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1. Einleitung

Am Institut filr Kernphysik der Universiat Mainz wird seit den 60er Jahren die elektromagneti-
sche Struktur der Kerne und Nukleonen erforscht. Dazu wurde zunéchst ein Linearbeschleuniger
(LINAC) mit einer maximalen Elektronenenergie von 320 MeV und einem maximalen Tast-
verhaltnis von 4.5- 10~* betrieben. Mitte der 70er Jahre verlagerten sich die kernphysikalischen
Fragestellungen von der Kernstruktur hin zur Struktur der den Kern bildenden Protonen und
Neutronen. Von Interesse ist hier, ob sich die Struktur der freien Nukleonen in der Kernbin-
dung verandert und wie sich die die Wechselwirkung vermittelnden Pionen auf diese Struktur
auswirken. Zur Bestimmung solcher Einteilchen—Eigenschaften ist es notwendig, den Zustand
der bei einer Streuung am Kern herausgeschlagenen Nukleonen zu vermessen. Gleichzeitig ist
es erforderlich, die beim StreuprozeB eines Elektrons mittels eines Photons iibertragene Ener-
gie und den ilibertragenen Impuls genau zu kennen. Daher ist der koinzidente Nachweis zweier
zusammengehérender Teilchen, in der Regel in verschiedenen Detektoren, notwendig. Aufgrund
dieses Umstands ist das Interesse an Dauerstrich-Beschleunigern in den letzten Jahren immer
starker gewachsen [Wal93]. Die zeitliche Zuordnung zweier oder mehrerer Teilchen, die aus
der gleichen Reaktion stammen, ist durch die Zeitauflosung der Nachweisdetektoren auf einige
100 ps beschrankt. Die Koinzidenzwirkungsquerschnitte der interessierenden Reaktionen erfor-
dern bei iiblichen Raumwinkelakzeptanzen der Detektoren von 5— 10 msr mittlere Strahlstréme
von einigen 10 g A, um in endlicher Zeit (einige Tage) zu statistisch relevanten Messungen zu
gelangen. Da bei einem Tastverhaltnis von 10~=* der Strom wahrend eines Elektronenpakets
10* mal groBer ist als der mittlere Strom, ware auch eine 10* mal groBere Zeitaufldsung der
Detektoren erforderlich, um die koinzidenten Teilchen einander zuordnen zu kénnen. Sie lage
bei einigen 10 fs, was jedoch technisch nicht erreichbar ist. Daher wurde seit 1977 parallel
zum Experimentierbetrieb am LINAC ein Dauerstrich—Elektronenbeschleuniger entwickelt, das
Mainzer Mikrotron, das in der Ausbaustufe A ab 1983 fiir Experimente genutzt wurde. Die Ma-
ximalenergie betrug 180 M eV, der maximale Strahlstrom 100 pA. Der Wunsch nach hdheren
Aufldsungen bedingt eine hohere Strahlenergie und fithrte zur Planung einer Erweiterungsstufe
des Mikrotrons, MAMI B, das von 1987 an in neuen Hallen mit Stufe A als Injektor aufgebaut
wurde und 1990 zum ersten Mal einen kontinuierlichen Elektronenstrahl von 855 MeV lieferte.
Der maximale Strahlstrom betragt 107 yA. Das Prinzip des Rennbahnmikrotrons besteht dar-
in, einen Linearbeschleuniger mit kleinem Energiegewinn im Dauerstrich zu betreiben und die
gewiinschte Endenergie durch entsprechend haufiges Umlaufen und Wiedereinfadeln des Strahls
in den gleichen Beschleuniger zu erzielen. Dazu sind zu beiden Seiten des Linearbeschleunigers
Ablenkmagnete angebracht, die den Strahl jeweils um 180° umlenken und iiber , Rennstrecken*
wieder auf die Beschleunigerachse zuriickfithren ([HFK*76]). Abbildung 1.1 zeigt den sehr kom-
pakten Aufbau des Beschleunigers, die Strahlfithrung und die Experimentierhallen.

MAMI besteht aus 3 hintereinander geschalteten Rennbahn—-Mikrotrons mit einem 3.5 MeV -
EinschuBbeschleuniger, in den auch polarisierte Elektronen eingespeist werden kénnen. Die Elek-
tronen kdnnen in Schritten von 15 MeV von 180 bis 855 MeV aus der dritten Beschleuniger-
stufe extrahiert werden.

Der Elektronenstrahl wird von mehreren Kollaborationen genutzt, die hier kurz vorgestellt wer-
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Abbildung 1.1: GrundriB des Mainzer Mikrotrons (MAMI). Man erkennt die 3 Rennbahn-
Mikrotrons RTM1 bis RTM3 und die Klystrons, die die benétigte Hochfrequenz-
leistung zur Verfiigung stellen. Die hochenergetischen Elektronen werden iiber
ein Strahlfilhrungssystem zu den im rechten Teil dargestellten Experimentierhal-
len der verschiedenen Kollaborationen geleitet.

den sollen:

Die Kollaboration X1 interessiert sich fiir hochbrillante Strahlungsquellen im Bereich weicher
und harter Rontgenstrahlung zur Anwendung in verschiedenen Bereichen der Physik, Material-
wissenschaft, Medizin und Biologie.

In der Kollaboration A4 soll die paritatsverletzende Komponente der Elektronen-Streuung un-
tersucht und der ,schwache” elektrische Formfaktor des Nukleons gemessen werden. Dazu soll
ein Ein—Arm Elektronen—-Streuexperiment durchgefithrt werden, wobei ein nicht-magnetischer
Detektor eingesetzt wird.

Das Hauptziel der A3-Kollaboration ist die Messung des elektrischen Formfaktors des Neutrons,
des sogennannten Ladungsformfaktors ;. Trotz seiner Wichtigkeit fiir das Verstéandnis des Nu-
kleons ist er nur ungenau bekannt.



Die Kollaboration A2 fithrt Experimente mit reellen Photonen durch. Dazu werden die Beschleu-
nigerelektronen in einem ersten Target abgebremst, wobei hochenergetische Bremsstrahlphoto-
nen emittiert werden. Deren Energie wird duch Messung des Impulses des zu jedem individuellen
Photon gehérenden abgebremsten Elektrons markiert, die Photonen lésen in einem zweiten Tar-
get die interessierende Reaktion aus.

Abbildung 1.2 zeigt schematisch den totalen Wirkungsquerschnitt als Funktion von Energie-
und Impulsiibertrag w und ¢. Zu sehen sind die Bereiche der elastischen Streuung, der Riesen-
resonanz, der quasifreien Streuung, der sogenannte Dip—Bereich, die Delta—Resonanz und die
N*—Resonanz. Verwendet man ein reelles Photon als Sonde, so gibt es zwischen Energie— und
Impulsiibertrag eine feste Beziehung: ¢ = w. Bei virtuellen Photonen, die die Wechselwirkung
im Falle der Elektronenstreuung vermitteln, kénnen dagegen Energie— und Impulsiibertrag unter
der Bedingung |¢] > w unabhiangig voneinander variiert werden.

oen(q,w) N

mi

elast. Pik

=y

Elektronenstreuung ¢ > w

Abbildung 1.2: Wirkungsquerschnitt bei Streuung von reellen (q = w) und virtuellen (q > w)
Photonen an Atomkernen als Funktion von Energie- und Impulsiibertrag w und

¢ im Uberblick

Auch haben virtuelle Photonen auBer der rein transversalen Polarisation der reellen Photonen
noch eine longitudinale Polarisation, die von § und w abhangt. Damit wird die Messung der
longitudinalen Strukturfunktion und von Interferenztermen aus longitudinaler und transversaler
Strukturfunktion méglich.

In der Al-Kollaboration werden zweifach (e, ¢’z) und dreifach (e, ¢’zy) Koinzidenzexperimente
mit Elektronen durchgefiihrt. Dazu wurde eine Anlage aus drei um eine gemeinsame Achse
drehbaren hochauflésenden magnetischen Spektrometern aufgebaut (Abbildung 1.3). Weitere
Detektoren wie ein BGO-Kristall-Ball, der einen Raumwinkel von fast 47 liberdecken kann,
Neutronen—Detektoren, und eventuell ein weiteres kleines magnetisches Spektrometer kénnen
den Aufbau bei Bedarf ergéanzen. Um auch Experimente mit polarisierten Elektronen durchfiihren



zu konnen ist als zusatzliche Instrumentierung der Einbau eines Polarimeters in Spektrometer

A geplant.
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Abbildung 1.3: Die Drei-Spektrometer—Anlage an MAMI
Der Elektronenstrahl von MAMI trifft in der Streukammer auf das jeweilige
Target. Die gestreuten und erzeugten Teilchen werden, falls sie in der Impuls-
und Winkelakzeptanz der Spektrometer liegen, durch deren Magnetfelder in
die Detektorsysteme abgelenkt. Die Detektoren sind bei allen drei Spektrome-
tern konzeptionell gleich: Hinter dem Vakuumaustrittsfenster sind vier vertikale
Driftkammern zur Vermessung der Teilchenbahn plaziert, denen eine Leiter aus
Plastik-Szintillatoren und ein Veto-Gas—Cerenkov-Detektor folgt. Die Spektro-
meter, von links nach rechts mit A, B und C bezeichnet, kénnen daher prinzipiell
jeweils fiir den Nachweis aller vorkommenden Teilchensorten verwendet werden.

Die am Target gestreuten oder produzierten Teilchen, die innerhalb der Impuls- und Winkelak-
zeptanz der Spektrometer liegen, werden im Spektrometer mit Hilfe magnetischer Felder abge-
lenkt. Bedingt durch die Abbildungseigenschaften des magnetischen Systems werden von den 6
Targetkoordinaten, dem Startort (z, y, z), dem Betrag p und 2 raumlichen Winkeln 6 und ¢ des
Impulsvektors am Austritt aus dem Spektrometer nur 4, ndmlich 2 Orte und 2 Winkel gemessen.
Dabei wird der Teilchenimpuls im wesentlichen in eine Ortsablage von der Sollbahn iibersetzt.
Die Position der Target—x—Koordinate wird durch die Strahlfokusierung des Elektronenstrahls
in x-Richtung auf einen Wert kleiner als 0.5 mm Halbwertsbreite eingeschrankt. Die gemessene
y—Koordinate am Target entspricht aufgrund des endlichen Winkels der Spektrometerposition
relativ zum Target im Targetkoordinatensystem einer Mischung aus y- und z-Koordinate. Liegt
eine der beiden Koordinaten fest, zum Beispiel durch Verwendung eines diinnen Targets die z-



Koordinate oder durch Strahlfokusierung oder Positionsmessung die y-Koordinate, so 1aBt sich
die jeweils andere Koordinate berechnen.

