3P/ P, mufi nach Gleichung (8.29)
in paralleler Kinematik die Relation

o S >

Pe _1+€L1§_,I;

(8.33)

erfiillen. Mit Ry,/Rr nach Gleichung (8.27) hitte somit P3P /P, =63.7 % gemessen
werden miissen, um die Konsistenzregel (8.31) zu erfiillen, was mit einer Entfernung
von jeweils ca. zwei Standardabweichungen im statistischen und systematischen Feh-
ler von dem gefundenen Mefwert relativ unwahrscheinlich aber nicht unmoglich ist.

Interessant ist es, den Gedanken zu verfolgen, daf} ,,Gleichung® (8.32) augenschein-
lich ein Faktor 2 fehlt. Z.B. wiirde ohne die ,,2* in den Faktoren cy (vgl. Gln. (8.24))
von den gemessenen Polarisationskomponenten die Konsistenzregel (8.31) erfiillt
und von den Gleichungen (8.25) und (8.27) Ry,/Rr einheitlich zu 12.0 % bestimmt,
was, eingesetzt in Gleichung (8.33), mit 56.3 % den MeBwert fiir PP/ P, gut trife.
Der [Sch00] zugrunde liegende Formalismus sollte im Hinblick darauf noch einmal
iiberpriift werden.
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Kapitel 9

Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde am Spektrometer A der 3-Spektrometer-Anlage
am Mainzer Elektronenbeschleuniger MAMI ein Fokalebenen-Proton-Polarimeter
(FPP) aufgebaut und mit elastischen Elektron-Proton-Streuexperimenten in Betrieb
genommen. Mit dem FPP wurde dann in einem p(€,e'p)n’-Experiment die Polarisa-
tion der RiickstoBprotonen zur Untersuchung der Coulomb-Quadrupol-Ubergangs-
amplitude bei der Anregung des Nukleons zur A(1232)-Resonanz gemessen.

Der apparative Teil der Arbeit bestand in dem Entwurf geeigneter Horizontaler
Driftkammern (HDCs) und ihrem Aufbau hinter den zur Standardinstrumentierung
von Spektrometer A gehorenden Vertikalen Driftkammern (VDCs). Uber die azimu-
tale Asymmetrie bei der Streuung von Protonen in einem zwischen VDCs und HDCs
installierten Kohlenstoffanalysator werden mit dieser Anordnung die transversalen
Polarisationskomponenten der Protonen gemessen. Die HDCs haben eine sensitive
Fliche von 2178 x 749.5 mm?, eine Ortsauflésung von 300 ym, eine Winkelauflosung
von 2mrad und eine Spureffizienz fiir Protonen von ca. 75%.

Zur Berechnung der Proton-Spin-Prizession im Magnetsystem von Spektrometer
A wurde das C++-Programm QSPIN erstellt und damit eine Spin-Transfer-Matrix
(STM) erzeugt, mit der iiber eine Fitprozedur die Polarisationskomponenten in der
Streuebene an die im FPP gemessenen angepafit werden kénnen. Die berechnete
STM wurde mit elastischen p(€,e'p)-Experimenten bestitigt. AuBlerdem erlaubten
diese Experimente die Untersuchung falscher Asymmetrien im FPP, die Erweite-
rung der inklusiven Proton-Kohlenstoff-Analysierstirke auf einen grofleren Streu-
winkelbereich und die Messung des Verhéltnisses zwischen G%, und G%,, den Sachs-
Formfaktoren des Protons, bei @*=0.37, 0.40 und 0.44 GeV?/c2.

Die Komponenten der Proton-Polarisation in der Reaktion p(&,e'p)r” wurden in
paralleler Kinematik bei W =1232 MeV, Q?=0.121 (GeV/c)? und ¢ =0.718 gemes-
sen zu: P&P/P, = (-11.4 £1.344; £1.44, )%, P3P /P, = (56.2 £1.5 g0 £2.6,5 )%
und P3% = (-43.1 4130 +2.24y5)%. PP/ P, und besonders P;* weichen von
den Vorhersagen des Mainzer ,,Ul-Modells“ [Dre99] deutlich ab. Dagegen exisitiert
fiir P ein vergleichbarer MeSwert [War98], mit dem dieses Ergebnis gut vertriiglich
ist. Eine Auswertung der Messung im Rahmen des ,,UI-Modells“ ergibt ein C2/M1-
Verhiltnis von (—6.440.744, £0.8,y5 £1.4,,04) %. Ein dhnliches Ergebnis von —6.5%
ergibt sich mit den iiblichen, im Rahmen des ,,UI-Modells“ jedoch ungerechtfertig-
ten Ndaherungen M, > Fy,, Eyy, Mi_ und 45, > Si_, Sp;. Die Berechnung von
R1, /Ry aus den gemessenen Polarisationskomponenten nach [Sch00] ergibt, je nach
verwendeter Mefiinformation, mit 4.7%, 6.0% und 12.1% untereinander inkonsistente
Ergebnisse.
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Kapitel 10
Ausblick

Apparative Verbesserungen am FPP

Eine mogliche Verbesserung des FPPs wiire die Erweiterung des HDC-Paketes um
eine dritte Doppeldriftkammer, was zumindest konstruktiv keinen Zusatzaufwand
erfordern wiirde, da eine Kopie einer der bestehenden Doppelkammern und des
Distanzrahmens einfach oben auf das existierende HDC-Paket aufgesetzt werden
konnte. Damit liele sich die Spureffizienz des HDC-Paketes von 75% auf nahezu
100% steigern. Auflerdem wiirde die dann vorhandene Redundanz bei der Spurbe-
stimmung die Fehlerdiagnose erleichtern und die winkelabhingigen falschen Asym-
metrien weitgehend beseitigen. Auch die Erweiterung des VDC-Paketes um eine
dritte Doppeldriftkammer wiirde die Effizienz beziiglich des verwertbaren Teilchen-
nachweises steigern, wovon nicht nur das FPP profitieren wiirde. Bei den VDCs wird
zwar durch das Ansprechen mehrerer Signaldrihte in jeder Drahtebene die Spur mit
einer gewissen Redundanz bestimmt; die meisten Fehler dort werden jedoch durch
das Ansprechen zu vieler Signaldrihte in einer Drahtebene verursacht.

Mit einem schnellen Trigger zur Unterdriickung der Auslese von Kleinwinkelstreuer-
eignissen im FPP, wie er bei anderen Proton-Polarimetern (z.B. [Hae87, Ra82])
eingesetzt wird, konnten z.B. die in Kapitel 7 beschriebenen elastischen p(€,e'p)-
Messungen in viel kiirzerer Zeit oder mit groflerer statistischer Genauigkeit durch-
gefithrt werden. Da die Spannrichtungen der VDC- und HDC-Dréhte nicht mitein-
ander iibereinstimmen, ist jedoch der iibliche Vergleich einfacher ,Hitpattern® mit
logischen Schaltungen beim Mainzer FPP nicht anwendbar, so dafl ein aufwendiges
System mit schnellen Mikroprozessoren aufgebaut werden miifite. Bei einem Grofteil
der physikalischen Streuexperimente bréchte ein solches System jedoch keinen Vor-
teil, da diese, wie die in Kapitel 8 beschriebenen ,,N-A“-Messungen, zumeist nicht
durch die Geschwindigkeit der Datenerfassung begrenzt werden.

»IN-A“-Messungen

Der Fehler bei der Extraktion des C2/M1-Verhéltnisses aus den gemessenen Kom-
ponenten der Proton-Riickstoipolarisation bei den ,N-A“-Messungen wird domi-
niert von der Unkenntnis iiber die Grofle der ,,Untergrundmultipole“ Sy, Sy, M;_,
Eoy und Eyy relativ zu S;y und M, (vgl. Abschnitt 8.10). Dieses Problem be-
steht auch bei den anderen in jiingerer Vergangenheit durchgefiihrten Experimen-
ten [Kal97, Wac98|, bei denen C2/M1 aus der Messung der Strukturfunktion Ryr
bestimmt wurde. Um eine genaue modellunabhingige Bestimmung von C2/M1 zu
ermoglichen, ist es daher unerléfllich, wie bei den Anfang der 70er Jahre durchgefiihr-
ten Streuexperimenten [Sid71, Ald72] entsprechend viele Observable zu messen, aus
denen gleichzeitig S7; und die ,Untergrundmultipole® bestimmt werden koénnen.
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Dieses Ziel ist in dem MAMI-Proposal [Blo93] formuliert, wo verschiedene Messun-
gen mit Nachweis der Proton-Polarisation abseits der parallelen Kinematik (auch
auBerhalb der Streuebene) vorgeschlagen sind, die die Separation von 14 der 18 im
Wirkungsquerschnitt (8.7) auftretenden Strukturfunktionen und damit die Tren-
nung der Multipole ermdglichen sollen. In der Streuebene rechts und links von der
parallelen Kinematik (bei ©)2>=4.6°) wurden bereits kurze Pilotmessungen vor-
genommen, die jedoch bisher noch nicht n&her analysiert wurden. Die in dieser
Arbeit analysierten Messungen zeigen, dafl auch in paralleler Kinematik innerhalb
der groflen experimentellen Akzeptanzen schon starke Variationen der gemessenen
Polarisationskomponenten vorhanden sind (vgl. Tab. 8.3), aus denen sich — nach Ver-
besserung der statistischen Genauigkeit der Daten — ebenfalls weitere Informationen
gewinnen lieflen.

Die Durchfiihrung vergleichbarer Messungen in anderen kinematischen Bereichen
von W oder @Q? wird durch die Randbedingungen der 3-Spektrometer-Anlage und
die maximale MAMI-Strahlenergie von 882 MeV stark eingeschriankt. Z.B. scheitert
die Vermessung der A-Resonanz bei grofieren (2 am maximalen Referenzimpuls von
Spektrometer A (pfe’}naxz630 MeV/c), da dabei die Protonen mit héheren Tmpul-
sen auslaufen. Bei kleineren (Q* wiire die Vermessung der A-Resonanz zwar moglich,
bei dem dann ebenfalls kleineren Protonimpuls ist jedoch die Gesamteffizienz des
FPPs, bedingt durch die kleinere Analysierstérke und die in einem diinneren Kohlen-
stoffanalysator verringerte Anzahl der zur Polarisationsanalyse verwendbaren Grof3-
winkelstreuereignisse, deutlich geringer, so dafl dafiir wesentlich lingere Mefzeiten
einkalkuliert werden miifiten. Fiir Messungen bei gréfleren W, z.B. im Bereich der
Roper-Resonanz (W =1440 MeV), sind nicht nur die zu grofien Protonimpulse ein
Problem, das eventuell noch durch ihre Abbremsung in einem Blei-Moderator vor
dem Spektrometer gelost werden konnte (vgl. [Gro00]), sondern auch der mini-

mal mogliche Zentralwinkel von Spektrometer A zum auslaufenden Elektronenstrahl
(Pin ~18°).

Neue Moglichkeiten ergeben sich nach der Fertigstellung von MAMI C. Mit einer
Strahlenergie von 1.5 GeV lief8e sich z.B. die Proton-Riickstofipolarisation im Bereich

der A-Resonanz bei Q*=0.95 GeV?/c? in antiparalleler Kinematik mit dem FPP
in Spektrometer A sehr gut vermessen.



Anhang A

Koordinatensysteme und
kinematische Variable

Die in dieser Arbeit verwendeten Koordinatensysteme in und hinter der Fokalebe-
ne von Spektrometer A werden im Zusammenhang mit der Polarisationsanalyse in
Abschnitt 5.1 erldutert. Das Spektrometer-Target-Koordinatensystem und die Be-
rechnung der Koordinaten dort aus den Fokalebenen-Koordinaten wird in Kapitel
6 bei der Behandlung der Spin-Prézession erklirt. Dieser Anhang behandelt den
noch verbleibenden Schritt von den durch die Spektrometer gemessenen Gréfien zu
den bei (e,e'p)-Experimenten physikalisch relevanten Koordinaten, die sich auf die
Streu- bzw. Reaktionsebene (vgl. Kapitel 7 und 8) beziehen.

Als Basis dient das Koordinatensystem der A1-Spektrometerhalle (, Hallensystem*),
wie es von der Al-Kollaboration bei einem OAG!-Meeting im Sept. 1992 definiert
wurde: Der Ursprung liegt in der Mitte der Streukammer an der Stelle des Soll-
Streupunktes. Die z-Achse zeigt in Richtung des auslaufenden Elektronenstrahls und
die y-Achse senkrecht nach oben, so daf§ die x-Achse zur Definition eines rechtshandi-
gen Koordinatensystems in der Hallenebene nach links zeigt.

Bezeichnet &5 den Winkel in der x-z-Ebene zwischen auslaufendem Elektronenstrahl
und Spektrometer B und ©g den Winkel, um den das Spektrometer aus der Hal-
lenebene nach oben herausgekippt ist (vgl. Abb. A.1.a), so werden die Achsen des
Spektrometer-B-Target-Koordinatensystems im Hallensystem durch folgende Vek-
toren beschrieben:

sin Op sin Oy cos Pp cos Op sin &y

~tg g 18 _ :

Ty = — cos Op , Ug = 0 , 2p = sin Op (A1)
sin Og cos Py —sin $p cos Op cos g

Spektrometer A kann im Gegensatz zu Spektrometer B nicht aus der Hallenebene
gehoben werden, daher vereinfacht sich (A.1) fiir Spektrometer A zu

0 cos @ sin §
=1 -1 U8 = 0 JEE= 0 ). (A9
0 —sin @4 cos Py

Das gleiche gilt fiir Spektrometer C, das aber hier nicht ndher behandelt werden soll,
da es bei keinem der in dieser Arbeit beschriebenen Experimente verwendet wurde.

LOAG: Offline Analysis Group
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Abb. A.1: (a) Orientierung der Target-Koordinatensysteme von Spektrometer A, B und C im
Al-Hallenkoordinatensystem. Die Lage der Urspriinge aller gezeigten Systeme stimmen iiberein; sie
wurden nur aus darstellerischen Griinden getrennt. Im gezeigten Fall ist ®o > 0, &5 < 0, & <0
und Op > 0. (b) Teilchenimpulse bei (e,e'p)-Experimenten im Al-Hallenkoordinatensystem. Tm
gezeigten Fall ist ©F > 0, @ <0, O8> 0 und 2 > 0.