Die Spurvermessung der Teilchenbahn erfolgt mit Hilfe von Driftkammern, die in und hin-
ter der Fokalebene der Spektrometer plaziert sind. Sie werden gefolgt von zwei Ebenen von
Plastikszintillationszahlern und einem Gas—Cerenkov—-Detektor. Diese liefern den Zeitpunkt des
Teilchendurchtritts und dienen der Unterscheidung der Teilchenarten.

Im Folgenden werden die ersten an der Drei-Spektrometer—Anlage durchgefithrten Experimente
kurz dargestellt.

¢ Koinzidenzexperimente zum Studium der A-Resonanz in Kernen und von Multi-Hadron-
Endzustanden an 2C.
Der Elektronenarm des Experiments wird dabei von Spektrometer A mit einer Raumwinkel-
akzeptanz von 28 msr gebildet, die Hadronen werden mit Hilfe einer BGO—Kristallkugel bei
nahezu vollstandiger Uberdeckung des Raumwinkels detektiert. Die gewihlten Kinematiken
decken den Bereich vom quasifreien Herausschlagen eines Nukleons iiber den Dip—Bereich
bis zur Erzeugung der A—Resonanz ab. Die nahezu vollstandige Abdeckung des hadronischen
Endzustands war bisher in keinem anderen Experiment moglich.

o 2C(e,e'p)! B— und °0O(e, €'p)'" N-Messungen in quasifreier Kinematik.

Bei diesem ersten Zwei-Spektrometer—Koinzidenzexperiment wird zunachst die Zwei—-Spek-
trometer—Anordnung durch die Wiederholung von bereits an NIKHEF gemessenen Kine-
matiken iiberpriift und anschlieBend die Kinematik zu Bereichen mit hoherem , missing
momentum” p,,, und ,,missing energy” F,, erweitert. Die Erweiterung dieser Experimente
stellt die Ausdehnung der Messungen auf weitere Kerne wie *°C'a und *¥C'a und die Separa-
tion der verschiedenen Strukturfunktionen in einem weiten kinematischen Bereich dar. Zur
Abtrennung von Wy ist eine ,out—of-plane“—Messung mit dem aus der Hallenebene zu
kippenden Spektrometer B notwendig. Um die Polarisationsfreiheitsgrade und die damit ver-
bundenen Strukturfunktionen vermessen zu kdnnen, wird ein polarisierter Elektronenstrahl
und die Messung der RiickstoBpolarisation des Protons nétig. Dazu wird in das Abschirm-
haus von Spektrometer A ein aus einem Graphit-Analysator und weiteren Spurdetektoren
bestehendes Polarimeter eingebaut werden [Off93b].

e D(e,e'p)-Messungen bei hohem Protonimpuls.

Das Ziel der Messungen ist analog zum vorherigen Experiment die Separation der Struk-
turfunktionen, allerdings bei sehr hohem RiickstoBimpuls des Protons. Dies entspricht in
der StoBnédherung sehr hohen Impulskomponenten des Protons im Deuteron und daher sehr
kleinen Bindungsabstéanden. Dort sollten die Mesonenaustauschstrome sehr stark sein. Mo-
delle der NN-Wechselwirkung lassen sich an diesem Zwei-Korper—System sehr gut testen,
da man die Wellenfunktionen des Grund— und des Kontinuumszustands bei gegebenem
NN-Potential sehr genau berechnen kann. Als Target wird ein Fliissig—Deuterium-Target
verwendet.

e Elektropionproduktion an Wasserstoff
Auch hier sollen die longitudinalen (Pionpolterm) und transversalen (Kontaktterm) Struk-
turfunktionen in einem weiten kinematischen Bereich voneinander getrennt werden. Das
Ziel ist die Uberprﬁfung der Wahrscheinlichkeit, praformierte Pionen im Nukleon anzutref-
fen (,, Pion—Inhalt des Nukleons“) und den Axialvektor-Formfaktor (< 4(¢?) zu bestimmen.
Als Target wird ein Fliissig-Wasserstoff-Target verwendet.

e Produktion neutraler Pionen an der Schwelle an Wasserstoff, p(e, e¢'p)n°®
Die Identifikation der Prozesse, bei denen ein neutrales Pion entsteht, erfolgt iiber das ,mis-



sing mass“—Spektrum. Das Ziel besteht hier in der experimentellen Uberprﬁfung der Vor-
aussagen der chiralen Stérungstheorie und der Niederenergietheoreme. Auch hier kommt ein
Wasserstoff-Kryotarget zum Einsatz. Eine der Schwierigkeiten dieser Nachweismethode be-
steht in der sehr kleinen RiickstoBenergie des Protons, um nahe an die Produktionsschwelle
fir 79 zu kommen. Das zu messende Proton erleidet im Target einen relativen hohen Ener-
gieverlust und Kleinwinkelstreuung, die die experimentelle Genauigkeit einschrankt. Eine
schmalere Targetzelle kann die Genauigkeit verbessern.

o Elektropionproduktion an 3He

Im kinematischen Bereich der Delta—Resonanz wird die Zahl der erzeugten positiven und
negativen Pionen verglichen. Das Ziel ist jeweils die Trennung der longitudinalen und
transversalen Strukturfunktion und ihr Vergleich mit Modellen der Elektropion—-Produktion
im Delta—Bereich. Als Target wird eine Hochdruckzelle mit gekiihltem Helium verwen-
det. Wegen des starken Protonenuntergrunds ist bei den 7t—Messungen eine Online-
Unterscheidung von 7+ und Protonen nétig. Diese erfolgt durch getrennte Verarbeitung
der rechten und linken Seite der Photomultipliersignale der TOF-Szintillatorebene. Eine
Seite wird als Zeitsignal verwendet, die andere liefert iiber einen Schwellendiskriminator ein
Veto—Signal, falls ein Proton den Szintillator passiert hat.

Zur vollstandigen kinematischen Bestimmung einer Delta—Resonanz muB auch das zweite
Zerfallsprodukt, das Proton, nachgewiesen werden. Mit dem dritten Spektrometer wird dies,
natiirlich auch bei anderen Kernen, moglich sein.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit bestand in der Konzeption, dem Design, dem Aufbau und der
Inbetriebnahme der Spurdetektoren in der Fokalebene der Spektrometer. Hierzu gehérte auch
der Bau von groBflachigen Vakuumaustrittsfenstern mit extrem kleiner Massenbelegung. Nach
der Inbetriebnahme von zwei Spektrometern konnte das erste Zwei—Spektrometer—-Koinzidenz—
Experiment 12C'(e, ¢'p)'' B durchgefithrt werden. Hierbei geht es zunachst um die Reproduktion
von Daten in einem kinematischen Bereich, der bereits an NIKHEF gemessen wurde, sowie einer
ersten Erweiterung dieser Kinematiken zu hoheren RiickstoBimpulsen des aus dem 2C'-Kern
herausgeschlagenen Protons.



2. Entwurf der Spurdetektoren

Auf der Grundlage der teilchenoptischen Entwiirfe der drei magnetischen Spektrometer wurden
die Anforderungen an die in und oberhalb der Bildebene zu plazierenden Spurdetektoren ermit-
telt. Bei den hierfiir interessanten Parametern handelt es sich insbesondere um die Lage der
Bildebene relativ zum letzten Dipolmagneten und die dort von Teilchenstrahlen ausgeleuchtete
Flache, die von den Spurdetektoren abzudecken ist. Wichtig sind auch die auftretenden Teil-
chenbahnwinkel in dispersiver und nicht-dispersiver Richtung und die daraus resultierende GroBe
der Flachen in bestimmten Abstanden relativ zur Bildebene.

Neben den geometrischen Anforderungen waren die aufgrund der Eigenschaften der Spektro-
meter und des Elektronenstrahls des Beschleunigers nétigen Orts- und Winkelauflésungen der
Spurdetektoren zu ermitteln.

Auch die Nachweis-Effizienz und die Zahlratenbelastbarkeit spielen fiir den Betrieb im Experi-
ment eine wichtige Rolle. SchlieBlich sollten die Detektoren eine gewisse Redundanz und damit
Fehlertoleranz bei der Bestimmung der Teilchentrajektorie aufweisen. Im Betrieb auftretende
Fehler sollten erkennbar und kurzfristig tiberbriickbar sein, ohne den Experimentierbetrieb zum
Erliegen zu bringen.

2.1 Allgemeine Anforderungen an die Spurdetektoren
2.1.1 Lage der Fokalebenen und Akzeptanzen

Die Lage und GroBe der von den Spurdetektoren abzudeckenden Flachen wurde mit Hilfe des
fiir die teilchenoptischen Entwiirfe der Spektrometer verwendeten Strahlverfolgungsprogramms
“raytrace” [KE86] festgelegt. Dabei wurden die jeweils aktuellen Parameterdateien, die die Ma-
gnetoptik beschreiben, verwendet [Blo].
Im Gegensatz zu Strahlverfolgungsprogrammen, die die Teilchenbahnen mit Hilfe der Matri-
zenoptik bis zu einer bestimmten Ordnung beschreiben, an der die Reihenentwicklung der
Abbildungsfunktion abgebrochen wird (z.B. das Programm “transport”), lést “raytrace” die
Bewegungsgleichung

F=Q(7x B) (2.1)

beziehungsweise

mi = Q(vy,B, — v, By) (2.2)
my = Q(szx - vaz)
mZi = Q(v,B, — v, B,)

schrittweise durch numerische Integration mit Hilfe des Runge-Kutta-Verfahrens. Verwendet
man geniigend kleine Zeitschritte, so ist die Genauigkeit der ermittelten Trajektorie nur durch
die Genauigkeit der Kenntnis des magnetischen Felds am Ort (x,y,z) beschrankt.

Abbildung 2.1 zeigt das von “raytrace” iibernommene und im Folgenden verwandte Koordina-
tensystem.
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Abbildung 2.1: Die Darstellung zeigt das “raytrace” - Koordinatensystem, das fiir die weiteren
Rechnungen iibernommen wurde. Die Teilchenbahn wird in diesem mitbewegten
Koordinatensystem durch Orts- und Winkelablagen (x0,y0,6,¢) von der Soll-
bahn charakterisiert. Die z-Achse hat an jedem Bahnpunkt der Sollbahn diesen
als Ursprung und zeigt entlang der Bahntangente in Bewegungsrichtung. Die
Winkel # und ¢ werden gemessen zwischen der z-Achse und der Projektion der

Teilchenbahn auf die (z,x)— bzw. (z,y)-Ebene.

“raytrace” stellt verschiedene Koordinatensysteme zur Auswahl, von denen hier das ortsfeste
D-Achsensystem (DAX) des letzten Dipols gewahlt wurde. Abbildung 2.2 zeigt dies an einem
Beispiel. Die x-Achse ist relativ zur Horizontalen bei Spektrometer A und C um den Winkel 10°
geneigt, bei Spektrometer B um 20°.

Um die Lage der Bildebene relativ zum D-Achsensystem zu ermitteln, wurde die Definition der
Bildebene ausgenutzt. Teilchenbahnen, die am Target unter verschiedenen Winkeln, aber am
gleichen Ort und mit dem gleichen Impuls starten, kreuzen sich in der Bildebene. Die Impulse
der Teilchenpaare wurden dabei so variiert, daB die Impulsakzeptanz des Spektrometers abge-
tastet wurde. “raytrace” liefert die Koordinaten der Teilchenstrahlen im D-Achsensystem als
(x,0,y,90)-Werte. Die Schnittpunkte der Teilchenpaare in der (x,z)-Ebene wurden anschlieBend
berechnet. Durch diese Punkte wurde ein Geradenfit gelegt. Abbildung 2.3 zeigt die so ermit-
telten Schnittpunkte und die Ausgleichsgerade am Beispiel von Spektrometer A.

Der Ursprung des fiir die Bahnspur-Messung wichtigen Fokalebenen-Systems (FES) wurde in
den Schnittpunkt der Ausgleichsgerade mit der z-Achse des D-Achsensystems gelegt. Die x-
Achse dieses Systems liegt auf der Ausgleichsgerade, die z-Achse steht dazu senkrecht. Weiter
wurde ein horizontales Achsensystem (HOR) festgelegt, dessen Ursprung dem Ursprung des
D-Achsensystems entspricht (siehe Abb. 2.2). Die x-Achse verlauft horizontal. Dieses System
wurde benutzt, um das Detektor—Abschirmhaus um die Spurdetektoren herum zu beschreiben.

In Tabelle 2.1 sind die Parameter, die die Lage der Fokalebenen aller drei Spektrometer relativ
zum D-Achsensystem beschreiben, aufgelistet. Auch die Verkippungswinkel o des D-Achsen-



Abbildung 2.2: Lage des D-Achsensystems relativ zum letzten Dipol. Eingezeichnet sind auch
das Fokalebenensystem (FES) und das horizontale Koordinatensystem (HOR).

o Achsenabschnitt | Steigung | Winkel relativ
Spektrometer im DAX im DAX zum DAX
/Grad /em /Grad
A 10 -8.442441 0.99242 44.78201
B 20 -58.36935 1.09910 47.70291
C 10 -5.80216 0.95375 43.64392

Tabelle 2.1: Aktuelle Parameter zur Beschreibung der Lage der Fokalebenen der drei Spektro-
meter

Systems gegeniiber dem horizontalen System und die Winkel der Fokalebene gegeniiber dem
D-Achsensystem sind aufgefiihrt.

Um die GréBen der sensitiven Flachen der Spurdetektoren zu bestimmen, wurden Teilchen-
strahlen am Target gestartet, die die Spektrometerakzeptanz in z, 8, y und ¢ abdecken. Der
akzeptierte Impulsbereich der Spektrometer wurde nur am nieder- und hochenergetischen Rand
abgedeckt. Aus den von “raytrace” berechneten Bahnkoordinaten im D-Achsensystem wurden
wieder die Schnittpunkte mit der Fokalebene berechnet. Mit Hilfe eines Suchprogramms wurden
die Extrempunkte der ausgeleuchteten Flachen bestimmt. Es zeigte sich, daB sie eine Trapezform
haben. Mit Hilfe eines weiteren Progamms war es moglich, die Ausdehnung der ausgeleuchteten
Gebiete von Ebenen parallel zur Fokalebene zu berechnen. Dabei waren die Bahnwinkel der Teil-
chen zu beriicksichtigen. Abbildung 2.4 zeigt dies am Beispiel der Fokalebene von Spektrometer
B.

In Tabelle 2.2 sind die Abmessungen der ausgeleuchteten Flachen in der Fokalebene aller Spek-
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Abbildung 2.3: Lage der Bildebene von Spektrometer A im D-Achsensystem des letzten Di-
pols. Durch die Schnittpunkte von je zwei zusammengehorenden (siehe Text)
Teilchenbahnen wurde eine Gerade gefittet. Sie definiert die x-Achse des Fokal-
ebenensystems (FES).

trometer und einer zu dieser parallelen Ebene oberhalb der Fokalebene im Abstand von 27.2 cm
aufgefithrt. Weiter sind die minimalen und maximalen Teilchenbahn—Winkel, die in der Fokalebe-
ne auftreten konnen, dort eingetragen. Den Rechnungen liegen die jeweils aktuellen “raytrace”—
Beschreibungen der Spektrometer zugrunde. Da die MaBe der Driftkammern aus Zeit— und
Finanzierungsgriinden bereits in einem frithen Entwicklungsstadium festgelegt werden muBten,
liegen deren Abmessungen zum Teil altere Beschreibungen der Magnete zugrunde. So wurde in
der Beschreibung von Spektrometer A die Randfeldkorrektur eines der Dipole nachtraglich ein-
gefiigt. Bei Spektrometer C fiihrte ein erst nach dem Driftkammer-Design entdeckter Fehler in
der “raytrace”“—Beschreibung zu einer erheblichen Absenkung der Fokalebene. Die Driftkammern
von Spektrometer C sind daher etwa 40 ¢m langer als notwendig und etwa 1.7 c¢m schmaler.
Die Festlegung der Abmessungen der Kammern wird in Abschnitt 3.2 diskutiert.

2.1.2 Auflosungen

In Tabelle 2.3 [Jah90] sind die VergréBerung und die Dispersion der drei Spektrometer jeweils fiir
den Zentralstrahl angegeben. Weiter sind die am Target geforderten Spektrometeraufldsungen
fir Impuls, Winkel und Ort eingetragen. Bei diesen Angaben handelt es sich um Halbwerts-
breiten. Erganzend sind auch noch die Impuls- und Winkelakzeptanzen sowie die maximalen
Impulse und die Impulse der Bezugsbahn aufgefiihrt. Der Relativimpuls ¢ ist die Abweichung

des aktuellen Impulses vom Sollimpuls, § = L;m = ]—iﬂ.
0 0
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y-Richtung im Fokalebenensystem / cm

Ausdehnung der Fokalebene von Spektrometer B

10 —
Fokalebene:
8 I Max. Lange: 179.07 cm
Breite (kleine p): 7.41 cm
6l Breite (grosse p): 10.28 cm
4t |
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Abbildung 2.4: Ausdehnung der Fokalebene von Spektrometer B und einer im Abstand von
272 mm dariiber liegenden parallelen Ebene aufgrund der Orts- und Winkelak-
zeptanz des Spektrometers. Die Kreuze markieren die Schnittpunkte der Teil-
chenbahnen mit der entsprechenden Ebene. Die Impulsakzeptanz wird von den

In erster Ordung kann die Abbildungsfunktion der Spektrometer durch eine Matrizenmultiplika-

simulierten Teilchenbahnen nur am nieder- und am hochenergetischen Rand aus-

geleuchtet.

tion der Form 7 = M - 2, beschrieben werden.

Aufgrund der Mittelebenensymmetrie und der Erhaltung des Impulses im Magnetfeld ergibt sich

die allgemeine Form als

Ab- minimale und

Spek- stand Lange | Breite | Breite maximale

tro- | zur Fokal- (kleine | (groBe Teilchenbahnwinkel

meter | ebene P) P)
/ mm /mm | /mm | /mm | ©@mr | @mar | pmin | Pmaz

A 0 1748 322 363 | 33.33% | 55.65° | —5.50° | 5.50°
272 1945 346 394

B 0 1791 74 103 | 32.47° | 57.17° | —2.58% | 2.58°
272 2007 93 96

C 0 1659 262 315 | 32.11° | 55.09° | —4.70° | 4.70°
272 1872 288 342

Tabelle 2.2: Abmessungen der Fokalebene und der zu dieser im Abstand von 272 mm parallelen
Ebene und die minimal und maximal auftretenden Teilchenbahnwinkel.

11




Spektrometer A B C

Optik dispersive Richtung Pt. — Pt. Pt. — Pt. Pt. — Pt.
nichtdisp. Richtung |— Pt. Pt.—Pt. |— Pt

Maximaler Impuls /(MeV/c) 735 870 551
Impuls der Bezugsbahn /(MeV/c) 630 810 459
Impulsakzeptanz /% 20 15 25
Winkelakzeptanzen

dispersive Ebene /mrad £70 £70 £70

nicht-dispersive Ebene /mrad £100 £20 £100
Raumwinkel /msr 28 5.6 28
Dispersion (Zentralstrahl) /(cm/%) 5.77 8.22 4.52
VergroBerung (Zentralstrahl) 0.53 0.85 0.51
Auflésungsvermégen (Impuls) < 10* < 10-¢ < 10*
Auflésungsvermégen (Winkel) /mrad <3 <3 <3
Auflésungsvermégen (Ort) /mm 3-5 <1 3-5

Tabelle 2.3: Einige teilchenoptische Eigenschaften der Spektrometer

xq (z|z) (x]86) 0 0 0 (z]9) T

6, 0lz) (01]6) 0 0 0 (0]0) 8o

v _ 0 0 (yly) (yle) 0 0 Yo (2.5)
b1 0 0 (@ly) (¢]9) O 0 b0 '
2 (z]z) (21]8) 0 0 1 (z]9) 2o

0 0 0 0 0 0 1 0

Dabei sind z4,0,,y; und ¢; unabhéangig vom Weglangenunterschied der Teilchenbahn.

Die Anforderungen an die Auflésungen der Spurdetektoren, die sich aus den Abbildungseigen-
schaften der Spektrometer ergeben, werden im Folgenden fiir Spektrometer B und fiir die Spek-
trometer A und C exemplarisch anhand von Spektrometer A dargestellt.