Wir betrachten im folgenden Experimente vom Typ (e,e'p), bei denen das auslau-
fende Proton in Spektrometer A und das auslaufende Elektron in Spektrometer B
nachgewiesen werden, da alle in den Kapiteln 7 und 8 beschriebenen Messungen
in dieser Konfiguration durchgefiihrt wurden. Die Winkel der auslaufenden Teil-
chen (Abb. A.1.b) berechnen sich im Hallensystem in einfacher Weise aus den zen-
tralen Winkeln, unter denen die Spektrometer aufgestellt sind (Abb. A.l.a) und
den kartesischen Winkeln, die mit den Spektrometern relativ dazu in deren Target-
Koordinatensystemen gemessen werden (vgl. Abschnitt 6.2): ®b = @, + ®'® und
Oh = —O} fiir das Proton, und ®! = &g + & und O = O — O fiir das Elek-
tron. Zusammen mit den ebenfalls von den Spektrometern gemessenen Impulsen p,
und p. der auslaufenden Teilchen ergibt sich fiir die Impuls-Vektoren von ein- und
auslaufendem Elektron bzw. auslaufendem Proton im Hallensystem:

0 Per cos O sin I pp cos O sin Oh
ﬁe - 0 ) ﬁe’ — Der sin @2 ) ﬁp = Pp sin @2 . (A3)
De Per cos O cos B8 Pp COS @2 coS @;}

Dabei ist der Impuls des einlaufenden hochrelativistischen Elektrons p. in guter
Néaherung gleich der Elektronenstrahlenergie F.. Elektronstreuwinkel ©, und Pro-
tonstreuwinkel ©, ergeben sich zu

O, = arccos(cos O cos ®!)  und O, = arccos(cos O cos PP). (A4)

Die Differenz zwischen den Impulsen von ein- und auslaufendem Elektron wird als
Impulsiibertrag ¢ bezeichnet:

q = Pe— Per (A.5)
analog bezeichnet

w=F,— Ey (A.6)
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Abb. A.2: Kinematik bei Streuexperimenten vom Typ (e,e'p). Der Winkel ® zwischen Streu- und
Reaktionsebene ist im gezeigten Fall positiv.

den Energieiibertrag. Der Winkel zwischen Impulsiibertrag und z-Achse des Hallen-
systems ist gegeben durch

©, = arcsin(|py|sin ©./|q]) . (A.7)

Die Vektoren p, und p, spannen die sog. Streuebene (,scattering plane®) auf (siehe
Abb. A.2), in der das Streuebenen-Koordinatensystem definiert wird durch

v =L v De X Per , BT =gP X 2P (A.8)
[ |Pe X Per|

d.h. seine z-Achse zeigt in g-Richtung und seine y-Achse steht senkrecht auf der

Streuebene. Da bei den in dieser Arbeit beschriebenen Experimenten das Elek-

tron immer mit Spektrometer B ,;rechts“ vom Elektronenstrahl nachgewiesen wurde,

steht das Streuebenensystem im Hallensystem sozusagen auf dem Kopf, denn seine

y-Achse zeigt, wenn auch i.a. nicht exakt, nach unten.

Die Vektoren p, und ¢ spannen die sog. Reaktionsebene (,reaction plane“) auf, in
der das Reaktionsebenen-Koordinatensystem definiert wird durch

X
= LB gy g (A.9)
Dp

Z™ liegt parallel zu ¢'und damit auch parallel zu z°P, wihrend die die x- und y-Achsen
des Reaktionsebenen-Koordinatensystems gegeniiber denen des Streuebenen-Koordi-
natensystems um den Winkel ® (um ¢) gedreht sind, den man erhélt aus:

FP . P

o = ] arccos(z™ - ) . (A.10)
TPy
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Der Winkel zwischen auslaufendem Proton und Impulsiibertrag, ©,,, berechnet sich
7u

— arccos | 224 ) : A1l
O = (25 At
©,, ist immer positiv und liegt zwischen 0 und 180 Grad. Im Fall der elastischen
Elektron-Proton-Streuung, wie sie in Kap. 7 besprochen wird, ist der Impuls des
auslaufenden Protons p' gleich dem Impulsiibertrag ¢ und damit ©,, gleich Null.

Gibt es bei (e,e'p)-Experimenten aufler dem Proton noch weitere auslaufende Teil-
chen, die nicht nachgewiesen werden, wie z.B. das 7° bei dem in Kap. 8 beschriebenen
N-A-Experiment, so unterscheiden sich p und ¢ in der Regel. Der Differenzvektor
wird missing momentum,

ﬁmiss = q_‘_ ﬁ (A12)
genannt. Analog bezeichnet die missing energy die Differenz zwischen dem Ener-
gieiibertrag und der kinetischen Energie des auslaufenden Protons:

Emiss =W — Tp . (A13)
Aus diesen beiden Groflen 148t sich die missing mass, die Masse des nicht nachge-
wiesenen Teilchens, bestimmen:

Mpiss = E?

=9
miss Pmiss -

(A.14)

Zeigen ¢ und p'in dieselbe Richtung, so spricht man von paralleler Kinematik.

Eine Lorentz-invariante Kenngrofle des Streuprozesses ist das Quadrat des Vierer-
impulsiibertrags ¢ = (w, ). Da ¢? bei Streuprozessen negativ ist, benutzt man in
der Regel

Q= = - (A.15)

an seiner Stelle, um mit einer positiven Grofle zu arbeiten. Die Lorentz-invariante
Gesamtmasse W der Reaktion berechnet sich als Quadrat der Summe von Vierer-
impulsiibertrag ¢ und Anfangsviererimpuls des Protons. Ruht das Proton vor der
Streuung im Laborsystem, so ist

W= \/mg + 2myw — Q2. (A.16)

Dabei bezeichnet m, = 938.27 MeV die Ruhemasse des Protons. Das Quadrat von
W ist die Mandelstammvariable s.



Anhang B
Berechnungen im FPP

B.1 Die VTH-Transformation

Die Transformation einer im VDC-Koordinatensystem gemessenen Spur

TvDpC tan Oypc
™vpc = Tyvpc + Aype = YvbpC + A | tan®ypc ,AER, (B.1)
0 1

in das HDC-Koordinatensystem (siehe Abbildung 5.1) besteht aus einer Ursprungs-
verschiebung um den Vektor &y = (x, ¥, 2;) und 3 Drehungen:

rvrr = M (W) - My(®¢) - My(Oy) - (Fyne — 74) (B.2)

wobei die M;(a)) Eulersche Drehmatrizen mit Drehwinkel & um die Drehachse 7 sind:

cosW, sinW¥; 0 1 0 0
M,(¥) = —sin¥; cos¥; 0 , My (D) = 0 cos®, sind, ,
0 0 1 0 —sin®; cos®;

cos©®; 0 —sin®O;
und M, (©;) = 0 1 0
sin®; 0 cosO;

Zur Parametrisierung der Spur im HDC-Koordinatensystem in der Form

TVTH tan Oyry
Fvrn = Tyvra + t0vre = | yvra | +¢ | tan@yry ,tER, (B.3)
0 1

muf} die Lage von Zyrg, dem Durchtrittspunkt der Spur durch die x-y-Ebene des
HDC-Koordinatensystems, berechnet werden. Dies erreicht man nach ausmultipli-
zieren von Gleichung (B.2) durch die Forderung, daf} die z-Komponente des entstan-
denen Ortsvektors gleich 0 sein muf, woraus sich eine Bedingung fiir A ergibt

24 €08 O cos Dy — (zypce — o) cos Dy sin Oy + (yvpe — y4) sin Dy

AHpC =
cos O; cos ®; — sin &, tan Pypc + cos P sin O, tan Ovpc

Die x- und die y-Komponente von Zyry ergeben sich damit zu

TYyTH = Mg10, + Ma2Qy + Mmg3ay

YyvtH = My1d, + My20y + My3Gyg
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wobei die Hilfsgrofien

a; = Typc — Ty + AupctanOype

ay, = Yvpc — Y + Aupc tan Pype

a, = Aupc— % ,
mz1 = —cosWysin O + cos O sin & sin Uy
Myo = cosP;sinPy
Mgz = cos0O;cos V¥, + sin O; sin @; sin ¥;
my1 = cos O cos Wy sin @y + sin Oy sin ¥y
My = cos®ycosWy
mys = cos ¥ sin O sin @y — cos Oy sin Wy

verwendet wurden. Agpc ist proportional zur Flugstrecke r des Teilchens zwischen
VDC und HDC:

r= )\HDC \/1 + tan2 @VDC + tan2 q)VDC . (B4)

Die kartesischen Winkel im HDC-Koordinatensystem ergeben sich aus dem Verhélt-
nis zwischen x- und z-, bzw. y- und z-Komponenten des transformierten Richtungs-
vektors:

s} — arctan < My + Myo tan Pype + my3 tan Oype >
VTH = |

cos ©; cos ; — sin ®; tan ®ypc + cos P; sin O; tan Oypc

My + My2 tan q)VDC + My3 tan @VDC )

d = arctan
v <cos O; cos ; — sin ®; tan ®ypc + cos P; sin O; tan Oypc

Experimentelle Bestimmung der relativen Lage der HDC zur VDC

Die Transformationsparameter xy, y;, 2¢, O, ®; und ¥ lassen sich vollstindig aus
einer Eichmessung mit dem FPP ohne Kohlenstoffanalysator bestimmen. Dazu be-
trachten wir die DVH-Koordinaten (Differenz VTH - HDC):

IpvH = ZIvTH — THDC ,
Opve = Ovra — Oupc
YpvH = YvVTH — YHDC ,
Ppyp = Pyru — Pupc -

Unter der Annahme, daf§ die Aufstreuung in den Szintillatoren nur zu einer sym-
metrischen Verbreiterung der DVH-Koordinaten fiihrt, miissen z;, O, 3 und ®; so
gewihlt werden, dafl die Verteilungen von zpvy, ©pvh, ypveg und ®pyy um Null
zentriert sind (sieche Abbildung B.1). ¥, und z; lassen sich aus der Forderung be-
stimmen, daf} keine der DVH-Koordinaten abhéngig von einer der VI'H- oder HDC-
Koordinaten sein darf. Nur bei korrektem z; ist (xpyy) unabhingig von Oyry (siehe
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Abb. B.1: Verteilung der DVH-Koordinaten nach Optimierung der VTH-Transformationspara-
meter y, yg, 2y, O, Py und ¥y bei einer FPP Inbetriebnahme-Messung ohne Kohlenstoffanalysator
(run_970804230311 und run_970805000505).

Abbildung B.1 rechts oben). Zur Bestimmung von ¥; minimiert man z.B. die zyg-
Abhéngigkeit von (ypym). In Abbildung B.1 (rechts unten) ist allerdings erkennbar,
daf in dem Beispiel nur die Steigung einer an diese Abhéingigkeit angepafiten Gera-
den minimiert wurde, wihrend die Mittelwerte der gemessenen ypyp-Verteilungen
selbst einen gekriimmten Verlauf zeigen, der weit auflerhalb der Mefifehler von der
angepafiten Geraden abweicht. In dieser Groflenordnung zeigen auch andere DVH-
Koordinaten teilweise Restabhéngigkeiten (bei den Winkeln im Bereich von ca. +1
mrad) von VTH-Koordinaten, die sich durch Anderung der Transformationsparame-
ter nicht eliminieren lassen. Die Ursache dafiir ist wahrscheinlich in Ungenauigkeiten
im inneren Aufbau der beiden Driftkammerpakete zu suchen

z korreliert stark mit x; und W; mit 1, daher miissen die Transformationspara-
meter gemeinsam (iterativ) optimiert werden. Wegen der grofien Breite der DVH-
Koordinaten-Verteilungen muf} die dafiir verwendete Messung hohe statistische Ge-
nauigkeit haben. Abbildung B.1 liegen mehr als 1.5 Millionen Roh-Ereignisse zu-
grunde. Da das Szintillator-Material eine dhnlich grofle Analysierstirke aufweist wie
der Kohlenstoffanalysator, darf eine solche Messung nicht mit polarisierten Proto-
nen durchgefiihrt werden, da dies zu Asymmetrien in den Verteilungen der DVH-
Koordinaten fithren wiirde.
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B.2 Lage des Streupunktes

Zwischen Punkten auf der von der VDC gemessenen Spur #yy (siehe Gleichung
B.3) und Punkten auf der von der HDC gemessen Spur

THDC tan Oppc
THpC = Tupc + SUapc = YHDC +s | tanPppc ,sE€R, (B.5)
0 1

betragt das Quadrat des Abstandes d:

d2 = (xHDC + stan eHDC — TVTH — ttan ®VTH)2
+ (yupc + stan Pppe — yyrr — ttan (I)VTH)Q
+ (s—1)? .

Die Stelle des geringsten Abstandes d,,;, zwischen den beiden Spuren entspricht dem
Minimum in d?(s,t), d.h. es gilt

adQ (Smin; tmin) =0 und adQ (Smin; tmin)

=0
0s ot ’

woraus sich s, und ¢,,;, berechnen lassen:

rpvi(|Papc|? tan Oyt — (Fapc - Uvra) tan Oupc)

tmi — = = = = = +
mm (UHDC : UVTH)(UHDC : UVTH) - |UHDC|2|UVTH|2
ypva(|Papc|? tan Dyt — (Tapc - Fyrr) tan Papc)
(Tupc - Yvra) (Yapc - Ovra) — |Uapcl?|Ovrna|? ’
T |0y 8 [*tmin + Zpve tan Oyrr + Ypyr tan Syry
min -

UHDC * UVTH

TuDC (Smin) und 7y (tmin) kennzeichnen auf beiden Spuren die Endpunkte der kiirz-
esten Verbindungsstrecke zwischen den Spuren. Als Streupunkt definieren wir die
Mitte dieser Verbindungsstrecke:

—

Ts = = (Pvru(tmin) + Tapc(Smin))

(xvrH + ZuDC) + Smin tan Oupc + tmin tan Oyry)
(yvru + yapc) + Smin tan Pupe + tmin tan Pyry)
(Smin + tmin)

N = N =

Die Lénge der kiirzesten Verbindungsstrecke, d;,, ist einfach der Abstand der beiden
Endpunkte:

dmin = |7vrr(tmin) — PaDC(Smin)| -
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B.3 Azimutalwinkel der Streuung

Zur Bestimmung des Azimutalwinkels @3 der Streuung mufl vgpc, der Richtungsvek-
tor des gestreuten Protons, vom HDC-Koordinatensystem in das sogenannte Teil-
chen-Koordinatensystem gedreht werden, dessen z-Achse in Flugrichtung des einlau-
fenden Protons zeigt. Die Drehachse D dieser Drehung wird aus dem Vektorprodukt
der z-Achsen beider Koordinatensysteme bestimmt:

@ 1 tan q)VTH
D= _)VTH X 7:’HDC = —tan @VTH R (B6)
|0y \/ tan? Oyry + tan? ®yry 0

der Drehwinkel « ergibt sich aus dem Skalarprodukt:

vt 1
o = arccos | —— - Zupc | = arccos . (B.7)
|0y Vtan? Oyry + tan? dypy + 1

Aus o und D ergibt sich die Drehmatrix

tan2 <I>VT§(1—COS a) +eosa = tan Oy tar:@VTH(l—cos a) —tan @gTH sin «
EE i Lk L
MD“ (Oé) — — tan Oy ta%(ﬁVTH(l*COS a) tan @VT&(‘;*COS «) 1 cosa W ,
— tan éY,TH sin tan @VIH sin o COS (v
|D| |D|

durch deren Anwendung der Richtungsvektor des gestreuten Protons von dem HDC-
Koordinatensystem in das Teilchen-Koordinatensystem des einlaufenden Protons
gedreht wird:

Upar = M () - Uune -

Aus den x- und y-Komponenten von Upag,

TparR = tanOgpc cos @ — G tan dyry — G tan Oyry
yrar = tanPupccosa + Getan Oyrr — Gs tan Py
mit
(1 —cosa) sin o
G. = W(tan ®ype tan Oyryg — tan Oppe tan Pyry)  und Gs = |l3| ,

berechnet sich der Azimutalwinkel der Streuung gem#fl

(

arctan (yPAR> , Tpar > 0
, ZparR = 0, ypar >0
Tpar < 0, ypar >0

®s = arctan 2(ypar, Tpar) = 7+ arctan (yPAR>

, Tpar = 0, ypar <0
rpar < 0, ypar < 0.

p)
—7+ arctan (yPAR>
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B.4 Spur des 180°-Protons

Zur Durchfithrung des 180°-Akzeptanztests ist es notwendig, die Durchstof8punkte
T4, der Spur 7y des (fiktiven) 180°~Protons durch die 4 HDC-Drahtebenen zu
berechnen, die sich bei einer Streuung im selben Streupunkt Zs mit dem gleichen
Streuwinkel Og, aber einem Azimutalwinkel von ®; 4+ 180° ergibe.

Upe, der Richtungsvektor des 180°-Protons, ergibt sich durch Drehung des Rich-
tungsvektors vpc des nachgewiesenen auslaufenden Protons um die Richtung oyry
des einlaufenden Protons:

ﬁIHDC = MUVTH(18OO) ’ ?7HDC

mit der Drehmatrix

22 — 1 2dyd, 2dd,

MUVTH(18OO) = 2dydx 2d§ -1 Qdydz ,
2d,d, QdZdy 2d§ —1
wobei d.. = tanOvru g _ tan®vru 9 7 — _1
z lovra| * Y lovrH| z |ovTH|

Die durch den Streupunkt s verlaufende Spur des 180°-Protons kann damit in der
Form
"inc = Ts +{ Type EER,

parametrisiert werden. Die £* zur Berechnung der gesuchten Durchstofipunkte erge-
ben sich mit Hilfe der z-Koordinaten der Drahtebenen im HDC-Koordinatensystem,
die bei z"* = 0 mm, 2" = 20 mm, 2% = 220 mm und 22 = 240 mm liegen:

2% — 2z,

£ =

/ y Wi = Uy, V1, U2, V2,
UHDC,2

womit sich die z- und y-Koordinaten der Durchstoflpunkte berechnen zu:

Wi _ w; )
Tigy = Ts+E& Vppoy

w; _ w; !
Yiso = Ys+E&7 Uppoy -



B.5. Statistischer Fehler der gemessenen Polarisation 191

B.5 Statistischer Fehler
der gemessenen Polarisation

Nach der Fehlerfortpflanzung ergibt sich die Varianz einer Asymmetrie A,, die aus
zwei unabhiingig voneinander gemessenen Ereigniszahlen N™ und N' geméif
N — Nl

A= Frw

(B.8)

gebildet wird, nach
dA 2 (04 > [ 2N'ANT\? [ 2NTAN'\’
3 = L ANT LANY) = | —] .
Tay (aNr ) + <8Nl (N7 4 N1)2 + (N7 + N)2

Mit

AN"=+VNr  und  AN'=VNI! (B.9)
und N = N” + N' folgt daraus
NTN!
o4, = 2 B (B.10)

Der korrekte Ausdruck fiir den statistischen Fehler der gemessenen Polarisationen
(Gleichungen (5.9) und (5.10)) ist daher

(B.11)

Mit diesem Ausdruck stimmt die in der Datenanalyse verwendete Gleichung (5.11)
nur bei N” = N' = N/2 exakt iiberein. Im allgemeinen stellt sie eine obere Ab-
schitzung dar, die jedoch in der Praxis bei den Experimenten mit dem FPP nur
geringfiigig von Gln. (B.11) abweicht, wie im folgenden gezeigt wird.

Aus der Umformung von Gleichung (5.10) ergibt sich
N1 AP, N 1 AcP,
N2 e ™ v Tet
Damit 148t sich der Faktor f, um den sich Gleichung (B.11) von der in der Daten-
analyse verwendeten Gleichung (5.11) unterscheidet, schreiben als

/ervz [ Agpg

Bei den Messungen, die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt wurden, liegt die
mittlere Analysierstirke im Bereich von Az < 0.5 und die gemessenen Polarisati-
onskomponenten im FPP sind kleiner als 50%. Daraus ergibt sich f >0.987, d.h.
die Uberschiitzung von op in der Datenanalyse ist mit maximal 1.3% (relativ) ver-
nachléassigbar klein.
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Der Grund fiir die Verwendung von Gleichung (5.11) anstelle von Gleichung (B.11) in
der Datenanalyse ist das Verhalten bei kleinen Ereigniszahlen: Werden alle Protonen
zufillig zur selben Seite hin gestreut, wird N™ oder N' gleich Null und damit auch
op nach Gleichung (B.11). Gleichung (5.11) liefert dagegen einen endlichen Fehler,
sobald N™ oder N' ungleich Null sind.

Allerdings mufl darauf hingewiesen werden, das bei kleinen Ereigniszahlen sowohl
Gleichung (5.11) als auch Gleichung (B.11) den statistischen Fehler von P nicht mehr
korrekt beschreiben. Die in die Herleitung eingegangenen Annahmen (B.9) schitzen
zu einer beobachteten Zahl k die Konfidenzgrenzen zum Konfidenzniveau 5 = 68.3%
mit k + vk aus der Varianz der GauBschen Normalverteilung ab, die jedoch nur ab
etwa k>20 eine gute Ndherung fiir die eigentlich zu verwendende Poisson-Verteilung
darstellt (vgl. [Bra92|, Kap. 6.8, S. 175 ff). Bei Verwendung der Poisson-Verteilung
liegen die entsprechenden Konfidenzgrenzen, besonders bei kleinen k, asymmetrisch
um k.

Bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Datenanalysen treten kleine Ereig-
niszahlen nur in einzelnen Bins bei der in Abschnitt 6.5 beschriebenen Riickrechnung
der Polarisationskomponenten in die Streuebene auf. Da die Varianzen der Polari-
sationen in den einzelnen Bins nur zur Gewichtung der Bins untereinander bei der
anschlieBenden y?-Minimierung dienen, werden sie mit dem Ausdruck (5.11) ausrei-
chend genau berechnet.

Légen dagegen den am Ende berechneten Polarisationskomponenten in der Streue-
bene insgesamt nur kleine Ereigniszahlen zugrunde!, so sollte der statistische Fehler
dazu tatsédchlich unter Verwendung der Poisson-Verteilung aus den Konfidenzgren-
zen abgeschitzt werden.

IDieser Fall konnte eintreten, wenn das FPP bei Dreifachkoinzidenzexperimenten wie z.B.
= | =

160 (8,e'pp)'4C verwendet wird.



Anhang C
Das Programm QSPIN

Dieses Kapitel dient zur Dokumentation des Programms QSPIN , das zur Berech-
nung der Spin-Prézession von Protonen in den Magneten von Spektrometer A er-
stellt wurde. Nach einer Motivation in Abschnitt C.1, warum zu diesem Zweck ein
eigenes Programm geschrieben wurde, wird auf dessen Arbeitsweise eingegangen,
wobei sich Abschnitt C.2 auf die Methode der numerischen Integration konzentriert,
wahrend Abschnitt C.3 die Berechnung der Magnetfelder beschreibt. Um zu sehen,
wie gut das Programm das wirkliche Spektrometer beschreibt, werden in Abschnitt
C.4 die von QSPIN berechneten Teilchenbahnen mit Bahnen verglichen, die von dem
Programm RAYTRACE berechnet wurden, und beides experimentell gemessenen Koor-
dinatensétzen gegeniibergestellt. Eine Einfiihrung in die Benutzung des Programms
gibt Abschnitt C.5. Abschnitt C.6 dient zur Dokumentation des Quelltextes.

C.1 Motivation

In einer groben N&herung kénnen Magnet-Spektrometer als einfache Dipole aufge-
fafit werden, in denen sich der Spin-Prizessionswinkel eines Protons in einfacher
Weise aus seinem Gesamtablenkwinkel (Gl. 6.3) ergibt. In Kapitel 6 wird aber ge-
zeigt, dafl es besonders an den Réndern der Akzeptanz des QSDD-Spektrometers
A grole Abweichungen von dieser Naherung gibt, da durch die Einwirkung von
Quadrupol und Sextupol, aber auch durch die Randfelder der beiden Dipole, die
Bewegung der Protonen nicht in einer Ebene verlduft und auch die longitudinalen
Felder auf dem Weg nicht vernachléssigt werden kénnen. Um den Zusammenhang
zwischen der Spinstellung am Target und hinter der Fokalebene ausreichend genau
zu bestimmen, miissen daher die Bahnen der Protonen detailliert durch die Magnete
verfolgt und die Spin-Prizession kleinschrittig auf dem Weg berechnet werden.

Das Programm RAYTRACE [KowS87], mit dem die Teilchenoptik der Spektrometer
entworfen wurde, beriicksichtigt keine Spin-Dynamik und kann daher nicht zur Be-
rechnung der Spin-Prizession verwendet werden. Zur Benutzung anderer géingiger
Programme, die neben der Berechnung der Teilchenbahnen auch die Spin-Dynamik
behandeln, wie z.B. COSY [Ber90] oder SNAKE, muf} die exakte Beschreibung der
Magnete von Spektrometer A in einem fiir das jeweilige Programm spezifischen Ein-
gabeformat neu erstellt werden. Anschliefend muf} sichergestellt werden, daf die so
berechneten Magnetfelder eine gute Ndherung fiir Spektrometer A darstellen. Somit
ist die Benutzung eines solchen Programmes mit erheblichem Aufwand verbunden.
Dagegen liegen die passenden Eingabe-Parameter fiir RAYTRACE vom Entwurf her vor
und die von RAYTRACE daraus berechnete Teilchenoptik stimmt in guter Nidherung
mit der experimentell ermittelten iiberein [Sch95, Kor95, Blo98].
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Der frei verfiighare FORTRAN-Quellcode von RAYTRACE ist jedoch fast nicht kom-
mentiert und auch im Handbuch zu RAYTRACE [RAY87] nur schlecht dokumen-
tiert, was seine Erweiterung zur Mitbehandlung der Spin-Dynamik stark erschweren
wiirde. Im Unterschied dazu ist im RAYTRACE -Handbuch sehr gut dokumentiert, wie
fiir die verschiedenen magnetischen Elemente aus den Eingabeparametern die ma-
gnetischen Felder berechnet werden. Deshalb wurden diese Magnetfeldberechnungen
zusammen mit einem Verfahren zur Berechnung von Teilchen- und Spin-Dynamik
in einem C++-Programm neu implementiert, dem Programm QSPIN .

Da in QSPIN nur die fiir die Losung des Spin-Prézessions-Problems in Spektrometer
A absolut notwendigen Dinge implementiert wurden, stellt dieses Programm kein
vollwertiges C++-Aquivalent zu RAYTRACE dar. Z.B. beschriinken sich die magneti-
schen Elemente auf einen Dipol- und einen Multipol-Typ (Quadru- bis Dodecapol),
wihrend es in RAYTRACE neben einer Vielzahl von anderen magnetischen Elementen
allein 6 verschiedene Dipol-Typen gibt. Auch viele andere RAYTRACE -FEigenschaften,
wie zum Beispiel die Kontrolle, ob ein Teilchen im Magneteisen eines Elementes
gestoppt wird, gibt es in QSPIN (bisher) nicht. Im folgenden wird wiederholt auf
die Unterschiede zwischen QSPIN und RAYTRACE eingegangen, wobei die RAYTRACE
-Version, auf die Bezug genommen wird, vom 1. Juli 1987 stammt.

C.2 Flugbahn und Spin-Préizession der Protonen
im Magnetfeld

Die Bewegung eines Protons (Ladung e, Masse m,) im magnetischen Feld B wird

bestimmt durch die Lorentzkraft:

— d U —

P oy By (C.1)
dt

Da sich die kinetische Energie des Protons im Magnetfeld nicht &ndert ist v konstant.