Die Abbildungsmatrix erster Ordnung fiir Spektrometer A vom Target zur Fokalebene, wie sie
aus der Beschreibung der Magnetoptik vom Programm “raytrace” geliefert wird, lautet

T —0.7749  0.0069 0 0 8.3734 zo
0, —9.7943 —1.7584 0 0 4.7804 0
7 - 0 0 0.1826 —0.1478 0 B (2.6)
ol 0 0 9.9824 —0.5574 0 %0

Der Pfadlangenunterschied z und die Impulsablage 6 wurden hier aus Ubersichtsgriinden weg-
gelassen. Das Matrixelement (2 | §) =~ 0 bedeutet, daB in dispersiver Richtung eine Punkt-zu-
-Punkt-Abbildung vorliegt, der Durchtrittspunkt durch die Fokalebene héngt nicht vom Start-
winkel des Teilchens am Target ab. Fiir die in der Fokalebene nétige Auflésung ergibt sich

621 = /(2 | 2) - 620 + (2| 8)° - 62(6) (2.7)

Bei einer geforderten Impulsaufldsung von < 10~ und einer Strahlfleckausdehnung in x-Richtung
am Target von 62y = 0.5 mm erhalt man
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Spek. | ox; a1 Ty T41

/pm | Jfmrad | /um | /mrad

A,C | 160 | 0.770 | 670 | 0.490
B 260 | 0510 | 350 | 0.760

Tabelle 2.4: Anforderungen an die Aufldsungen der Spurdetektoren

bx = \/(0.387 mm)® + (0.837 mm)® = 0.922 mm Halbwertsbreite. Damit die Impulsauflosung
des Spektrometers nicht durch die StrahlfleckgroBe beschrankt wird, muB die Auflésung des
Strahlfleckbildes in der Fokalebene mindestens so gut wie seine Halbwertsbreite, das heiBit
0.387 mm sein. Dies entspricht einer Standardabweichung von o,; = 164 pm.

Fir die y—Koordinate ist die Abbildungsvorschrift in erster Ordnung

n=0ly) v+ (y|o)  ¢do=0.1826-y, — 0.1478 - ¢,. Dies bedingt bei den Targetauflésun-
gen 6y = 3 mm und 6¢y = 1 mrad eine Standardabweichung von o,; = 668 pm. Die
VergroBerung M, hat mit M, = 0.1826 einen sehr kleinen Wert, so da8 man von einer Parallel-
zu—Punkt Abbildungseigenschaft in nicht-dispersiver Richtung sprechen kann. Die y—Ablage des
Bildpunkts in der Fokalebene hangt nicht oder nur sehr schwach von der y-Ablage am Target ab.

Im Gegensatz zu Spektrometer A und C fithrt Spektrometer B aufgrund seiner , clam-shell“-
Konstruktion aus einem einzigen Dipol mit einem Feldgradienten # 0 auch in der nicht-
dispersiven Richtung eine Punkt—zu—Punkt Abbildung aus. Dies ist eine Voraussetzung fiir
ein mdglichst kompaktes Spektrometer mit schmaler Fokalebene, dessen Hauptaufgabe in der
mdoglichst prazisen Festlegung des Impulsiibertrags des gestreuten Elektrons liegt. Es ist so
moglich auch sehr kleine Streuwinkel zu erreichen. Die Abbildungsvorschrift in erster Ordnung
lautet

2 ~1.2230  0.0102 0 0 11.899 zo
6, —3.2153 —1.1876 0 0 14.177 0
n |~ 0 0 —0.8188  0.0155 0 B (2.8)
o 0 0 —4.6843 —1.7469 0 ‘/20

Hier ist der Wert von (y | ¢) = 0.0155 —2- verhaltnismaBig klein, die y-Ablage in der Fo-
kalebene hangt nur schwach vom ¢-Startwinkel am Target ab. Bei einer Targetauflésung von

y < lmm ergibt sich eine geforderte Auflosung der Spurdetektoren von o,; = 350 pm.

Die Anforderungen an die Winkelauflésungen der Spurdetektoren ergeben sich in analoger Weise.
Tabelle 2.4 faBt sie fiir die Spektrometer—Typen (A,C) und B zusammen. Die zugrunde gelegten
Winkelauflésungen am Target betragen jeweils 1 mrad Halbwertsbreite, die y-Auflosung am
Target ist 1 mm, die 2-Auflésung entspricht der Strahlfleckbreite von 0.5 mm.

2.1.3 Weitere Anforderungen

Neben der Aufldsung der Teilchenbahn ist die Wahrscheinlichkeit, mit der eine Bahnspur re-
konstruiert werden kann, ein wesentliches Kriterium fiir die Leistungsfahigkeit eines Detektor-
systems. Gemeint ist hier nicht allein die Aussage, daB ein Teilchen den Detektor passiert hat,
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sondern die Moglichkeit, die Bahnspur des Teilchens vollstandig zu rekonstruieren. Die Nach-
weiswahrscheinlichkeit bei vollstandiger Rekonstruktion der Teilchenbahn schlieBt die Méglich-
keit mit ein, daB die Rekonstruktion unter Umstanden nicht die vollen Auflésungen in allen
4 Koordianten erreicht, falls Teile des Detektorsystems ineffizient oder gar nicht arbeiten. Die
Definition der Nachweiswahrscheinlichkeit hangt in diesen Fillen davon ab, ob die Auflésung der
schlechter bestimmten Koordinaten der Bahnspur zur Rekonstruktion der physikalisch relevan-
ten GroBen, wie etwa Impulsiibertrag, out-of-plane Winkel, missing momentum oder anderen,
die je nach Experiment wesentlich oder weniger wichtig sind, ausreicht.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit bei vollstandiger Bahnspur-Rekonstruktion héangt unter anderem
von der Detektor-Totzeit und damit von der Z3hlraten—Belastbarkeit des Systems ab. Welche
Zahlraten sind im Mittel zu erwarten ?

Die totale Zahlrate fir ein Ein-Arm-Experiment ist

. d3c
N =1- dQd 2,
/ (Goa) 4w (2.9)

AQAw

Hierbei ist L die Luminositat, AQ die Raumwinkel-Akzeptanz und Aw die Energieakzeptanz des
Detektors. d‘g’c‘l’w ist der Wirkungsquerschnitt dafiir, daB ein Teilchen nach der Streuung einen
Energieiibertrag zwischen w und w + dw erhalt und in das Raumwinkelelement zwischen €2 und

Q + df2 abgelenkt wird. Fiir die Luminositat gilt

L=, N, (2.10)

®, = [ /e ist der auf das Target treffende TeilchenfluB, | ist die Strahlstromstarke, e die Elemen-
tarladung. NV, = EAA- - 0, ist die Zahl der Targetteilchen pro Flacheneinheit, N, die Avogadro—
Konstante, A die molare Masse des Targetmaterials und o, seine Flachendichte (vergleiche

Abbildung 2.5).

Bei einer Strahlstromstarke von 50 A und einem 30 mg/cm? 2C-Target ergibt sich eine
Luminositat von L ~ 4.7-10?® em~2 s~'. Nimmt man nun fiir den dreifach differentiellen Wir-
kungsquerschnitt zum Beispiel einen iiber die Impuls— und Raumwinkelakzeptanz des Detektors
gemittelten Wert von dcgc‘l’w A~ 25 nb sr=! MeV ™" an, wie er an 12C' bei einer EinschuBenergie
von 680 M eV unter einem Streuwinkel von 36" im quasifreien Bereich gemessen wurde [Bar93],
so ergibt sich bei einer Winkelakzeptanz von 28 msr und einer Impulsakzeptanz von 100 MeV
als totale Rate im Detektor N = 32.9 kHz. Unter sonst gleichen Bedingungen, aber mit einer
Raumwinkelakzeptanz von 5.6 msr erhalt man N = 6.58 kH .

Der Wirkungsquerschnitt wachst mit kleinerem Streuwinkel stark an. Fiir extreme Vorwartswin-
kel sind daher weit hohere Zahlraten im Bereich von einigen 100 kH 2 zu erwarten. Hier erreicht
das schmale “clambshell“~Spektrometer B mit seiner vergleichsweise geringen Winkelakzeptanz
von 5.6 msr eine um den Faktor 28/5.6 = 5 kleinere Zahlratenbelastung als Spektrometer A
unter dem gleichen Winkel. Wesentlich fiir die Bahnspur—Detektoren ist aber der TeilchenfluB,
unter dem sie erfolgreich operieren miissen. Die den Kollimator der Spektrometer passierenden
Teilchen werden auf unterschiedlich groBe Nachweisflachen abgebildet. Bei Spektrometer A und
C ist das Verhaltnis Flache zu Raumwinkel (2220 mm - 405 mm)/28 msr = 321 em?/msr
beziehungsweise (2320 mm - 340 mm)/28 msr = 282 c¢m?/msr und bei Spektrometer B
(2350 mm - 120 mm) /5.6 msr = 504 cm?/msr. Bei gleichem TeilchenfluB durch die Detek-
toren kann der mittlere Wirkungsquerschnitt d‘gc‘;w im Fall von Spektrometer B also um einen
Faktor 5 - 504/321 = 7.85 groBer sein, ein entsprechend kleinerer Vorwartswinkel ist méglich.
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Abbildung 2.5: lllustration zur Berechnung der Zahlrate in einem Detektor, der den Raumwinkel
AQ relativ zum Targetmittelpunkt abdeckt.

Die mittleren Teilchenfliisse in den Fokalebenen im obigen Beispiel betragen bei Spektrometer
Aund C gb?z;c ~ 4 Teilchen/(cm? s) und bei Spektrometer B ¢7 ~ 2.3 Teilchen/(cm? s).

Um die maximale Nachweiswahrscheinlichkeit bei gegebenem TeilchenfluB zu erreichen, muB
der Kehrwert der Detektor—Totzeit pro Nachweisflache groBer als dieser TeilchenfluB sein. Dies
gilt jedoch nur bei zeitlich homogenem TeilchenfluB.

Wegen der Zeitintervallverteilung der Teilchenrate treten kurze Zeitdifferenzen zwischen zwei
Ereignissen haufiger auf als langere Intervalle. Ab einer bestimmten mittleren Rate treten dann
sogenannte “Multi-Hit“—Ereignisse haufiger auf. Dies sind Mehrfachtreffer, bei denen innerhalb
der Detektor-Totzeit, die von einem ersten Ereignis gestartet wurde, ein zweites Teilchen in
der Regel an einer anderen Stelle die Fokalebene passiert. Die Mindestforderung, die man an
einen Bahnspur—Detektor stellen muB, ist, daB er in der Lage sein muB, solche Mehrfachtreffer
zu erkennen und zu verwerfen. Eine weitergehende Forderung, falls ein Operationsmodus im
Multi-Hit—Bereich regulér geplant ist, ware die Moglichkeit, mindestens eine der Bahnspuren
vermessen und auflésen zu kénnen. Die Forderung nach der Rekonstruierbarkeit beider oder noch
weiterer Bahnspuren ist in der Regel mit hohem elektronischem und programmiertechnischen
Aufwand verbunden.