Die Berechnung der Teilchenbewegung kann daher durch numerische Lésung von 6

einfachen Differential-Gleichungen 1. Ordnung fiir die Komponenten von Ortsvektor

7 und Geschwindigkeitsvektor ¢ erfolgen:

Ty = Vg, (C.2)
Ty = Uy, (C.3)
Ty = Uy, (C.4)
Uy = ky(vyB, —v,B,) , (C.5)
by = ky(v,By —v,B,) , (C.6)
v, = ky(vyBy —vyBy) , (C.7)

mit k, = e/(ym,). RAYTRACE benutzt dazu ein Runge-Kutta-Integrationsverfah-
ren 4.0rdnung mit fester Schrittweite [Gea71]. Dabei wird aus zur Zeit ¢, vorgege-
benem Ort 7y und Geschwindigkeit vy nach dem Runge-Kutta-Verfahren mit den
Differential-Gleichungen der Ort 7 und die Geschwindigkeit o zur Zeit t; = to + At
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berechnet, was iterativ in kleinen Schritten bis zur Zeit ¢, fortgesetzt wird, zu der
man an Ort 7, und Geschwindigkeit ¢, interessiert ist.

Die Spin-Prizession kann véllig analog behandelt werden. Sie wird beschrieben durch
die Thomas-Gleichung (siehe Abschnitt 6.1). Aus ihrer fiir die vorliegenden Verhélt-
nisse vereinfachten Form (6.2) ergeben sich die Differential-Gleichungen fiir die Kom-
ponenten des Spin-Vektors S 7u

. i -9 T
S, =k %(syBQ —szB;/') + (1+«yg”2 ) (SyBj —SZB;) . (C8)

S, =k, %(SZBJ,[,—S;UBQ) - <1+79”2_

2

) (SZBj . SxBj>- . (C.9)

: [ —2
S =k %(stg ~ S,Bl) + <1+79”2 ) (8.8, - 5,B)) |, (C10)

wobei B! und B* die zum Geschwindigkeitsvektor ¢ parallelen und transversalen
Komponenten des Magnetfeldes am Ort 7 sind und g, = 5.586 der g-Faktor des
Protons ist.

Das in RAYTRACE verwendete Runge-Kutta-Verfahren hat mit der festen Schrittweite
den Nachteil daf} in Zonen mit schwachem konstanten Magnetfeld durch viele klei-
ne Schritte unnotig Rechenzeit verschwendet wird, wihrend in Zonen mit starken
inhomogenen Feldern dieselbe Schrittgrofie zu einem ungenauen Ergebnis fiihren
kann. Effektiver ist es, statt der Schrittweite einen maximalen Fehler pro Schritt
vorzugeben.

Deshalb verwendet QSPIN zur numerischen Integration der Differential-Gleichungen
(C.2-C.10) ein Runge-Kutta-Verfahren, das jeden Schritt nach der Methode von
Cash und Karp [Cas90] gleichzeitig in 4. und 5. Ordnung berechnet und aus der
Differenz der Ergebnisse den dabei gemachten Fehler abschitzt. Uberschreitet dieser
fiir eine der Komponenten von 7, ¥ und S eine vorgegebene Grenze, so wird die
Schrittweite At verkleinert und der Schritt wiederholt. Unterschreiten dagegen die
Fehler aller 9 Komponenten die vorgegebenen Grenzen, so wird die Schrittweite fiir
den néchsten Schritt vergroflert. Eine genauere Beschreibung des Verfahrens findet
sich in [Pre95], von wo auch die C-Implementierung, die Routinen rkck, rkqs und
odeint, mit kleinen Anpassungen in den QSPIN -Quellcode iibernommen wurden.

Ein weiterer wesentlicher Unterschied zu RAYTRACE ist die Wahl des Koordinaten-
systems, in dem die beschriebene Integration der Differential-Gleichungen erfolgt.
In RAYTRACE werden die magnetischen Elemente entlang einer Sollbahn hintereinan-
der positioniert und die Teilchenbewegung in an ihnen festen Koordinatensystemen
relativ zur Sollbahn berechnet. Dagegen dienen in QSPIN die an den magnetischen
Elementen festen Koordinatensysteme nur zur Berechnung der Magnetfelder. Die
Positionierung der Elemente erfolgt ebenso wie die Berechnung von Teilchenbahn
und Spin-Prézession in einem absoluten Koordinatensystem (ACS), wofiir im vor-
liegenden Fall das Target-Koordinatensystem von Spektrometer A (vgl. Abschnitt
6.2) gewihlt wurde.
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Abb. C.1: Seitenansicht des Quadrupols von Spektrometer A mit Lage der Koordinatensysteme
ACS (Ursprung bei (0,0,0)), EnCS, MCS (Urspriinge bei (0,0,792)) und ExCS (Ursprung bei
(0,0,1808)). Die gestrichelten Linien markieren die effektiven Grenzen von Eingangs-, Ausgangs-
und innerem Feldbereich.

C.3 Berechnung der Magnetfelder

Zur Losung der Differential-Gleichungen (C.5-C.10) ist es erforderlich, an jeder Stelle
des Spektrometers die Komponenten des B-Feldes zu berechnen. Hierfiir wurden
die im Handbuch zu RAYTRACE [RAY87] aufgefiihrten Formeln zur Berechnung der
magnetischen Felder in der Programmiersprache C++ neu implementiert. Dies ist
der aufwendigste Teil von QSPIN .

Die Basiseigenschaften, die allen magnetischen Elementen gemein sind, wurden in
der abstrakten Klasse Magnet definiert. Dazu gehoren Lage und Orientierung von
zwei an dem magnetischen Element festen Koordinatensystemen, dem FEntrance
Coordinate System (EnCS) und dem Ezit Coordinate System (ExCS) im absoluten
Koordinatensystem (ACS). Wie in RAYTRACE wird davon ausgegangen, daf} die xz-
Ebenen dieser Systeme mit der xz-Ebene des ACS iibereinstimmen, sie also neben
der Verschiebung des Ursprungs in dieser Ebene nur um die y-Achse gegeneinander
verdreht sind. Die Aufhebung dieser Einschriankung in QSPIN wire einfach gewesen,
ist jedoch fiir die Beschreibung des mittelebenensymmetrischen Spektrometers A
nicht notwendig.

Jedes magnetische Element hat neben dem inneren Feldbereich, in dem das Feld un-
abhéngig von der z-Koordinate ist, einen Eingangs- und einen Ausgangs-Feldbereich,



C.3. Berechnung der Magnetfelder 197

deren Ausdehnungen im EnCS bzw. ExCS definiert sind und die zur Beschreibung
der mit z ansteigenden bzw. abfallenden Randfelder dienen. Die effektiven Grenzen
der Feldbereiche und die Lage der Koordinatensysteme sind in den Abbildungen
C.1-C.4 fiir die magnetischen Elemente von Spektrometer A dargestellt.

Der Abfall der Randfelder im Ein- und Ausgangs-Feldbereich wird folgendermafien
parametrisiert:
By

B = 1rsm

(C.11)
mit
S(Z) = Cog + 0018(2’) + COQSQ(Z) + 00383(2) + 00484(2) + 00585(2’) s (012)

wobei s(2) eine fiir das jeweilige magnetische Element spezifische, in z lineare Funk-
tion ist.

Bei relativ kurzen magnetischen Elementen, wie z.B. dem Sextupol von Spektrome-
ter A (vgl. Abb. C.2), kann es vorkommen, daf die volle Stiirke des inneren Feldes an
keiner Stelle erreicht wird, so daf3 die Feldbereiche von Ein- und Ausgangsfeld in der
Mitte iiberlappen. In einem solchen Fall integriert RAYTRACE die Spur erst komplett
durch den Eingangs-Feldbereich, integriert dann rickwdirts (in der Zeit) durch das
fiktive innere Feld und lduft anschlieend wieder vorwirts durch den kompletten
Ausgangs-Feldbereich. Ein Uberlapp der Feldbereiche benachbarter magnetischer
Elemente wird mittels Riickwértslaufen iiber eine Driftstrecke dhnlich behandelt.

Dieses Verfahren ist fiir die Berechnung der Spin-Prézession, bei der es nicht nur auf
die Richtigkeit von Ort und Impulsrichtung des Protons hinter dem magnetischen
Element ankommt, bei der vielmehr auch der genommene Weg eine entscheidende
Rolle spielt, ungeeignet. Deshalb wird in QSPIN in Uberlapp-Bereichen ein effektives
Feld nach folgenden Regeln berechnet:

e im Uberlapp eines Randfeldbereiches mit dem inneren Feldbereich wird (wie in
RAYTRACE ) allein das Randfeld genommen,

e im Uberlapp von Ein- und Ausgangsfeldbereich wird die Summe der beiden
Randfelder minus dem inneren Feld genommen,

e im Uberlapp der Feldbereiche verschiedener magnetischer Elemente werden die
Felder aufaddiert.

Durch dieses effektive Feld wird dann wie in den anderen Feldzonen geradlinig hin-
durchintegriert. Ein , Riickwéirtslaufen® wie in RAYTRACE gibt es in QSPIN nicht.

Zuriick zur C++-Implementation: In der abstrakten Basis-Klasse Magnet sind fol-
gende, rein virtuelle Element-Funktionen deklariert, die von abgeleiteten Klassen
implementiert werden miissen, also fiir jedes magnetische Element verfiigbar sind:

e Die Funktion inside bestimmt, ob und in welchem Feldbereich eines magneti-
schen Elementes sich ein iibergebener Ort befindet.
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Abb. C.2: (a) Seitenansicht des Sextupols von Spektrometer A mit Lage der Koordinatensysteme
EnCS, MCS (Urspriinge bei (0,0,2115)) und ExCS (Ursprung bei (0,0, 2585)). Die gestrichelten
Linien markieren die effektiven Grenzen von Eingangs-, Ausgangs- und innerem Feldbereich.

(b) Relative Stirke der Randfelder und der aus ihnen berechneten effektiven Feldstirke als Funk-
tion von z4¢g fiir den Sextupol von Spektrometer A.

e Die Funktion GetField berechnet das magnetische Feld des Elementes am iiber-
gebenen Ort.

e Die Funktion ScaleField skaliert die magnetischen Felder relativ zum nominel-
len Feld des Elementes.

Daneben gibt es Funktionen zur Ausgabe der Grenzen von innerem, sowie von Ein-
und Ausgangs-Feldbereich eines magnetischen Elementes im ACS in Dateien.

Abgeleitet von Magnet sind die Klasse Multipol, mit der Quadrupol und Sextupol
von Spektrometer A beschrieben werden, und die Klasse Dipol, die zur Beschreibung
der beiden Dipole des Spektrometers dient.
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C.3.1 Multipol

Die Klasse Multipol beschreibt magnetische Elemente mit Quadrupol-, Sextupol-,
Oktupol-, Dekapol- oder Dodekapol-Feldern oder mit einer beliebigen Mischung all
dieser Feldkomponenten. Die Referenzbahn, auf der die Urspriinge von EnCS und
ExCS liegen, geht durch die feldfreie Mitte des Multipols. Deshalb stehen EnCS
und ExCS genau antiparallel zueinander, und ihre Urspriinge unterscheiden sich nur
durch eine Verschiebung entlang der z-Achse, die gleich der effektiven Linge L des
inneren Feldes ist. Zur Berechnung des Eingangs-Feldes hat es sich als zweckméfig
erwiesen, nicht das EnCS, sondern das Multipole Coordinate System (MCS) zu ver-
wenden, das denselben Ursprung wie das EnCS hat, aber wie das ExCS orientiert
ist. Der Grund dafiir ist, dafl Multipolfelder nicht symmetrisch zur zz-Ebene sind
und sich daher die Feldberechnung einfacher gestaltet, wenn die Koordinatensysteme
einheitlich orientiert sind.

Ist R der Radius der Multipolapertur und B,, der Wert des 2(n+1)-Pol-Feldes auf
diesem Radius, dann werden die Feldgradienten (,, definiert durch

B
Gp = — . C.13
b (©.13)
Die Komponenten des inneren Feldes am Ort (x,y, 2) prcs berechnen sich als Summe
iiber die Beitriage aller Multipolkomponenten:

B, = G+ Gy(2xy) + Gs(32°y — 1)
+ Gu(2y — 29®) + G552y — 102%y° + °)

B, = Giz+ Gy(z® —9?) + Ga(2* — 3z1?) (C.14)
+ Gy(z* — 62%y + ") + Gs(2° — 102°y* + 5zy?)
B, = 0.

In den Randfeldern fallen die Feldgradienten mit z gemaf

1456

ab, wobei S(s) das Polynom (C.12) mit s(z) = 5% ist. Randfeldpositionen und
-abfille der hoheren Multipolkomponenten kénnen von denen der Quadrupolkom-
ponente verschieden sein. Zum einen erlauben Parameter As, (n=2,3,4,5) eine Ver-
schiebung der Grenzen des inneren Feldes und damit der Urspriinge von EnCS und
ExCS um Az, = 2RAs, (nach innen wenn As, positiv). Zum anderen kénnen die
Gradienten der hoheren Komponenten in den Randfeldern schneller oder langsamer
als die der Quadrupolkomponente nach auflen abfallen, was durch Multiplikation von
R in Gleichung (C.13) mit einem Faktor fg, beschrieben wird (fr, < 1 entspricht

schnellerem Abfall).

(C.15)

Die Feldkomponenten der Randfelder werden durch Taylorentwicklung um die 2z-
Achse berechnet. Dafiir n6tige Ableitungen der Gradienten nach z:

o _ 4Gy &’GY)

Ge =277
" dz ’ " dz? "’

(C.16)
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werden analytisch in der Klasse FringeFallFunc bestimmt. Es ergeben sich folgende

Quadrupolfeldkomponenten (n=1):

1 1
B, = Gy~ G (% +y°) + 5 G (5a'y + 60y + )

384

1
— —G§6)(7x6y + 152 + 922" 4+ 47) |

23040

1 1
By, = Ggo):r - EG?) (z* + 3zy?) + —G§4) (z° 4 62°y* + 5xy?)

384

1
— — GG + 955y + 155%y" + Tay) |

23040

B, = Ggl)xy_

12 384

Sextupolfeldkomponenten (n=2):

|
By = GY)(2zy) - 4—8G§2)(12x3y +4xy’)
1
By = GY(a® —yf) = 5G(3at + 6ay’ — 5y
|

~y°)

By, = Gél)(ny—:s

48
Oktupolfeldkomponenten (n=3):
1
By, = Gy'(3a%y — %) = ;G 200y — 49°) .
1
Bs, = G:(,;O) (z* — 3zy?) — %G:(f) (42° — 20zy*) ,
B?;z = Gi(’;l)(xgy - xy?)) )
Dekapolfeldkomponenten (n=4):

By, = G4’y — day?)
(

und Dodekapolfeldkomponenten (n=>5):

Bs, = Géo)(5x4y — 102%y® +¢°) ,
Bs, = GY(a° —102%y + 5ay?)
B5z = 0 .

1 1
GV @ty + 2y®) + GV (Oy + 22y + 2yP)

1
G (3x'y + 202y° — o),

(C.17)

(C.18)

(C.19)

(C.20)

(C.21)

Mit steigendem Abstand von der z-Achse wird diese Taylorentwicklung allerdings
immer ungenauer, weshalb eine solche Feldbeschreibung fiir Multipole mit grofler

Apertur ungeeignet ist.
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Abb. C.3: Seitenansicht von Dipol 1 des Spektrometers A mit Lage der Koordinatensysteme EnCS
(Ursprung bei (0,0,3050), ¢pncs = 169°) und ExCS (Ursprung bei (—597,0,4196.8), ¢p.cs =
33°). Die gestrichelten Linien markieren die effektiven Grenzen von Eingangs-, Ausgangs- und
innerem Feldbereich.

C.3.2 Dipol

Die Klasse Dipol dient zur Beschreibung von magnetischen Elementen mit einem ho-
mogenen Dipolfeld im inneren Feldbereich. Es zeigt in ExCS-y-Richtung und reicht
darin von —% bis %, wobei D die Gap-Breite des Dipols ist. Bei Dipolen ist im
Gegensatz zum Multipol die Referenzbahn gekriimmt: Sie beschreibt einen Kreisbo-
gen mit Radius R. Deshalb stehen EnCS und ExCS nicht antiparallel zueinander,

sondern sind um die y-Achse gegeneinander verdreht.

Die Berechnung des inneren Feldes ist einfach: B, = 0, B, = By, B, = 0. In den
Randfeldern verschwinden B, und B, nur in der Mittelebene, in der B, mit 2 in
EnCS und ExCS geméf den Gleichungen (C.11) und (C.12) abfillt, wobei im Fall
des Dipols gilt:

z 4+ Az(x)
—
Die zusitzliche z-Abhéngigkeit ergibt sich dadurch, dal die Dipole schiefe bzw.
gekriimmte Ein- und Austrittsflichen haben koénnen, wie es z.B. bei den beiden

(C.22)

s(x,z) =
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Abb. C.4: Seitenansicht von Dipol 2 des Spektrometers A mit Lage der Koordinatensysteme EnCS
(Ursprung bei (—2071.4,0,5229.2), ¢pncs = —83.4°) und ExCS (Ursprung bei (—3120,0, 5460.7),
¢rzcs = 33°). Die gestrichelten Linien markieren die effektiven Grenzen von Eingangs-, Ausgangs-
und innerem Feldbereich.

Dipolen von Spektrometer A (Abb. C.3 und C.4) der Fall ist. Die Kriimmung wird
beschrieben durch ein Polynom 8. Ordnung:

Me(a) =R [Su (5) 4 8u (5) + s ()] (0

AuBerhalb der Mittelebene berechnen sich die Komponenten der Randfelder durch
Taylor-Entwicklung bis zur 4. Ordnung in y aus der Mittelebene heraus:

3 3
z 1! Ay y=0 3! Ay y=0 ’
2 (0°B 1 (0'B
— Y- y Yy y
By — BO + N ( 8y2 )y—[] + 41 < 31/4 >y—0 )
3 3
1! oy y=0 3! oy y=0

Da damit der Verlauf der Feldkomponenten mit y erst berechnet werden soll, sind
ihre partiellen Ableitungen nach y zunéchst unbekannt. Diese konnen jedoch unter
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Abb. C.5: 13-Punkte-Gitter zur numerischen Berechnung der partiellen Ableitungen des magne-
tischen Feldes in der Mittelebene.

Verwendung der Maxwell-Gleichungen durch partielle Ableitungen nach x und z
ersetzt werden, die mit Hilfe eines 13-Punkt-Gitters (Abb. C.5) um die aktuelle
Position in der Mittelebene numerisch bestimmt werden.

Als Resultat ergibt sich fiir die Feldkomponenten:

B, = 2 [ 3 (Bor = Bo-1) = 15(Boz — Bo-2)
+ z_?:; [ ¢ (Boi — Bo-1) = 75(Boz — Bo-2)

- % (Bii+ By — Bio1 — Boy1 — 2By +2Bo) |,
B, = X [ 5 (Bio— B_10) = 15(B2o — B-2)

(Bio — B-10) — 75(B2g — B_2)

_I_
i

1
6
L

(Bi1 4+ Bi—1 — B_11 — B_1_1 — 2By + 2B_19) ] )

—_

2

B, = By — & [ 5 (Bio + Bo1o + Bot + Bo-1 — 4Buo)
— o2 (Bag 4+ B_2 + Boa + By_2 — 4Buo) ]
+ X_i [ — & (Bio+ B_19 + Bo1 + By—i — 4Byy)
+ 51 (Bag 4 B2y + Boz + By—a — 4By)
+ 15 (B + B+ Bioi + B_i

—2310 — 2B_10 — 2301 — 2BO_1 + 4300)
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Dabei ist A der Gitterabstand und B;; die y-Komponente des Feldes in der Mit-
telebene an einer Position, die von der aktuellen Position um ¢ - A in z-Richtung
und um j - A in z-Richtung entfernt ist. Der Gitterabstand wurde in QSPIN mit
A = 0.01D wesentlich kleiner als in RAYTRACE (0.3D) gewéhlt.

In ihrer aktuellen Form entspricht die Klasse Dipol dem einfachsten der in RAYTRACE
zur Verfiigung stehenden Dipol-Typen (MTYP=1). Es ist kein Feldgradient im in-
neren Feld vorgesehen, was man z.B. zur Beschreibung des Clamshell-Dipols von
Spektrometer B bendétigen wiirde. Bei den Randfeldern wird zur Berechnung von
s auch zu gekriimmten Polflichen einfach der Abstand in z-Richtung verwendet,
und nicht wie bei den hoheren RAYTRACE Dipol-Typen ein aufwendig berechneter
kiirzester oder effektiver Abstand.

C.4 Genauigkeit der Ergebnisse

In den vorangegangen Abschnitten wurde an verschiedenen Stellen auf die Unter-
schiede zwischen QSPIN und RAYTRACE eingegangen, die sich teilweise daraus ergeben,
daf3 QSPIN nicht so aufwendig angelegt ist wie RAYTRACE , aber auch teilweise daraus,
daB die Zuverlissigkeit verschiedener in RAYTRACE verwendeter Verfahren (z.B. das
einfache Runge-Kutta-Verfahren oder das , Riickwértslaufen“ in Uberlapp—Zonen)
nicht zweifelsfrei geklart werden konnte. Am Ende stellt sich deshalb die Frage,
wie gut die von beiden Programmen berechneten Bahnen miteinander und mit den
wirklichen Teilchen-Bahnen in Spektrometer A iibereinstimmen.

Die kompletten Bahnverldufe konnen nur zwischen den Programmen verglichen wer-
den, da sie experimentell nicht zuginglich sind. Abb. C.6 zeigt einen Vergleich
von 15 mit RAYTRACE und QSPIN berechneten Bahnen, die in der Spektrometer-
Mittelebene verlaufen und die Fokussierungs-Eigenschaften des Spektrometers in
dispersiver Richtung deutlich machen. Die Ubereinstimmung ist fiir diese Bahnen so
gut, dafl die winzigen Unterschiede in dem gezeigten Maf3stab nicht sichtbar sind.

Auflerhalb der Mittelebene ergeben sich, besonders in nicht-dispersiver Richtung,
Abweichungen zwischen den mit beiden Programmen berechneten Bahnen, deren
graphische Darstellung jedoch fiir mehrere Bahnen gleichzeitig sehr uniibersichtlich
wird. Deshalb werden die Unterschiede anhand von Tab. C.1 verdeutlicht, wo zu 45
Bahnen mit verschiedenen Startkoordinaten im Spektrometer-Target-Koordinaten-
system die von QSPIN und RAYTRACE vorhergesagten Koordinaten in der Fokalebene,
zusammen mit den dafiir ,,experimentell“ ermittelten Werten, aufgelistet sind.

Die , experimentellen“ Fokalebenen-Koordinaten wurden dabei folgendermafien be-
rechnet. Da die experimentell bestimmte Spektrometer-Transport-Matrix (TMA)
gerade entgegengesetzt arbeitet, d.h. aus Fokalebenen-Koordinaten die Spektro-
meter-Target-Koordinaten berechnet, wurde aus der Lochkollimator-Eichmessung,
die der von uns verwendeten Transport-Matrix qsdda665.mx1 zugrunde liegt, eine
invers dazu arbeitende Matrix bestimmt. Die Spalten mit den damit berechneten
Werten sind in Tab. C.1 mit IT, was fiir Inverse TMA steht, iiberschrieben.
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Abb. C.6: Seitenansicht von Spektrometer A mit 15 von QSPIN und RAYTRACE berechneten Teil-
chenbahnen. Alle gezeigten Bahnen verlaufen in der Spektrometer-Mittelebene; ihre Startkoordi-
naten unterscheiden sich nur in Ap oder @Bg.
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Target-Koordinaten Fokalebenen-Koordinaten

Ap @(t)g y(t)g <I>8g IVDC (mm) @VDC (mrad) YyvpDC (mm) <I>VDC (mrad)
# | (%) | (mrad) | (mm) | (mrad) IT QS RT IT | QS |RT || IT QS | RT || IT | QS | RT
1 -5 0 0 0| -386 | -391 | -390 || 761 | 759 | 759 -5 -5 -5 -0 -1] -1
2 -5 -35 -10 45 || -374 | -394 | -393 || 817 | 814 | 815 -57 | -58 | -58 | -26 | -28 | -28
3 -5 -35 10 45 || -375 | -394 | -393 || 817 | 815 | 815 -61 | -61| -61 -2 -5 4
4 -5 35 -10 45 || -382 | -391 | -390 || 703 | 702 | 702 -71 | -T1 | -T1 | -27 | -29 | -29
5 -5 35 10 45 || -378 | -389 | -388 || 703 | 701 | 701 -60 | -62 | -62 3| -7 -7
6 -5 -70 -20 90 || -362 | -401 | -398 || 879 | 872 | 873 || -105 | -106 | -111 | -44 | -47 | -31
7 -5 -70 20 90 | -364 | -414 | -414 || 890 | 874 | 871 || -125 | -107 | -47 | 12| 11 | 61
8 -5 70 -20 90 | -384 | -403 | -396 || 638 | 642 | 642 || -160 | -161 | -143 | -56 | -58 | -43
9 -5 70 20 90 || -266 | -390 | -394 || 627 | 639 | 641 || -111 | -121 | -87 | -15 | -13 | 12
10 0 0 0 0 48 47 47 || 788 | 788 | 788 -5 -5 -5 -1 -1 -1
11 0 -35 -10 45 56 43 43 || 850 | 849 | 849 -66 | -66 | -66 | -33 | -33 | -33
12 0 -35 10 45 58 43 43 || 850 | 849 | 849 -69 | -70| -70 | -11 |-13 | -13
13 0 35 -10 45 48 46 47 || 725 | 725 | 725 -78 | -76 | -76 | -31 |-32 | -32
14 0 35 10 45 52 48 48 || 724 | 725 | 725 -67 | -69 | -69 | -10 | -12 | -12
15 0 -70 -20 90 58 32 33 | 915 | 911 | 912 || -119 | -122 | -126 || -56 | -60 | -47
16 0 -70 20 90 47 21 21 | 921 | 913 | 910 || -148 | -137 | -95 || -25 | -15 | 23
17 0 70 -20 90 53 34 40 | 656 | 661 | 661 || -168 | -168 | -152 || -63 | -62 | -49
18 0 70 20 90 94 44 41 || 647 | 656 | 658 | -125 | -133 | -102 || -14 | -20 2
19 5 0 0 0 450 | 450 | 450 || 807 | 807 | 807 -6 -5 -5 -2 -1] -1
20 5 -35 -10 45 457 | 447 | 446 || 872 | 872 | 872 -76 | -T4 | -74 | -37 | -37 | -37
21 5 -35 10 45 458 | 446 | 446 || 873 | 872 | 872 =75 =77 | -76 | -17 | -18 | -18
22 5 35 -10 45 448 | 449 | 449 || 739 | 740 | 740 -85 | -83 | -83| -34|-35|-35
23 5 35 10 45 451 | 450 | 451 || 738 | 739 | 739 =72 -73| -73 | -13|-15] -15
24 5 -70 -20 90 456 | 439 | 438 || 940 | 939 | 939 || -138 | -138 | -140 | -65 | -71 | -59
25 5 -70 20 90 444 | 430 | 428 || 949 | 941 | 938 || -163 | -158 | -127 || -33 | -33 | -3
26 5 70 -20 90 455 | 439 | 444 | 670 | 672 | 671 || -180 | -180 | -163 | -70 | -68 | -55
27 5 70 20 90 455 | 447 | 444 || 656 | 667 | 668 || -132 | -139 | -108 || -23 | -25 | -4
28 10 0 0 0 826 | 830 | 829 || 819 | 819 | 819 -7 -5 -5 20 -1 -1
29 10 -35 -10 45 834 | 827 | 827 || 887 | 888 | 888 -87 | -85 | -85 | -41 |-42 | -42
30 10 -35 10 45 834 | 827 | 826 || 888 | 888 | 888 -81 | -82| -82 | -20 |-23 | -22
31 10 35 -10 45 827 | 829 | 829 || 748 | 750 | 749 -96 | -92 | -93 | -38 -39 | -39
32 10 35 10 45 828 | 830 | 830 || 747 | 749 | 749 =77 =TT -77 | -16 | -18 | -18
33 10 -70 -20 90 835 | 824 | 822 || 957 | 958 | 959 || -161 | -160 | -155 || -77 | -82 | -70
34 10 -70 20 90 823 | 817 | 814 || 970 | 961 | 958 || -175 | -172 | -149 | -34 | -46 | -21
35 10 70 -20 90 811 | 821 | 825 | 674 | 678 | 677 || -204 | -202 | -181 || -78 | -75 | -62
36 10 70 20 90 825 | 829 | 826 || 662 | 673 | 674 || -138 | -145 | -111 | -29 | -29 | -9
37 15 0 0 0 || 1185 | 1192 | 1191 || 827 | 828 | 828 -8 -5 -5 -1 -1 -1
38 15 -35 -10 45 | 1193 | 1191 | 1190 || 898 | 900 | 900 | -102 | -97 | -97 | -46 | -47 | -47
39 15 -35 10 45 | 1195 | 1191 | 1189 || 899 | 900 | 900 -88 | -88 | -88 | -24|-27 | -26
40 15 35 -10 45 || 1191 | 1190 | 1190 || 754 | 756 | 755 || -112 | -107 | -107 || -42 | -44 | -44
41 15 35 10 45 || 1189 | 1192 | 1191 || 752 | 755 | 755 -83 | -83 | -83 | -19 |-21|-21
42 15 -70 -20 90 || 1197 | 1192 | 1190 || 973 | 972 | 973 | -188 | -187 | -175 | -94 | -93 | -80
43 15 -70 20 90 || 1182 | 1187 | 1183 || 979 | 976 | 973 || -185 | -185 | -165 | -53 | -56 | -34
44 15 70 -20 90 | 1106 | 1182 | 1186 || 663 | 680 | 679 || -249 | -242 | -213 || -87 | -86 | -72
45 15 70 20 90 || 1210 | 1192 | 1189 || 670 | 676 | 676 || -146 | -154 | -113 | -17 | -35 | -13