Eine fiir den Dauerbetrieb im Experiment wiinschenswerte Eigenschaft ist die Betriebs—Stabilitat
des Detektorsystems. Es sollte so arbeiten, daB eine permanente aktive Uberwachung von Sei-
ten des Experimentators nicht notwendig ist. Auch sollten die eingestellten Betriebsparameter
keinen zeitlichen Schwankungen unterliegen. Um dies zu erreichen, miissen sowohl konstruk-
tive MaBnahmen, die bereits in der Designphase zu beriicksichtigen sind, als auch geeignete
Uberwachungs— und Steuerungsmechanismen in Betracht gezogen werden.
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Fiir den Fall, daB ein Teilsystem wahrend der Messung ausfallt, ware es wiinschenswert, daB ein
Notbetrieb aufrecht erhalten werden kann. Sofern dies mit den wirtschaftlichen Anforderungen
und den Aufldsungen, die das System liefern muB, vereinbar ist, sollte bei der Konstruktion der
Spurdetektoren eine begrenzte Redundanz mit eingeplant werden.

Ein elektronisch ausgelesener Detektor besteht oft aus vielen Einzelkomponenten. Die Wahr-
scheinlichkeit fir eine Fehlfunktion einer dieser Komponenten wachst mit ihrer Anzahl. Es ist
daher notwendig, eventuell auftretende Fehler schnell erkennen zu kdnnen. Dazu sollte ein Sy-
stem zur Uberwachung der Detektorfunktionen und der Ausleseelektronik unabhangig vom MeB-
betrieb in das Gesamtsystem integriert werden.

Obwohl die Spurdetektoren nach ihrem Einbau in das Spektrometer normalerweise fiir eine
langere Zeitdauer dort verbleiben, sollte doch der Reparaturfall bereits bei Konstruktion des
Gesamtsystems beriicksichtigt werden. Hierzu gehért, daB der Ein- und Ausbau in das Spektro-
meter als auch das Zerlegen und Reparieren der Detektoren ziigig erfolgen kann. Dazu empfiehlt
sich ein modularer Aufbau aller Komponenten ebenso wie die Verwendung ausschlieBlich reversi-
bler Verbindungen dieser Komponenten. Defekte Komponenten sollten mit moglichst geringem
Aufwand austauschbar sein. Diese Modularitat und Austauschbarkeit sollte auch in Bezug auf die
Auslese—Elektronik, insbesondere die Montage von “Front End“—Elektronik direkt am Detektor
durchgehalten werden. SchlieBlich ist es notig, daB auch nach Fertigstellung und Inbetriebnah-
me aller Spurdetektoren die zu ihrer Reparatur und Wartung notwendige Infrastruktur erhalten

bleibt.

2.2 Wahl des Detektortyps

Die Forderung nach groBflachigen Detektoren hoher Ortsauflésung, die méglichst in Echtzeit
elektronisch ausgelesen werden kénnen und eine geringe Totzeit haben, fiihrt rasch zum Einsatz
von Drahtkammern. Die alteren Spurdetektoren wie Blasen- und Nebelkammern oder geschich-
tete Fotoplatten erfiillen insbesondere die letzten beiden Forderungen nicht, wenn sie auch
teilweise héhere Ortsauflésungen erreichen. Weiter legt die planare Form der Fokalebene eine
ebene Geometrie des Detektors nahe.

Die Forderung nach einer Ortsauflésung von o, = 100 pm schrinkt die Wahl der in Frage
kommenden Detektortypen weiter ein. Die Vieldraht-Proportionalkammer (MWPC!) verfiigt
zwar liber eine hohe Zahlratenbelastbarkeit und damit iiber eine geringe Totzeit, erreicht aber
mit heutigen Mitteln nur Ortsauflésungen von hochstens 1 mm. Diese Auflésung ergibt sich aus
dem Drahtabstand. Mit Hilfe einer streifenformig segmentierten Kathode, an deren einzelnen
Streifen die von der Ladungslawine am Anodendraht influenzierten Signale ausgelesen werden,
erreicht man Auflésungen von =~ 35 um [BCD*77]. Die Auslese—Elektronik ist hier aber sehr auf-
wendig. Auch verliert dieser Kammertyp seine hohe Zahlratenbelastbarkeit aufgrund der fiir die
Kathodenstreifen—Auslese benétigten langen Integrationszeit. Eine andere Weiterentwicklung,
die Mikrostreifen-Kammer [ABB*92] (Micro Strip Chamber), wird fotolithografisch hergestellt
und erreicht Auflosungen von 20 pm. lhre Flache ist aufgrund des Herstellungsverfahrens und
der bendtigten Ausleseelektronik aber auf wenige cm? begrenzt.

Eine zweite Klasse von Drahtkammern, die sogenannten Driftkammern, erfiillen die genannten
Anforderungen am besten. Prinzipiell ahnlich aufgebaut wie die Vieldraht—Proportionalkammern,

IMWPC: Multi Wire Proportional Chamber
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unterscheiden sie sich von diesen nur durch den Abstand der Drahte und durch die Gasfiillung.
Die Auslese—Elektronik eines Kanals ist dagegen aufwendiger. Im Folgenden sind zwei Vertreter
von ebenen Driftkammern beschrieben, die fiir die oben beschriebene Anwendung prinzipiell in
Frage kommen.

2.2.1 Vergleich von HDC und VDC

Generell arbeiten alle Drahtkammern nach dem gleichen Prinzip: Ein ionisierendes Teilchen
durchquert ein Gasgemisch, das in der Regel aus einem Edelgas—Anteil und einer organischen
Komponente besteht. Die freigesetzten Ladungstrager werden in einem elektrischen Feld zur je-
weils entgegengesetzt geladenen Elektrode beschleunigt. Die nachstgelegene Anode, zu der die
Elektronen wandern, ist als sehr diinner Draht ausgebildet. In ihrer unmittelbaren Umgebung
ist die elektrische Feldstarke umgekehrt proportional zum Abstand von der Drahtoberflache,
das hier herrschende Feld ist sehr hoch. Die ankommenden Elektronen entnehmen dem Feld
und damit der Spannungsquelle soviel Energie, daB sie in der Lage sind, weitere Gasatome
und —molekiile zu ionisieren, fiir die dadurch erzeugten Elektronen gilt das gleiche. Es entsteht
eine Ladungslawine. In Abhéngigkeit von Gasfiillung und elektrischer Feldstarke erreicht man
Gasverstarkungsfaktoren von bis zu 107. Alle Drahtkammern arbeiten im Proportionalbereich
der Gasverstarkung. Dies ist unbedingt notwendig, um iiberhaupt einen ortsauflésenden Detek-
tor zu erhalten. Hohere Verstarkungsfaktoren hatten eine Ausbreitung der Ladungslawine auf
benachbarte Dréhte zur Folge. Der Draht, an dem die Gasverstarkung stattfindet, liefert ein
analoges Signal, das elektronisch verstarkt und von einem Diskriminator in ein logisches Signal
umgewandelt wird. Dieses setzt den Zustand eines Registers um, welches von einem “Front-
End“—Rechner ausgelesen wird.

Bei den Driftkammern wird zusatzlich zum oben beschriebenen Ablauf noch die Zeit gemessen,
die zwischen der lonisation der Gas—Teilchen und dem ersten Auftreten eines Signals am An-
odendraht vergeht. Dazu wird der Durchgangs—Zeitpunkt des Teilchens mit Hilfe eines weiteren
Detektors mit hoher Zeitauflésung, in der Regel ein Plastik—Szintillator, markiert. Mit dem Si-
gnal dieses Szintillators kann ein Zeitintervall-Messer, ein sogenannter TDC?, gestartet werden.
Gestoppt wird der TDC dann mit dem Drahtsignal. Ist die Beziehung zwischen Driftweg und
Driftzeit bekannt, so kann auf den Abstand des lonisationsorts zum Draht geschlossen werden.
Um auch die Richtung des lonisationsorts relativ zum Draht festzulegen, sind zusatzliche In-
formationen nétig. Bei bekannter Feldgeometrie kann dies eine bekannte Vorzugsrichtung der
Teilchen sein oder es konnen aktiv weitere Informationen gewonnen werden, zum Beispiel durch
weitere Driftkammern oder durch die Auslese von feldformenden Drahten in der urspriinglichen
Driftkammer. Alle drei Methoden kommen bei den im Folgenden diskutierten Driftkammertypen
zur Anwendung.

2.2.1.1 Funktionsprinzipien

Eine der aufgrund ihres einfachen Aufbaus und ihrer relativ kleinen Signaldrahtdichte haufig
eingesetzte planare Driftkammer ist die HDC? [HW73]. Der kiirzeste Driftweg der von einem
ionisierenden Teilchen freigesetzten Elektronen liegt hier in der Drahtebene, die in der Regel
horizontal im Raum steht. Abbildung 2.6 zeigt den Feldverlauf einer HDC mit typischen Di-
mensionen. Die horizontalen Feldlinien in der Drahtebene erreicht man durch Anlegen einer

2TDC: Time-to-Digital Converter
"HDC: Horizontal Drift Chamber
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Potentialdifferenz zwischen den Potential- und den Anodendrahten. Um Schwierigkeiten bei
der Signalauslese zu umgehen, werden in der Regel die Anodendrdhte iiber den Vorverstarker
auf Massepotential gelegt, die Potentialdrahte auf eine negative Hochspannung. Der Abstand
der Zahldrahte betragt in diesem Beispiel s = 20 mm, der Abstand zwischen Drahtebene
und Kathodenebene I = 5 mm. Die Signaldrahte haben einen Durchmesser von 50 pum, die
Feld— oder Potentialdrahte von 100 pm. Die hier angelegten Spannungen sind —4000 V' fir die
Kathodenebene und —4500 V fiir die Signaldréhte. Die erreichbaren Spannungen, um im Pro-
portionalbereich der Gasverstarkung zu arbeiten, hdangen stark von der Zellgeometrie und von
der Dicke der Drahte ab. Entscheidend hierfiir ist die elektrische Feldstarke an der Oberflache
der Anodendréhte.

20 mm

I

IN_

Potentialdraht Signaldraht

5 mm

W

>

Teilchenbahn 1 Teilchenbahn 2

Abbildung 2.6: Typische Geometrie einer horizontalen Driftkammer. Die fiir die Messung der
Driftzeit wichtige kiirzeste Driftstrecke der von dem ionisierenden Primarteil-
chen ausgelosten Elektronen liegt in der Drahtebene. An Kathodenebene und
Potentialdrahten liegt eine Spannung von etwa —4000 Volt, die Signaldrahte
liegen iiber den Eingang der Vorverstarkerkarten auf Massepotential.

Die Driftzeit-Driftweg—Beziehung kann entweder experimentell bestimmt werden oder das Gas-
gemisch wird so gewahlt, daB die Driftgeschwindigkeit entlang des Driftweges mit der kiirzesten
Driftzeit konstant bleibt. Weitere Kriterien fiir die Wahl des Gasgemischs sind eine méglichst
kleine Diffusion der Elektronen entlang ihres Driftwegs und eine méglichst hohe Gasverstarkung

[Sau77], [Sau78], [SP84], [Sau87].

Bei der VDC* [BHST77] liegen die Wege kiirzester Driftzeit senkrecht zur Drahtebene. Dies
wird zum einen durch eine andere Feldgeometrie erreicht, zum anderen miissen die die Draht-
ebene passierenden Teilchen einen bestimmten Grenzwinkel © relativ zur Vertikalen haben,
damit aus den gemessenen Driftzeiten eine Bahnspur—Information extrahiert werden kann. Bei
Unterschreitung dieses Grenzwinkels wird nur noch an einem Anodendraht eine Ladungslawine
erzeugt. Ohne eine zusatzliche Information iiber den Bahnwinkel ist die Ortsauflésung dann nur
durch den Drahtabstand gegeben. Typische Drahtabstéande sind 4 — 6 mm zwischen den Si-
gnaldrahten und 10 — 12 mm zwischen Drahtebene und Kathodenebene. Der Durchmesser der

VDC: Vertical Drift Chamber
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Potentialdrahte ist groBer, um eine Lawinenbildung an ihnen und damit ein Ubersprechen dieser
Signale zum benachbarten Signaldraht zu vermeiden. In Abbildung 2.7 ist das Funktionsprinzip
dargestellt.

| 0 Teilchenspur
7 Kathode (-6300 Volt)

Signaldréhte

AN

Potentialdrahte
71

/ Kathode (-6300 Volt)

Abbildung 2.7: Funktionsweise einer vertikalen Driftkammer. Die Drahtebene besteht alternie-
rend aus nicht ausgelesenen Potentialdrahten und Signaldréhten. Alle Drahte
liegen auf Massenpotential, an den Kathoden liegt eine Spannung von 6200 -
6700 Volt. Die kiirzeste Driftstrecke der von dem ionisierenden Primarteilchen
ausgeldsten Elektronen liegt senkrecht zur Drahtebene. Die kiirzesten Driftzei-
ten t; entlang der gekriimmten Driftwege sind eingezeichnet. Die gestrichelten
Linien zeigen die mit Hilfe der Driftzeit—Korrektur berechneten vertikalen Drift-
wege z; in der Mitte der Driftzellen. Am rechten Rand sind fiir einige Zellen die
Feldlinien eingezeichnet.

Zur Rekonstruktion der Bahnspur werden die gemessenen Driftzeiten zunachst in die entspre-
chenden Driftstrecken in der Mitte der Driftzellen umgerechnet (Abbildung 2.7). Dazu muB die
Driftgeschwindigkeit w und die Feldgeometrie der Driftkammer bekannt sein. Das Korrektur-
verfahren ist in Anhang A dargestellt und wird ausfithrlicher in [Dis90] und [Hei93] diskutiert.
Man erhalt aus den MeBdaten (k;,¢;), wobei k die Kanalnummern sind, schlieBlich Wertepaa-
re (z;,2;). Dabei wurden den Kanalnummern die bekannten Drahtpositionen zugeordnet. Ein
Geradenfit liefert dann den Durchtrittspunkt z, durch die Drahtebene und die Steigung der
Geraden, ebenso wie deren Fehler. Aus der Steigung der Geraden folgt der Bahnwinkel © (siehe
Abbildung 2.7).

2.2.1.2 Eigenschaften

Bedingt durch das Arbeitsprinzip der HDC feuert dort im Idealfall immer nur ein Draht pro
Ebene. Lauft das Teilchen nicht senkrecht durch die Driftkammer, so liegt der Driftweg mit
der kiirzesten Driftzeit nicht mehr in der Drahtebene. Bei der in Abbildung 2.6 angenommenen
Geometrie ist der Fehler in der Bestimmung des Durchtrittspunktes aus der Driftzeit, wobei
eine Drift in der Drahtebene angenommen wurde, bis zu Teilchenbahnwinkeln von +5° von
der Senkrechten noch klein [Sau87]. Bei groBeren Abweichungen muB der Bahnwinkel mit Hilfe
weiterer ortsauflosender Detektoren gemessen werden, in der Regel mit weiteren HDC-Ebenen.
Die Kenntnis des Bahnwinkels, des elektrischen Feldverlaufs und der Feldstarken in der Kammer
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sowie die Kenntnis der Abhangigkeit der Driftgeschwindigkeit von der Feldstarke erlaubt dann
eine Rekonstruktion der Teilchenbahn. Ein weiteres Problem ist in Abbildung 2.6 bei der mit
“2. Teilchenbahn® bezeichneten Bahnspur angedeutet. In der Nahe der Potentialdrahte kommt
es vor, daB Teilchen mit Bahnwinkeln > 0° zur Senkrechten zwei Signaldrahte zum Ansprechen
bringen. Die Rekonstruktion des Teilchendurchtritts durch die Drahtebene ist auch hier nur bei
Kenntnis des Teilchenbahnwinkels méglich. Die Auswertung solcher Ereignisse erfordert eine
sehr aufwendige Behandlung. Ein prinzipielles Problem der HDC ist die sogenannte Rechts—
Links—Ambiguitat. Die Seite des Teilchendurchgangs relativ zum Zahldraht ist nicht bekannt.
Eine haufig angewandte Lésung fiir diese Zweideutigkeit ist der Aufbau einer zweiten Drahtebe-
ne mit senkrecht zur Drahtrichtung um eine halbe Zellbreite versetzten Drahten. Eine andere
Losungsmoglichkeit ist die Auslese der Potentialdrdhte, auf denen von der Ladungslawine am
Anodendraht je nach Teilchendurchgangsseite leicht unterschiedlich groBe Signale influenziert

werden [Wal78], [BCST78].

Bei der VDC gibt es analog zum Rechts—Links—Problem der HDC ein Oben-Unten—Problem.
Wie man aus der Abbildung 2.7 erkennt, sind die gemessenen Driftzeiten sowohl mit einem Teil-
chen vertraglich, das die Kammer unter einem Winkel © passiert, als auch mit einem Teilchen,
das die gleichen Drahte unter dem Bahnwinkel —© kreuzt. Hier muB entweder die Vorzugsrich-
tung der Teilchen bekannt sein, oder der Bahnwinkel muB iiber die Ortsmessung einer zweiten
Driftkammer—Ebene bestimmt werden. Die kiirzesten Driftwege liegen hier nicht wie bei der
HDC bei senkrechtem Teilcheneinfall auf einer Geraden, sondern sind kurz vor der Anode stark
gekrimmt (Abbildung 2.7). Die entsprechende Korrektur muB also immer durchgefiihrt werden.
Die von den Potentialdrahten gebildeten Totzellen fithren zur Bildung von schmaleren Signal-
drahtzellen, die Kriimmung der Driftstrecke in Drahtnahe wird verringert. AuBerdem verringern
sie die Wahrscheinlichkeit fiir das Ubersprechen eines Signals zum Nachbar-Signaldraht.

2.2.2 Diskussion

Da bei der VDC die Signaldrahtabsténde typischerweise bei 4 — 6 mm liegen, ist die Kanal-
zahl, um eine gegebene Flache auszulesen, um etwa einen Faktor 2 gréBer als bei einer HDC
mit Potentialdraht—Auslese. Unter der Voraussetzung, daB die Kanalkosten fiir TDCs und die
fur die Potentialdraht—Auslese notigen ADCs® etwa gleich sind, spricht der rein wirtschaftliche
Aspekt damit fiir den Einsatz einer HDC.

Um eine HDC aber als Fokalebenen—Detektor fiir die Spektrometer einzusetzen, muB sie so
im Raum positioniert werden, daB sie um einen Winkel von etwa 45° relativ zur Fokalebene
zur Horizontalen hin geneigt ist. Dann wiirde der Sollstrahl die Kammer senkrecht passieren.
Zur Rekonstruktion des Durchtrittsortes durch die Fokalebene waren sowohl die beiden ge-
messenen Ortskoordinaten als auch die Winkelkoordinaten der Bahnspur notwendig. Die Fehler
dieser MeBgroBen wiirden gemaB der Fehlerfortpflanzung alle einen Beitrag zum Gesamtfehler
der Bestimmung des Durchtrittspunkts durch die Fokalebene liefern. Da auch die gesuchten
Winkelkoordinaten Funktionen aller 4 MeBkoordinaten waren, wiirde fiir sie das gleiche gelten.
Die natiirliche Position einer VDC ist dagegen entlang oder parallel der Fokalebene. Die x-
Koordinate des Durchtrittspunkts kann mit nur einer Drahtebene direkt gemessen werden, es
werden keine zusatzlichen MeBfehler hinzugefiigt. Damit ist die entscheidenste MeBgroBe des
Spektrometers, der Teilchenimpuls, alleine aufgrund des Funktionsprinzips des Detektors mit

®ADC: Analog-to-Digital Converter
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einer VDC besser zu messen als mit einer HDC.

Auch die erreichbare Auflésung bei der Messung des Durchtrittspunkts durch die Drahtebene
spricht fir die VDC. Obwohl die intrinsische Auflésung der Driftzellen aufgrund der zum Nach-
weis des Teilchens genutzten physikalischen Effekte wie lonisation, Drift im elektrischen Feld,
Diffusion und Gasverstarkung bei beiden Kammertypen ahnlich ist, hat die VDC insgesamt ei-
ne héhere Ortsaufldsung, da der Durchtrittspunkt nicht aus einer einzelnen Driftzeit—-Messung,
sondern aus mindestens drei solchen Messungen ermittelt wird. Die instrinische Ortsaufldsung
einer einzelnen Zelle einer HDC mit der oben beschriebenen Geometrie liegt bei 180 pm. Da dies
aber nicht die Ortsaufldsung in der Fokalebene darstellt, ist aufgrund der oben beschriebenen
Fehlerfortpflanzung noch eine deutliche Verschlechterung zu erwarten. Die Anforderungen an
die Auflésung der Detektoren, die in Tabelle 2.4 zusammengefaBt sind, lassen sich daher mit

HDCs nicht erfullen.