Tab. C.1: Vergleich von zu 45 Target-Koordinatenséitzen in Spektrometer A berechneten
Fokalebenen-Koordinaten: Die mit IT (Inverse TMA) gekennzeichneten Spalten wurden mit ei-
ner an die Eichmessung zur Matrix qsdda665.mx1 invers angefitteten Transfer-Matrix berechnet
und reprisentieren den experimentellen Befund, wihrend die Spalten mit QS die mit QSPIN und
die Spalten mit RT die mit RAYTRACE berechneten Koordinaten enthalten.
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Man beachte, daf3 die absolute Lage der VDC und damit die des an ihr festen
Fokalebenen-Koordinatensystems in den Koordinatensystemen von QSPIN und
RAYTRACE nicht genau bekannt ist, weshalb sie so gew#hlt wurde, dafl der Referenz-
strahl bei den experimentell bestimmten Offsets der Matrix gsdda665.mx1 durch die
VDC-x1-Ebene tritt. Daher ist dieser Vergleich nicht absolut, sondern nur relativ
zum Referenzstrahl giiltig. Die Lage der VDC in zypc-Richtung ist ebenfalls inner-
halb einiger Zentimeter unsicher, sie kann im Gegensatz zu den anderen Offsets auch
nicht an der Eichmessung festgemacht werden. Ein Fehler in dem dafiir angenomme-
nen Wert in QSPIN und RAYTRACE beeinflufit die Werte fiir zyvpc und yypc, aber nicht
die fiir ©ypc und ®ype. Deshalb liegt im folgenden das Augenmerk hauptséchlich
auf dem Vergleich dieser Winkel.

Zu fiinf verschiedenen Impulsablagen werden in Tab. C.1 jeweils neun verschiedene
Kombinationen der anderen Target-Koordinaten betrachtet: Die zentral in das Spek-
trometer eintretende Bahn, vier leicht seitlich in der Akzeptanz liegende Bahnen,

und vier Bahnen, die in ©f, y¥ und ®{® nahe an den Akzeptanzgrenzen liegen.

Es zeigt sich, daf} fiir die zentralen und die im inneren Bereich der Akzeptanz verlau-
fenden Bahnen die Unterschiede in ©vpc und ®ypc zwischen QSPIN und RAYTRACE
zumeist kleiner als 1 mrad sind. Auf diesen Bahnen ist auch die Ubereinstimmung
mit der Inversen TMA recht gut: 0-2 mrad Unterschied in den meisten Féllen, selten
einmal 3 oder 4 mrad.

Auf den Bahnen, die durch die Randbereiche der Akzeptanz gehen, zeigen sich deut-
lichere Differenzen. In ©ypc stimmen QSPIN und RAYTRACE noch innerhalb von 3
mrad iiberein, die Werte der Inversen TMA weichen jedoch schon bis zu 10 mrad da-
von ab. Bei der Bahn Nr. 44 ist zu beriicksichtigen, daf} ihr yypc-Wert aulerhalb der
Akzeptanz unserer VDCs (Breite: £202.5 mm) liegt und ihr daher keine wirklichen
Mefpunkte zugrunde liegen. Sie wurde demnach von der Inversen TMA {iber die
Akzeptanz extrapoliert (was bekanntermafien nicht zu den Stirken von Polynomen
hoherer Ordnung zihlt). In ®ypc zeigen sich auf den Randbahnen massive Unter-
schiede zwischen QSPIN und RAYTRACE , wobei die von QSPIN berechneten Werte
im Mittel deutlich ndher an den experimentellen liegen als die von RAYTRACE . Hier
scheint eine der Schwichen von RAYTRACE zu liegen.

Bahnen, die in mehreren Koordinaten am Rand der Akzeptanz verlaufen, machen je-
doch nur einen kleinen Bruchteil der von dem Spektrometer akzeptierten Ereignisse
aus. Daher bleibt als Fazit dieses Vergleiches, dafl QSPIN aus den Target-Koordinaten
die Teilchenwinkel in der Fokalebene iiber den grofiten Teil der Akzeptanz mit einer
Genauigkeit von wenigen mrad berechnen kann. Streng genommen kann daraus aller-
dings nicht geschlossen werden, dafl auch die berechneten Spin-Prézessions-Winkel
mit entsprechender Genauigkeit stimmen, da sie auch von den longitudinalen ma-
gnetischen Feldern beeinfluit werden (vgl. DGL 6.2), wéhrend die Ablenkwinkel der
Bahnen nur von den transversalen magnetischen Feldern bestimmt werden.

Die Griinde fiir die verbleibenden Abweichungen zwischen QSPIN und der experi-
mentellen Matrix liegen wahrscheinlich in der Giite, mit der die berechneten magne-
tischen Felder mit der Realitét iibereinstimmen. Wie in Abschnitt C.3 beschrieben,
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basieren alle Magnetfeldberechnungen auf Taylorentwicklung um die z-Achse bei
Multipolen bzw. aus der Mittelebene heraus bei Dipolen, die mit steigendem Ab-
stand ungenauer werden. Auflerdem erreichen im Bereich der maximalen Erregung
von Spektrometer A, wo alle unsere Messungen stattfanden und wo auch die Matrix
qsdda665.mx1 bestimmt wurde, die Dipolfelder mit {iber 1.5 Tesla die Sattigungs-
Magnetisierung des Magneteisens. Dies fiihrt zu Deformationen der Randfelder und
damit zu Verdnderungen der Magnetoptik. Die Sattigungs-Effekte werden von QSPIN
klarerweise nicht beriicksichtigt, da nicht einmal die Form der Magnetjoche in die
Berechnungen eingeht. Eine Moglichkeit, realistischere Magnetfelder zu bekommen,
wire, das Spektrometer-Innere in zusammengebautem Zustand bei maximaler Mag-
netfeld-Erregung mit Sonden zu vermessen. QSPIN konnte dann mit den gemessenen
Feldkarten anstatt mit den berechneten Magnetfeldern arbeiten. Eine solche Ver-
messung wire jedoch sehr aufwendig und wiirde das Spektrometer fiir lingere Zeit
vom Mef3betrieb ausschliefen.

C.5 Bedienung

Wird das Programm ohne weitere Kommandozeilenparameter aufgerufen, so er-
scheint zur Erklarung der moglichen Benutzungsmodi folgende Meldung;:

gspin - calculate proton spin precession in Spek A
V1.3, T.Pospischil, 10.2.99
usage: qspin <dp/%> <th/mrad> <y0/mm> <ph/mrad> <p_ref/MeV/c>
<Sx_tg> <Sy_tg> <Sz_tg>
or qgspin -showbound
or gspin -checkbound
or gspin -10290 <Sx_tg> <Sy_tg> <Sz_tg>

Die erste Moglichkeit beschreibt den Normalfall: Man iibergibt QSPIN in der Kom-
mandozeile die Spektrometer-Target-Koordinaten eines einlaufenden Protons, den
eingestellten Referenzimpuls des Spektrometers und die drei Komponenten des Start-
spins, z.B.:

qspin 10 -40 20 60 630 0 0 100

Man beachte, dafl die Komponenten des Startspins dem Programm im ACS vor-
gegeben werden. Dafl die z- und y-Komponenten des Startspins in diesem Beispiel
gleich Null sind, bedeutet somit nicht, daf§ der Startspin longitudinal steht, da das
Proton nicht parallel zur z-Achse startet! Auf die Beispiel-Kommandozeile reagiert
QSPIN folgendermaflen:

Reference Momentum : 630 MeV/c

gamma of the particle: 1.24319

Start position : ( 0 20 0 )

Start velocity : ( -7.1097 10.6717 177.648 ), beta = 0.594111

Start spin (ACS) : ( 0 0 100 )

————————————————————————————— calculating, please wait ..........
Number of good steps : 417

Number of bad steps : 63
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Number of stored steps : 132

End position : ( -9192.15 -133.186 5234.35 )

End velocity : (-177.724 -2.33151 -11.4766 ), beta = 0.594111

End spin (ACS) : ( 86.3606 -36.1739 35.1186 )

End spin (hdc particle system) : ( 29.4535 -37.3498 -87.9631 )

VDC-Coordinates (ACS): ( -6720.76 -100.765 5393.94 )

VDC-Coordinates (x/mm, th/mrad, y/mm, ph/mrad): 825.319 898.375 -105.865 -22.164

Die ersten fiinf Zeilen erscheinen gleich nach Programmstart und stellen direkt oder
indirekt eingestellte Startparameter dar, wobei die Komponenten des Geschwin-
digkeitsvektors in mm/nsec angeben sind. Danach erfolgt die schrittweise Berech-
nung der Teilchenbahn, deren Betrachtung nach der derzeitigen Einstellung des Pro-
gramms nach dem Schritt abgebrochen wird, mit dem x 4¢¢ -8800 mm unterschreitet.

Es folgt die Ausgabe der Gesamtzahl der bis dahin gemachten Schritte und der An-
zahl der Schritte, die dabei aus Griinden der Genauigkeit wiederholt werden mufiten.
Ebenfalls ausgegeben werden Position, Geschwindigkeit und Spin des Protons am
Ende der Teilchenbahnberechnung. Der Spin wird zusétzlich noch in dem durch ei-
ne direkte Drehung am HDC-Koordinatensystem orientierten Teilchensystem (vgl.
Abschnitt 5.2) ausgegeben, da die transversalen Polarisationskomponenten in die-
sem System diejenigen Gréfen sind, die durch die Streuung am Kohlenstoff im FPP
gemessen werden. Schliellich werden noch die Koordinaten des Punktes, an dem die
Teilchenbahn die VDC-z;-Ebene schneidet, in ACS und Fokalebenenkoordinatensy-
stem ausgegeben, damit eine berechnete Bahn wie in Tab. C.1 mit der Spektrometer-
Messung verglichen werden kann.

Zusatzlich zur Ausgabe der Ergebnisse auf dem Bildschirm wird die Entwicklung

der Koordinaten auf der Bahn in Dateien geschrieben. gspin.dat enthilt Position,

Geschwindigkeit und Spin im Format
Zeilen- rACS  pACS  LACS vhC8 v

ACS pACS
nummer (mm) (mm) (rznm) (mm/nsec) (mrr?/nsec) (mrr;/nsec)

s?CS gACS SzACS ,

wahrend in qspin_B.dat die Komponenten und der Absolutbetrag des magnetischen
Feldes als Funktion der Bahnldnge im Format

{Bahn BmACS B:;ACS B?CS ‘B‘

(mm)  (Tesla) (Tesla) (Tesla) (Tesla)
protokolliert werden. Die Informationen in gspin.dat ermdglichen eine graphische
Darstellung der Teilchenbahn. Dafiir kann prinzipiell ein beliebiges Plotprogramm
verwendet werden.

Die diesbeziiglich in dieser Arbeit gezeigten Bilder wurden mit dem Graphik-Pro-
gramm data2ps [dps99] erzeugt, das von QSPIN insoweit eine besondere Unterstiitz-
ung erhilt, als dafl Start- und End-Koordinaten im data2ps-Textformat in der Datei
gspin.dps abgelegt werden.

Zur graphischen Darstellung der Bahn mit data2ps im Postscript-Format dient das
Shellscript show_track.sh, das mit denselben, oben beschriebenen Kommandozei-
len-Parametern wie QSPIN aufgerufen wird. Abb. C.7 zeigt ein typisches Ergebnis
von show_track.sh.
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Abb. C.7: Graphische Darstellung einer QSPIN -Rechnung in Spektrometer A aus drei Perspek-
tiven mit dem Shellscript show_track.sh (Aufruf: show_track.sh 10 70 20 90 630 0 0 70), das
zum Vergleich auch die von RAYTRACE berechnete Bahn und den von der Inversen TMA berechneten
Durchsto8punkt durch die VDC-z;-Ebene zeigt.
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Grundvoraussetzung fiir die Funktion des Shellscriptes ist das Vorhandensein der
Programme QSPIN und data2ps (Version 1.01 oder héher) im Suchpfad. Sollen wie in
Abb. C.7 eine Seitenansicht des Spektrometers im Hintergrund liegen, eine RAYTRACE
-Vergleichsbahn oder der von der Inversen TMA berechnete DurchstofSpunkt durch
die VDC-z;-Ebene eingezeichnet werden, so miissen die jeweils dafiir bendtigten
Dateien und Programme (siche in show_track.sh) ebenfalls verfiighar sein.