Die Redundanzforderung wird bei der VDC automatisch erfiillt. Hat ein Signaldraht zum Beispiel
eine kleinere Nachweiseffizienz oder fallt er ganz aus, so kann der Durchtrittspunkt durch die
Drahtebene in der Regel dennoch mit Hilfe der restlichen Dréahte rekonstruiert werden. Da der
Drahtabstand so ausgelegt sein muB, daB auch bei den steilsten vorkommenden Bahnwinkeln
mindestens 3 Signaldrdhte angesprochen werden, kann notfalls auch noch durch nur 2 Punkte
eine Gerade gelegt werden. Fallt dagegen bei der HDC ein Draht aus, so kann in einem Bereich
von 20 mm kein Teilchen mehr nachgewiesen werden. Féllt ein Potentialdraht aus, so kann die
Rechts—Links—Unterscheidung sogar fir zwei benachbarte Anodendrdhte nicht mehr getroffen
werden. Die gemessene Driftzeit ist damit unbrauchbar, es entsteht ein toter Bereich von 40 mm
Breite.

Die Rekonstruktion der Driftstrecke hangt bei einer VDC nur vom Verlauf der elektrischen Feld-
linien, vom Teilchenbahnwinkel und der gemessenen Driftzeit ab. Die elektrische Feldstarke ist
entlang der Driftstrecke bis in unmittelbare Drahtnahe konstant. Bei der HDC dagegen un-
terliegt die Feldstarke in der Zelle starken raumlichen Schwankungen. Da die Driftgeschwin-
digkeit bei niedrigen elektrischen Feldstarken stark von diesen Feldstarken abhangt, ist die
Driftweg—Driftzeit-Beziehung nicht nur vom Bahnwinkel, sondern auch vom Teilchendurch-
gangsort abhangig. Zur Rekonstruktion der tatsdchlichen Driftstrecke ist ein erheblicher Re-
chenaufwand notwendig.

Beziiglich der Bestiickung mit Drahten muB die geringere Drahtdichte der HDC mit groBe-
ren Isolationsproblemen in der Drahtebene erkauft werden, da die Signal- und Potentialdrahte
einen Spannungsunterschied von etwa 4000 Volt aufweisen. Um die Kriechstrome zwischen
Signal- und Potentialdrdhten um einen Faktor 10 unter die Hhe der Signalstrome abzusenken,
sind Widerstande zwischen diesen Dréhten im Bereich von 100 G2 notwendig. Wenn groBere
Leckstrome auftreten, sind die fiir den Betrieb der Kammer im Proportionalbereich der Gasver-
starkung nétigen Spannungen nicht mehr zu erreichen. Da bei einer VDC alle Drahte auf dem
gleichen Potential liegen, kénnen Leckstréme nur zwischen Kathodenebene und Drahtebene
auftreten. Beide sind in der Regel auf verschiedenen Tragerrahmen angebracht, die aus hochiso-
lierendem Epoxidharz bestehen. Leckstrome konnen nur durch unabsichtliche Verschmutzungen
entstehen.

Aufgrund der oben genannten Argumente erfiillt die VDC die Anforderungen an die Aufldsung,
die Redundanz und Betriebssicherheit wesentlich besser als eine HDC, so daB als Funktions-
prinzip fiir die Bahnspurdetektoren der Spektrometer das Prinzip der “Vertikalen Driftkammer*
gewahlt wurde.
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2.3 Prinzip der dreidimensionalen Spurvermessung

Die dreidimensionale Spurvermessung mit ,, Vertikalen Driftkammern® setzt voraus, daB die Teil-
chenbahn eine Gerade ist. Gekriimmte Spuren kdnnen auf diese Weise nicht dreidimensional
vermessen werden. Durch den Einsatz der Kammern auBerhalb der Reichweite der Magnetfelder
der Spektrometer ist diese Voraussetzung erfiillt.

Die Bahnspur kann dann durch einen Aufpunkt (x,y) in einer Ebene im Raum und zwei Winkel #
und ¢ dargestellt werden (siehe Abbildung 2.1). Als Ebene im Raum wurde hier die Fokalebene
gewahlt. Da die VDCs nur die eindimensionalen Durchtrittsorte durch die Drahtebene messen
kénnen, sind zur Bestimmung von (z,y, #, ¢) mindestens 4 Ortsmessungen, also 4 Drahtebenen
notwendig. Wie oben beschrieben (sieche auch Abbildung 2.7), liefert bereits eine Drahtebene
sowohl den Durchtrittspunkt, als auch die Steigung der Teilchenbahn und damit einen Bahn-
winkel. Die mittlere Auflésung, mit der der Bahnwinkel gemessen werden kann, betragt jedoch
nur etwa 7.5 mrad (=~ 0.43%) [Dis90] und genigt damit nicht den gestellten Anforderungen
(siehe Tabelle 2.4).

Die erste VDC wird direkt in der Fokalebene positioniert. Die Messung des Durchtrittspunkts
durch die Fokalebene liefert dann direkt die x-Koordinate. AuBer dem MeBfehler des Durchtritts-
punkts gehen daher in die Bestimmung von x keine anderen MeBfehler ein. Die Spannrichtung
der Dréhte ist senkrecht zur Richtung der x—Achse.

z Teilchenbahn
7 s2
» | / s2-VDC
! / x2-VDC
X2

‘ ’ sl / s1-VDC
vy /ﬁy

I ys XU/
2L / x1-VDC
l vl 7
x1 / X

Abbildung 2.8: Prinzip der 3—dimensionalen Spurvermessung der Teilchenbahn mit Hilfe von 4
“Vertikalen Driftkammern*

Die 3 weiteren Driftkammern, die im Abstand 2L, d, und d + 2L parallel zur ersten Kammerebe-
ne liegen, messen die Koordianten s1, x2 und s2. Die Ebenen x1 und x2 sowie die Ebenen sl und
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s2 sind jeweils baugleich. Die s—Ebenen messen eine Koordinate, deren Richtung um den Winkel
I’ gegen die x—Richtung um die z—Achse gedreht ist. Die Drahte sind senkrecht zur s—Achse
gespannt. Diese Koordinate liefert zusammen mit den x—Koordinaten den y—Durchtrittspunkt
durch die Fokalebene. Die y—Koordinate kann nicht direkt gemessen werden. Der Grund dafiir
liegt in dem von den Spektrometern in nicht—dispersiver Richtung gelieferten Winkelbereich von
—3% < ¢ < 3° (siehe Tabelle 2.2). Waren die Dahte dieser Ebenen senkrecht zur Richtung der
y—Achse gespannt, so wiirden im schlimmsten Fall keine, im besten Fall genau ein Signaldraht
angesprochen. Die Ortsaufldsung ware auf die Breite einer Signaldrahtzelle beschrankt. Um ein
Optimum zwischen der Anzahl der in diesem Bahnwinkelbereich angesprochenen Drahte und
der Auflésung der y—Koordinate zu erreichen, miissen die Drahte dieser Ebene um den Winkel
[’ zur x-Richtung geneigt werden. Der Winkel [ war Gegenstand eines Optimierungsverfahrens,
das weiter unten beschrieben wird.

Auch wenn die durch den Bahnwinkelbereich in nicht-dispersiver Richtung gegebene Einschran-
kung nicht vorlage, kénnten die y-Dréhte nicht parallel zur x—Achse gespannt werden. Sie hatten
dann eine Lange von mehr als 2 m. Sie wiirden auch bei maximal méglicher Drahtspannung in
der Mitte stark durchhangen, die elektrostatischen Krafte zwischen den Drahten waren nicht
mehr ausgeglichen. Dies wiirde dazu filhren, daB die benétigte Feldstarke am Draht nicht er-
reicht werden kann, es kdme vor dem Erreichen der Betriebsspannung zu Funkeniiberschlagen
und eventuell zum ReiBen eines Drahtes. Um diesem Problem vorzubeugen, waren zusatzliche
konstruktive MaBnahmen erforderlich, wie zum Beispiel Fixatoren der Drahte in Drahtmitte.
Dadurch wiirden jedoch tote Zonen geschaffen.

Die Berechnung des Durchtrittspunktes (x,y) der Teilchenbahn durch die x1-Ebene und der
Bahnwinkel (6,¢) ist im Folgenden beschrieben:

x—Koordinate: Da die x1-Drahtebene in der Fokalebene liegt, gilt

r =zl (2.11)

f—Koordinate: Der §—-Bahnwinkel in der dispersiven Richtung kann mit Hilfe der beiden x—

Drahtebenen zu
x2—zx1

§ = arctan( ) (2.12)

berechnet werden.

y—Koordinate: Zur Berechnung der y—Koordinate wird zunachst die y'-Koordinate in der s1-
und der s2—Ebene berechnet. Zur lllustration dient die Abbildung 2.9.

zs'—xl’ r sl
ey und zs’ = s

Wegen tan [’ =

ergibt sich
v sl — a2l cosT
yi= sin I’

Mit 21’ = 21 + 2L tan @ folgt

yl' =

—— (sl —alcos'—2LtanfcosI)
sin I’

L ist der Abstand zwischen Drahtebene und Kathode, 2L der Abstand zweier Drahtebenen. Mit
Hilfe von tan ¢ = %Ll bekommt man

yl =yl —2Ltan¢
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Abbildung 2.9: Berechnung der y'-Koordinate in den s—Drahtebenen. Die s—Dréhte sind um den
Winkel I" gegen die x-Dréhte geneigt.

und durch Einsetzen des Ausdrucks fir y1' und Eliminieren der Winkel 6 und ¢ mit Hilfe von
tan ¢ = =4 und tanf = Z2=2L erhalt man den Ausdruck

x2—xl 22—yl

cosl') — 212 y

yl = (sl —zlcosl'—2L

sin I’
Analog zum dem Ausdruck fiir y1' gilt fiir y2°
z2—21

1
y2' = ——=(s2 — x2cosl' — 2L cos )
sin [’
y1 kann nun durch die gemessenen Koordinaten x1, s1 und s2 ausgedriickt werden. Nach einer

Reihe einfacher Umformungen erhalt man schlieBlich

=yl = ! (1+2L(1 2) lcosl) (2.13)
y=1 _sinFS y s s xzlcos .

Der Durchtrittspunkt in y hangt nicht mehr von der x2-Koordinate ab.