Zuriick zu den QSPIN -Betriebsmodi: qspin -showbound erzeugt im Unterverzeich-
nis dat/ fiir jedes magnetische Element drei Dateien, in denen die Grenzen von
Eingangs-, Ausgangs- und innerem Feldbereich in Form von xz-z-Wertepaaren im
ACS enthalten sind. Dieser Modus wird z.B. von show_track.sh benutzt, um wie
in Abb. C.7 die Umrisse der Feldbereiche einzuzeichnen.

gspin -checkbound dient zur Priifung, ob die inside-Funktionen der magnetischen
Elemente funktionieren. In diesem Betriebsmodus wiirfelt QSPIN Positionen in der
xz-Ebene, mit denen als Argument die inside-Funktionen aller magnetischen Ele-
mente aufgerufen werden. Liefert eine inside-Funktion zuriick, daf3 die Position
innerhalb des Feldbereiches eines magnetischen Elementes liegt, so werden ihre -
und z-Koordinate in einer nach dem magnetischen Element und dessen Feldbereich
benannten Datei im Unterverzeichnis ps/ eingetragen. Dieser Betriebsmodus wird
z.B. von dem Shellscript show_boundcheck.sh benutzt, das danach die Ergebnisse
mit Hilfe von data2ps graphisch darstellt.

Der vierte Betriebsmodus von QSPIN ist zur Erzeugung einer Spin-Transfer-Matrix
gedacht. Hier gibt man in der Kommandozeile neben der Option -10290 nur die
Komponenten des Start-Spins im ACS vor, z.B.:

qspin -10290 100 0 0.

Das Programm berechnet dann fiir 1715 gleichméfig iiber die gesamte Akzeptanz
von Spektrometer A verteilte Bahnen bei 6 verschiedenen Spektrometer-Referenz-
impulsen die Prézession des vorgegebenen Start-Spins durch das Spektrometer. Die
Start-Koordinaten dieser insgesamt 10290 Bahnen sind alle Kombinationen von

Ap = -5.7794, 0.0327, 5.6206, 11.0182, 16.2521 %,
OF = -75,-50, -25, 0, 25, 50, 75 mrad,

yE = -30,-20,-10, 0, 10, 20, 30 mm,

dE = -105, -70, -35, 0, 35, 70, 105 mrad,

pref = 480, 510, 540, 570, 600, 630 MeV/c .

Fiir jede Bahn wird dabei eine Zeile in die Datei Q510290 geschrieben, deren erste
10 Eintrége die Start-Koordinaten enthalten:

Bahn @Bg (I)Bg y(t)g Ap Dref p SQCS SSCS SzACS )
# (mrad) (mrad) (mm) (%) (MeV/c) (MeV/c)

wihrend die restlichen 7 die von QSPIN berechneten End-Koordinaten sind:

rypc  Ovbpc  yvbe  @ypc  SE O SP O SP.
(mm) (mrad) (mm) (mrad)
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Mit dem Shellscript Do_10290_xyz . sh werden drei dieser QS10290-Dateien (getrennt
fiir die drei Komponenten des Start-Spins) erzeugt. Danach werden die neun Ele-
ment-Funktionen der Spin-Transfer-Matrix, die den Zusammenhang zwischen den
Spin-Komponenten am Target und hinter der Fokalebene beschreibt, durch 5-dimen-
sionale Fits von Polynomen der Akzeptanz-Koordinaten an diese Daten bestimmt
(vgl. Abschnitt 6.4). Voraussetzung fiir das Funktionieren dieses Shellscripts ist,
daB sich die benétigten Fit-Programme (siehe in D0-10290_xyz.sh) im Suchpfad
befinden.

C.6 Struktur des Quellcodes

Der Quellcode von QSPIN ist verteilt iiber folgende Dateien:

Magnets.h enthélt die Deklaration der abstrakten Klasse Magnet und der
von ihr abgeleiteten Klassen Multipol und Dipol, die zur Be-
rechnung der entsprechenden Magnetfelder dienen,

Multipol.cc enthélt die Implementation der Elementfunktionen der Klasse
Multipol,

Dipol.cc enthilt die Implementation der Elementfunktionen der Klasse
Dipol,

FringeFall.h enthélt die Deklaration der Klasse FringeFallFunc, die die

analytische Berechnung der Ableitungen der Multipol-Feldgra-
dienten besorgt, was von der Klasse Multipol zur Berechnung
der Multipol-Randfelder benotigt wird,

FringeFall.cc enthélt die Implementation der Elementfunktionen der Klasse
FringeFallFunc,

CK_RungeKutta.h  enthélt die Deklaration der Routinen rkck, rkgs und odeint,
die zur numerischen Runge-Kutta-Integration von Differenti-
algleichungen nach dem Verfahren von Cash und Carp dienen,

CK_RungeKutta.cc enthilt die Implementation von rkck, rkqs und odeint, die
nach leichten Modifikationen im wesentlichen aus [Pre95] iiber-
nommen wurde,

SpecA.cc enthilt die Beschreibung von Spektrometer A, also Ausdeh-
nung, Position und Stédrke der Magnetfelder von Quadrupol,
Sextupol und den beiden Dipolen, und

gspin.cc ist das Hauptmodul und enthélt neben der main-Funktion,
die zur Kommunikation mit dem Benutzer und zur Kontrol-
le des Programmablaufes dient, die Funktion StoreStep, die
die Koordinatenverldufe in Ausgabedateien protokolliert, die
Funktion getMagField, in der die Magnetfeld-Berechnungen
zusammengefafit sind und die Funktion magmove, in der die zu
l6senden Differentialgleichungen definiert sind.
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Zur Kompilierung von QSPIN werden auflerdem die beiden Dateien Matrix3D.h und
Matrix3D.cc bendtigt. Sie stellen 3er-Vektoren (Datentyp Vektor3D), 3x3-Matrizen
(Datentyp Matrix3D) und dazugehorige Operationen zur Verfiigung. Im Quelltext
von QSPIN werden oft Positionen, Geschwindigkeiten und Spins als Vektor3D ge-
speichert und Drehungen als Multiplikationen mit 3x3-Matrizen realisiert. Die Ver-
wendung dieser Datentypen trigt zur Ubersichtlichkeit des Quellcodes bei, da Ope-
rationen wie z.B. das Vektor-Kreuzprodukt als einfacher Operator definiert sind.

Entwickelt wurde QSPIN auf einem Linux-System. Es wird jedoch an keiner Stelle
im Quelltext von systemspezifischen Operationen Gebrauch gemacht, so daf es sich
problemlos auch auf anderen UNIX-Plattformen iibersetzen lassen sollte.

Quelltext-Modifikationen

Da eine umfangreiche Kontrolle der Betriebsparameter von QSPIN iiber Kommando-
zeilenoptionen nicht vorgesehen ist, sind zu ihrer Verdnderung kleine Modifikationen
im Quelltext mit anschlieSender Neuiibersetzung des Programmes notig.

Soll z.B. die Genauigkeit der numerischen Integration erhéht werden, so verédndert
man in gspin.cc im Aufruf der Routine odeint den entsprechenden Parameter.
An dieser Stelle lassen sich unter anderem auch die Abbruchbedingungen fiir die
Integration oder die Abstéinde, in denen die Koordinaten in die Ausgabedateien
geschrieben werden manipulieren.

Kleine Modifikationen in gspin.cc erméglichen zudem z.B. das Studium der Aus-
wirkungen von Abweichungen in der Startposition: man initialisiert dazu einfach
den Vektor3D Position, der die Startposition enthélt, mit (zg,yo,20) anstatt mit
(0 » Yo 0) .

Ebenfalls fest im Quelltext eingebaut ist die Position der VDCs im ACS. Aller-
dings werden bei der Berechnung der VDC-Koordinaten auch die TMA-Offsets mit
beriicksichtigt, da man in der Regel den berechneten VDC-Durchstofpunkt mit ge-
messenen Koordinaten vergleichen will. Derzeit werden dafiir die Offsets der Matrix
qsdda665.mx1 verwendet. Sollen die berechneten VDC-Koordinaten mit von einer
anderen Matrix bestimmten Koordinaten verglichen werden, so sind die Offsets in
gspin.cc entsprechend zu dndern.

Um mit QSPIN Teilchenbahn und Spin-Dynamik in Spektrometer C statt in Spek-
trometer A zu berechnen, wire hauptsichlich eine Erstellung der Spektrometer-
Beschreibung, also einer Datei SpecC.cc analog zur Datei SpecA.cc, erforderlich,
was aufgrund der vorhandenen Eingabedatei fiir RAYTRACE nicht allzu aufwendig
sein sollte. Zusétzlich miifiten Anpassungen in gspin.cc vorgenommen werden (Po-
sitionen in getMagField, Lage der VDC, Akzeptanzgrenzen und maximaler Refe-
renzimpuls in main). Da Spektrometer C von Art und Anordnung der magnetischen
Elemente Spektrometer A gleicht, beschrinken sich die notwendigen Anderungen
auf diese beiden Dateien. Die Beschreibung von Spektrometer B wiirde wegen des
nicht verschwindenden Gradienten im Dipolfeld (Clamshell-Dipol) dariiber hinaus
eine Erweiterung der Klasse Dipol erfordern.



214 Anhang C. Das Programm QSPIN




Anhang D

Analyse-Software

D.1 Module fiir Cola++

Zur Integration der HDCs und des FPPs in Cola++, die Datenanalysesoftware der
Al-Kollaboration, wurden folgende Dateien! mit C++-Quellcode [Str91] erstellt:

hdcPlane.h /hdcPlane.cc enthilt die Klasse HdcPlane, die von der Einlese der
TDC-Offsets, der Odd-Even-Konfiguration und der Parameter des Driftzeit-
Driftweg-Zusammenhangs in der Driftzelle bis hin zur Berechnung der Teilchen-
durchgangskoordinate senkrecht zur Drahtspannrichtung und eines dazugehori-
gen ok-Wertes (vgl. Abschnitt 4.6) alle Funktionen bereitstellt, die im Zusam-
menhang mit den einzelnen FPP-HDC-Drahtebenen stehen;

hdcPacket.h / hdcPacket.cc enthilt die Klasse HdcPacket, in der fiir jede der 4
FPP-HDC-Drahtebenen ein Objekt vom Typ HdcPlane verwaltet wird, und die
Funktionen zur Berechnung der Koordinaten und Winkel eines Teilchendurch-
gangs im HDC-Koordinatensystem und des ok-Wertes fiir das HDC-Gesamtpaket
(vgl. Abschnitt 4.6) bereitstellt;

ppol.h/ppol.cc enthilt Funktionen zur Transformation einer mit der VDC ge-
messenen Teilchenbahn vom VDC- ins HDC-Koordinatensystem (vgl. Anhang
B.1), zur Berechnung der Streuwinkel (vgl. Abschnitt 5.2 und Anhang B.3) und
der Koordinaten des Streupunktes (vgl. Anhang B.2) im FPP, zur Berechnung
des Energieverlustes der Protonen zwischen der Fokalebene und der Mitte des
Kohlenstoffanalysators (vgl. Abschnitt 5.5) und zur Berechnung der inklusiven
Proton-Kohlenstoff-Analysierstéirke (vgl. Abschnitt 5.6);

ConeTest.h /ConeTest.cc enthilt eine Funktion zur Durchfiihrung des 180°-Ak-
zeptanztests im FPP, mit dem die Entstehung von falschen Asymmetrien an den
Akzeptanzriandern der HDCs und im Bereich toter Drihte vermieden werden
kann (vgl. Abschnitt 5.7 und Anhang B.4). Man beachte, daf die Eintragung
neuer toter Driahte im Quelltext erfolgen muf.

Zur Bestimmung des Driftzeit-Driftweg-Zusammenhangs in den Driftzellen der FPP-
HDCs (vgl. Abschnitt 4.6) aus Driftzeitspektren, die im Cola++-eigenen hmbook-
Format vorliegen, wurde das Shellscript NewDriftParaHM.sh (bzw. fiir alle Draht-
ebenen auf einmal: A11PlanesNDP_HM. sh) geschrieben, das mit Hilfe des Programms

!Die gleichnamigen Dateien fiir das Programm Histo (den Cola++-Vorldufer), das in dieser
Arbeit zur Datenanalyse verwendet wurde, weichen in einigen Details von den Cola++-Versionen
ab. Dort befinden sich z.B. die Funktionen zur Berechnung des Energieverlustes im FPP und der
Analysierstirke nicht in der Datei ppol.cc sondern in anderen Dateien.
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Tdc2X_HM die Driftzeitspektren numerisch integriert und die daraus ermittelten Pa-
rameter des Polynoms, mit dem der Driftzeit-Driftweg-Zusammenhang beschrieben
wird, im passenden Format fiir die Datei run.db ausgibt, die von Cola++ zur Lauf-
zeit eingelesen wird.

D.2 Polarisationsriickrechnung in die Streuebene

EvCounter.h /EvCounter.cc enthilt den Quelltext fiir eine Bibliothek zur binier-
ten Polarisationsberechnung im FPP. Die Klasse ScatCount dient zur Summa-
tion aller Groflen, die zur Berechnung von Z, P?(Z) und APP(Z) in einem Bin
notwendig sind (vgl. Abschnitt 6.5) und stellt Funktionen zu ihrer Berechnung
(in die Struktur ScatCalcs) bereit. Die Art der Binierung wird in EvCounter.h
definiert. Die Klasse ScatCountField reprisentiert die Gesamtheit aller Bins
und stellt entsprechende Operationen zur Verfiigung, z.B. das Lesen und Schrei-
ben der Datei SCF.dat, aber auch die Aufnahme neuer Ereignisse.

SCF_FitSB.cc enthilt den Quelltext fiir ein Programm zur Riickrechnung der Pola-
risation vom FPP in die Streuebene. Nach Einlesen der SCF-Datei (z.B. SCF.dat)
werden zunéchst die Grofien 7, PP(#) und APP?(Z) in jedem Bin im FPP berech-
net, dann daraus die Matrix A und der Vektor b von Gleichung (6.15) gebil-
det und durch Invertierung von A iiber eine Gauss-Jordan-Elimination P be-
stimmt. Diese Fit-Prozedur erfolgt, jeweils getrennt fiir die helizitdtsabhéngigen
und fiir helizitdtsunabhéngigen Polarisationskomponenten, zunéchst ohne Rand-

bedingungen und wird in einem zweiten Durchlauf mit den Randbedingungen
P& und P$** =0 und P3* =0 wiederholt.

SCF_Fit_SB_sys_Err.cc gleicht weitestgehend SCF_FitSB.cc. Das iibersetzte Pro-
gramm erwartet jedoch zuséitzlich 10 Eingabeparameter in der Kommandozeile,
mit denen alle Komponenten von & (vgl. Gln (6.12)) zur Bestimmung der Auswir-
kungen von systematischen Fehlern mit einem Offset versehen werden kénnen.

SCF_FitSB_theo.cc gleicht weitestgehend SCF_FitSB. cc. Das iibersetzte Programm
verwendet bei der Fitprozedur jedoch nicht die in den einzelnen Bins im FPP
gemessenen Polarisationskomponenten (aber doch deren statistische Fehler), son-
dern die Mittelwerte der in den Feldern N_Px_th, N_Py_th, N_Pxs_th und N_Pys_th
aufsummierten theoretischen Werte, die z.B. mit MAID2000 (vgl. Abschnitt 8.9.2)
in der Streuebene berechnet und mit der STM in das FPP transformiert wurden.

SwitchPolBitsSCF.cc enthilt den Quelltext fiir ein Programm zur Vertauschung
der Helizitétsinformationen in einer SCF-Datei.

SCF_add.cc enthélt den Quelltext fiir ein Programm zur Addition zweier (gleich
binierter) SCF-Dateien.

SCF_red.cc enthilt den Quelltext fiir ein Programm zur Umbinierung (d.h. ganz-
zahligen Verkleinerung der Binanzahl) einer SCF-Datei.



Anhang E

Chronik des Polarimeter-Projektes

Maflgeblich beteiligte Personen

bis Aug. 93 Dr. E.J.A.M. Offermann beginnt mit Vorplanung, Entwurf und
Simulation (Programm POLARIS) des Fokalebenen-Proton-Po-
larimeters (FPP),
Erstellung des ,, Letter of Intent®,
Proposals fiir Al-Experimente mit FPP (A1/2-93, A1/3-93).

Aug. 93-Aug. 96 Dr. Jan Lac arbeitet als Postdoc von Rutgers, State University
of New Jersey, USA, am FPP-Projekt.

Sep. 93 Beginn dieser Doktorarbeit.
Okt. 94-Nov. 95 Diplomarbeit von Peter Konig [Koe95],
Nov. 94-Mar. 96 Diplomarbeit von Marc Hamdorf [Ham96],

Nov. 94-Mai 98  Masterarbeit von Klemen Bohinc, Inst. Jozef Stefan, Ljubljana:
Simulation des FPPs mit POLARIS (vgl. [Boh97]).

Jan. 95 Dr. E.J.A.M. Offermann verlafit das Institut und beendet sei-
ne Mitarbeit an dem Polarimeter-Projekt. Seine Position wird
iibernommen von Dr. Hartmut Schmieden.

Erstellung der Prototyp-HDC
Sep.93-Feb. 94 Entwurf und Technische Zeichnungen (Lac, Pospischil).

Mirz 94 Bestellung der GFK-Rahmen bei Stesalit, Lieferung im Mai 94,
Aluminium-Trigerrahmen werden am Institut gefertigt.

Mai 94 Bestellung der Platinen bei LEONARDI Electronics, Lieferung
im Juli 94,

Juli 94-Nov 94 Aufbau der Prototyp-HDC (Pospischil, Lac),

Dez. 94 Prototyp-HDC unter Gas, erste Hochspannungs-Tests,

Jan. 95 Konstruktion der Vorverstirker-Adapterplatinen (Konig),

Feb. 95-Jul. 95 Tests der Prototyp-HDC im Labor mit Praparaten und Cosmics
(Konig, Hamdorf, Lac, Pospischil).

Apr. 95 Erster Prototyp des Rechts-Links-Verstérkers (Jennewein).

Juli 95 Eine Drahtebene wird mit diinneren Signaldréihten bestiickt

(auf Anregung von Prof. Walenta und Prof. Blum auf der De-
tektor-Summerschool in Ljubljana).

Okt . 95 Einbau der Prototyp-HDC oberhalb der VDCs in Spektrometer
A (Hamdorf),
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7.-8.Nov. 95

7.-8.Dez. 95

Strahlzeit mit der Prototyp-HDC in Spektrometer A
mit 20% Argon 80% Isobutan als Kammergas.

Strahlzeit mit der Prototyp-HDC in Spektrometer A
mit 20% Argon 80% Ethan als Kammergas.

Erstellung der Polarimeter-HDCs

bis Dez. 94

Dez. 94

Juni 95

Juli 95

Aug. —Sep. 95

Jan. - Feb. 96
Marz -Mai 96

Apr. 96

Juni 96

Juli 96

Aug. 96

Sep. 96

Okt. 96

Nov. 96

Entwurf und Technische Zeichnungen der Rahmen (Lac, Pospi-
schil),

Bestellung der GFK- und Trigerrahmen bei Stesalit, Lieferung
im Mai 95,

Bestellung der Platinen bei TServis (Bratislava), Lieferung im
Aug. 95,

Entwurf fiir Segmentierung und Seitenbefestigung des Kohlen-
stoffanalysators, Fertigung in der USA auf Bestellung durch
Rutgers, Lieferung im Aug. 95,

Bekleben der Drahtrahmen mit Platinen und Ankleben der Sei-
tenleisten an die Kohlenstoffblocke (Blaum, Denninger)

Kleben der Kathoden- und Gasabschluf-Folien,

Spannen der Signal- und Potentialdrihte (Pospischil, Lac, Xiao-
Qing Wu),

Neukonstruktion der Adapterplatinen fiir die Vorverstarker
(Pospischil, Reinemann),

Lieferung im Juli 96, Bestiickung im Aug. 96 (Pepa Olmos)

Vermessung der Drahtpositionen; Konstruktion des Distanz-
Rahmens (Pospischil), Bestellung bei Frank & Hoffmann, Lie-
ferung im Sep. 96,

Fertigstellung der Odd-Even-Verstéirker (Jennewein, Pepa Ol-
mos), Zusammenbau der Kammern, Anbringung der Spannvor-
richtungen,

Spiilen mit Kammergas, Reparatur eines Gaslecks, erste HV-
Tests; Fertigstellung des TDC 2001-Systems (Weindel, Clawi-
ter),

Anbau und Verkabelung der Elektronik an die Kammer (Kram-
brich, McIntyre, Pospischil),

Inbetriebnahme des HDC-Paketes und der Auslese-Elektronik
im Detektorlabor,

Einbau der HDCs und des Kohlenstoffanalysators ins Abschirm-
haus von Spektrometer A (Frank, Pospischil, Jung); Aufbau
und Anschlufl der Gas- und Stromversorgung und der Auslese-
elektronik (McIntyre, Pospischil, Jung).
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Strahlzeiten mit dem FPP

4. -5.Dez. 96

18. -23. Dez. 96

7.-9.Jan. 97

29.-31. Jan 97

Feb. 97

Marz - Juli 97

Mai 97

Ende Juli 97

4.-11. Aug. 97

19. - 25. Aug. 97

23.-29. Sep. 97

20. -26. 0kt. 97

Dez. 97 -Jan. 98

28.1.-4.2.98

Strahlzeit zur Inbetriebnahme der HDCs auf Spektrometer A
mit elast. Protonen aus der Reaktion CHy(e,e'p), Effizienzmes-
sungen mit und ohne Kohlenstoffanalysator, Oszilloskopbilder
des Rechts-Links-Verstéirker Signals,

Raten—, Strom— und Effizienztests der HDC wahrend einer
160 (e,e'pp)-Strahlzeit,

160 (e,e'p)-Strahlzeit als Pilot-Messung fiir das Rutgers-Propo-
sal A1/2-93.

Erste Strahlzeit mit polarisiertem Elektronenstrahl, elast. Pro-
tonen aus CH,(€,e'p) durch Mitte und Seite der Winkelakzep-
tanz von Spektrometer A.

Wegen gerissenen Spektrometer—Vakuumaustrittsfensters fillt
die zu diesem Zeitpunkt geplante FPP-Strahlzeit aus.

Erstellung von Analyse-Software fiir das FPP (Pospischil), da-
mit Analyse der (statistisch ungeniigenden) Januar-Daten; we-
gen Problemen mit der polarisierten Elektronen-Quelle ist in
diesem Zeitraum keine FPP-Strahlzeit moglich.

Ausbau des FPP aus dem Abschirmhaus (Pospischil, Bartsch),
da der Cerenkov-Detektor bei einer Strahlzeit gebraucht wird.

Wiedereinbau des FPP in Spektrometer A.

»Spintrace“—Strahlzeit: elastische Protonen aus H(&,e'p) verteilt
iiber die Akzeptanz von Spektrometer A zur Messung der Spin-
prizession,

,N-A-T“-Strahlzeit: A*-Produktion iiber H(&,e'p)7® in paralle-
ler Kinematik,

Strahlzeit: Vermessung der Elektronenspinstellung in der Spek-
trometer-Halle als Funktion der MAMI-Energie mit elastischer
Streuung H(€,e'p),

N-A-Strahlzeit: A*-Produktion iiber H(&e'p)r’ rechts und
links von ¢,

Erstellung des Programms QSPIN zur Simulation der Spinpréi-
zession im Spektrometer (Pospischil),

»N-A-TI“-Strahlzeit: A*-Produktion iiber H(&,¢'p)r° in paral-
leler Kinematik und rechts und links von ¢,
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Anhang F

Technische Daten

F.1 Segmente des Kohlenstoff-Analysators

Vorderansicht

A

Abmessungen (mm)

BLOCK~TYP |————— T . G‘?Y{‘gc)ht n°x:2$ge Ersatz
4cm-—Schicht | 640 | 40 | 20 | 4 | 32 |2505 [ 11.15 8 2
Rem-—Schicht | 640 | 20 | 20 | 2 | 16 |519.5 [ 11.16 4 2
lem—Schicht| 640 | 10 | 10 | 1 | 8 |5195 | 5.62 4 2

Material: *C, Dichte 1.7 &, Oberflachen lackiert
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F.3 FPP-HDCs: Auslese der Drahtebenen
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Mainzer
Rechts-Links-
Verstérker

ADC
V1 V2
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F.4 FPP-HDCs: Drahtpositioniergenauigkeit

U1l-Drahtebene V1-Drahtebene
50?’“‘““““‘\““““‘\““““‘\““““‘“‘i 25ﬂ“““““‘\““““‘\““““‘\““““‘“"
5 <d> =9.995 mm 1 I <d> =10.005 mm |

04 =0.034 mm 1 - 04 =0.045 mm
40 ] 20 - .

_30f 1) 1

‘g H 5] L

~ r ~

ST o0

5 N 3

g ol £ ol

20 |- ] 10 |- 4

0] ] 5L 1

O:HH‘\’_\‘\HH‘HHHH‘HHHHHT‘HH\‘HH: 07\\\\‘\\\\\\\\‘\H\HH\‘\H\HH\‘\\\H\H‘\\H
9.8 9.9 10 10.1 10.2 9.8 9.9 10 10.1 10.2

Drahtabstand d (mm) Drahtabstand d (mm)

U2-Drahtebene V2-Drahtebene
30—‘“‘““““‘\““““‘\““““‘\““““‘““— 25ﬁ“““““‘\““““‘\““““‘\““““‘“”
I <d> =9.991 mm i I <d> =10.009 mm i
i 04 =0.039 mm 1 - 04 =0.047 mm
= j 20 | .
20 | ] I

. I .15k -
5( 5 L
| | %
& 15 - &
= [ -
£ E o
L 10 - i
10 | 1 I
I 5. ]
5 - |
07\\\\‘\\’_‘\\\\’{_‘\HHH‘\HHH\‘\H\HH\‘HH? Oiuu\uuﬂuMuuuu\wuuuu\uHuu\uu
9.8 9.9 10 10.1 10.2 9.8 9.9 10 10.1 10.2
Drahtabstand d (mm) Drahtabstand d (mm)

Abb. F.5: Hiufigkeitsverteilung der Drahtabstéinde in der Mitte der 4 Drahtebenen der FPP-
HDCs, gemessen mit der institutseigenen Drahtpositions-MeBmaschine [Mau93].
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F.5 Fehlertrichtigkeit der HDC-OK-Typen
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In Abschnitt 5.2 wird gezeigt, dafl eine fehlerhaft bestimmte Teilchen-Durchgangs-
koordinate in einer der HDC- oder VDC-Ebenen bei dem betreffenden Ereignis ei-
ne Streuung in der jeweils anderen Doppelkammer desselben Kammerpaketes vor-
tduscht. Dieser Umstand kann benutzt werden, um die Fehlertrichtigkeit der ver-
schiedenen HDC-OK Ereignistypen (vgl. Abschnitt 4.6) zu bestimmen.

Dazu ist in obiger Abbildung die Haufigkeitsverteilung von z,.., der z-Koordinate
der errechneten Streuorte, getrennt fiir die verschiedenen HDC-OK Ereignistypen
aufgetragen (die HDC Ul-Ebene liegt bei zy.,,;=0). Bei der gezeigten FPP-Inbe-
triebnahmemessung ohne Kohlenstoffanalysator sollten fast alle echten Streuungen
in den Szintillator-Ebenen (-190 cm <zy,; <-40 cm) stattfinden, da diese verglichen
mit den Driftkammern eine sehr viel groflere Massenbelegung haben. Der Prozent-
satz der Streuereignisse mit Streuort im Bereich der HDCs (250t > -4 cm), die
grofitenteils durch HDC-Fehler vorgetéduscht sind, ist in der rechten oberen Ecke je-
des Histogramms angegeben. Je grofler dieser Wert ist, desto fehlertrichtiger ist der
zugehorige Ereignistyp. Der darunter angegebene mittlere ,,Streuwinkel® der in die-
sem Bereich zumeist vorgetduschten Streuereignisse ist proportional zur mittleren
Grofle der zugrunde liegenden Ortsfehler.
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