¢—Koordinate: Die ¢—Koordinate folgt aus ¢ = arctan%&l und den Gleichungen fiir y1’
und y2’ als

¢ = arctan( ((s2—s1)+ (21 — 22) cosl)) (2.14)

S1n

Die Fehler in der Bestimmung der gesuchten Bahnkoordinaten (z,y, 8, ¢) ergeben sich aus den
Fehlern in der Bestimmung der Durchtrittspunkte nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz:

Oz = Oal (2.15)
20
T6 = COZ Voo + 02, (2.16)
1 1
o= a0 \/COSZ Loy, + d_z((d+ 2L)’0% 4 (2L)*02) (2.17)
cos? ¢
0y = T cos? (o2, + 02,) + 0% + 02, (2.18)
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2.4 Wahl des Auslese—Prinzips

Zur Auslese der Driftzeiten an den Anodendréhten kommen prinzipiell 2 unterschiedliche Verfah-
ren in Betracht. Das erste besteht in der Zuordnung eines TDC zu jedem einzelnen Signaldraht
(Einzeldraht—Auslesesystem), beim zweiten wird mit Hilfe von Multiplex-Verfahren an mehrere
Anodendrahte ein TDC angeschlossen. Dabei wird ausgenutzt, daB in einer Drahtebene immer
nur eine kleine Anzahl von Drahten durch die Bahnspur angesprochen wird. Angesichts von
fast 5000 auszulesenden Kanalen kann durch solche Verfahren eine erhebliche Kostenreduktion
erreicht werden. Es wurden daher eine Reihe von Auslesekonzepten in Betracht gezogen oder
neu entwickelt, die im Folgenden kurz dargestellt und diskutiert werden.

Eines der altesten und gebrauchlichsten Verfahren ist die , Delayline“~Auslese. Bei Anwen-
dung dieses Verfahrens auf vertikale Driftkammern wird jeder I';—te Draht an eine gemeinsame
Verzogerungsleitung angeschlossen. Die Verzégerungszeit zwischen je zwei solcher Drahte be-
tragt 7. Der Interleave—Faktor I’} sollte groBer sein als die Zahl der pro Teilchendurchgang
maximal angesprochenen Drahte. In Abbildung 2.10 ist das Arbeitsprinzip dargestellt.

K K+l K+2 K+3 K+4 K+5 K+6 K+7 K+8 K+9 K+10 K+11

R R

Abbildung 2.10: Arbeitsprinzip der , Delayline”—Auslese bei einer VDC. Der hier gewahlte
Interleave—Faktor betragt F; = 11, es gibt 11 Verzégerungsleitungen. Nach
einem Vorverstarker und einem Schwellendiskriminator wird das Signal jedes
11. Anodendrahts auf die gleiche Verzégerungsleitung gegeben. Am linken und
am rechten Ende jeder Leitung befindet sich ein TDC. 7 ist die Verzégerung
eines Glieds der Leitung. Die Gesamtzahl der Glieder pro Verzdgerungsleitung
ist N. Aus der gemessenen Zeitdifferenz und Zeitsumme der beiden TDCs las-
sen sich die Kanalnummer des angesprochenen Drahtes und seine Driftzeit
berechnen.

Die Kanalnummer des Drahtes ergibt sich hierbei aus der Differenz der am linken und am rechten
Ende der , Delayline” gemessenen Zeiten, die Driftzeit ergibt sich aus der Summe:
t; —tpg N

K=
2T + 2
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tr +tg T
K:

2 2

7 ist die Verzdégerungszeit zwischen zwei Kanalen, N ist die Gesamtzahl der Kanéle pro ,, Delay-
line”, N7 =T ist die Gesamtverzégerungszeit der ,, Delayline”.

Die Zahl der bei einer Einzeldraht-Auslese nétigen TDCs wird hierdurch auf 2 - F; pro Ebene
reduziert. Mehrfachtreffer, bei denen ein zweites Teilchen die Drahtebene wahrend der maxi-
malen Driftzeit und der Laufzeit der Signale zu den TDCs passiert, sind nicht auflésbar und
missen in der Analyse verworfen werden. Die Totzeit des Systems wird erhdht und damit die
Zahlratenbelastbarkeit verringert. Auch gehen die Abweichungen der einzelnen Verzégerungs-
glieder von der Verzogerungszeit 7 als Fehler in die Messung der Driftzeit ein.

Um die Nachteile der groBeren Totzeit bei der ,, Delayline“—Auslese zu tiberwinden, wurde das
EROS-System® konzipiert. Wie in Abbildung 2.11 zu erkennen ist, werden hier zwei getrennte
Bussysteme fiir die Kanal- und die Zeitinformation verwendet.

vDC

Diskrim.

K
O

(L

il

11 Kodierbusse

Zeithus

Abbildung 2.11: Arbeitsprinzip des EROS-Systems. Statt einem Bus wie bei der ,, Delayline”-
Auslese werden hier zwei Bussysteme verwendet. Das Interleave—Prinzip wird
beibehalten. Eines der Bussysteme transportiert die Driftzeit-Information, das
zweite Bussystem liefert in kodierter Form die Drahtnummer. Dazu erhalt jeder
Draht einen 6 Bit breiten Kode. Bei einem Interleave—Faktor von 11 sind damit
11-25 = 704 Drahte pro Ebene zu identifizieren. Der Kode wird von speziellen
Treiberbausteinen auf den Bus gelegt, wenn der einem Baustein zugeordnete
Draht angesprochen wurde. Ein Hardware-Dekoder liefert die dem Kode zu-
gehorige Drahtnummer. Die gemessene Driftzeit wird anhand der Drahtnum-
mer laufzeitkorrigiert.

Neben den Vorteilen einer kleineren Totzeit durch den Wegfall der Verzégerunsglieder und der
Reduktion der Zahl der TDCs auf den Interleavefaktor F; von zum Beispiel 11 pro Ebene
bleibt der Nachteil der Nichtauflosbarkeit von Mehrfachtreffern bestehen. AuBerdem muB ein

SEROS:Encoding Readout System
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geeigneter Enkoder—Treiber pro Draht entwickelt, hergestellt und programmiert, sowie ein ent-
sprechender Dekoder konzipiert und hergestellt werden.

Eine aus diesen Uberlegungen hervorgegangene Ausleseelektronik fiir eine horizontale Driftkam-
mer, die vom Autor dieser Arbeit als neuer Versuch fiir das Fortgeschrittenen—Praktikum der
Physik aufgebaut wurde, beruht darauf, daB bei einer HDC im Normalfall nur ein Draht pro Ebe-
ne angesprochen wird. Bei diesem PASTOR-Modul”, das als doppelbreiter CAMAC®-Einschub
ausgelegt ist, wird das Treffermuster der 4 Drahtebenen in einem Register abgespeichert. Die
Kanéle einer Ebene werden dann einem logischen Oder zugefithrt und das Ausgangssignal zu
einem TDC geleitet. Die Zahl der TDC-Kanale wird so von 4 - 16 = 64 auf 4 reduziert [Sau91].
Doppeltreffer kdnnen anhand der Registerinformation erkannt, aber nicht aufgelost werden.
Eine Weiterentwicklung der kodierten Multiplex—Auslese stellt die Code-Bus-Auslese (CBA) dar
[MW90]. Durch eine spezielle Kodierung (“4 aus 8 Code”) werden Mehrfachtreffer erkennbar.
Eine Kostenabschatzung zeigte, daB der finanzielle Aufwand zur Realisierung dieser Multiplexing—
Systeme bei etwa 60% des Aufwands fir das preisgiinstigste Einzeldraht-Auslese-System lag.
Die Entwicklungszeit und die Entwicklungskosten sind hierbei noch nicht beriicksichtigt.

Da die Hauptkosten von den kommerziell zu erwerbenden Vorverstarker/Diskriminatorkarten
und dem noch immer ndtigen TDC-System, wenn auch bei stark reduzierter Kanalzahl, her-
rithrten, wurde ein alternatives Konzept entwickelt (FAEROS?), das wiederum nach dem Prinzip
der Einzeldraht—Auslese arbeitet. Zur Kostenreduktion wurde bei diesem Konzept ein am In-
stitut entwickelter Driftkammer—Vorverstarker eingesetzt. Die TDCs waren 32-Kanal-ICs, die
mit Hilfe eines 16 Bit-Digital-Bus von einem Transputer-System mit einem Multiplex—Verfahren
ausgelesen werden [MW90].

Parallel zur Entwicklung dieser Konzepte muBten die fiir die Beschaffung der Auslese-Systeme
beantragten Finanzmittel zweckgebunden verwendet werden. Zu dem Zeitpunkt, als das FAEROS-
Konzept ausgearbeitet wurde, waren bereits ein groBer Teil der Vorverstarkerkarten und TDCs
kommerziell beschafft worden. Auch zeigte sich, daB eine GroBserie der am Institut entwickelten
Vorverstarker in Bezug auf den finanziellen und zeitlichen Aufwand nicht konkurrenzfahig war.
Da die Driftkammern von Spektrometer A und B schon voll bestiickt und bereits in Betrieb
oder im Endaufbau begriffen waren, wurde fiir das nur mit Vorverstarkerkarten bestiickte Spek-
trometer C am Institut die Entwicklung eines reinen TDC-Systems begonnen [MHW92]. Der
neu entwickelte |C-Baustein TDC2001 arbeitet nicht nach dem Zwei-Rampen—Verfahren, bei
dem ein Kondensator mit hohem Strom zwischen Start— und Stoppsignal schnell aufgeladen
und anschlieBend mit niedrigem Strom langsam entladen wird, wahrenddem ein Zahler lauft,
sondern mit dem direkten Zahlverfahren, wobei eine extrem hohe Taktfrequenz nétig ist. Um
eine Auflosung von 1 ns zu erhalten, ist zum Beispiel eine Frequenz von 1 G H z notwendig. Die
Konversionszeit bei diesem Verfahren ist Null. Dies wird durch Verwendung digitaler 0.8 um
CMOS-Technik erreicht, wobei die Zeitauflosung von etwa 300 ps durch die Ausnutzung in-
terner Gatterlaufzeiten erméglicht wird. Weiterhin sind jedem Z&hl-TDC 4 Datenregister zum
Abspeichern von Zwischenzeiten zugeordnet, was den TDC , Multihit“—f&hig macht. Die Da-
tenregister haben eine Breite von 16 Bit, so daB der MeBbereich bis zu 20 ;s betragt. Der fir
Driftkammeranwendungen benotigte MeBbereich liegt bei 0.3 ps. Dies und der geringe Ener-
gieverbrauch der CMOS-Technik macht den |IC auch fiir Zeitmessungen in anderen technischen

TPASTOR: Pattern Storage OR
8CAMAC: Computer Automated Measurement And Control, Standard-Bus zur Mefidaten—Erfassung
°FAEROS: Fast Encoding Readout System
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Her- Bus- Be- | Preis/ | Bereich | Aufl- | Konver-
steller system | zeich- | Kanal sung | sionszeit | Bemerkung
nung | /DM /ns /ns /s
LeCroy | FAST- | 1878/ | 105~ | (1-16)us 2 412 Multi-
BUS 1879 Event
Buffer
LeCroy | FAST- | 1872/ | 212,- 400 0.1 177 Erste
BUS 1875 Exemplare
verfiigbar
LeCroy | CAMAC | 4290 | 105,- 256 0.5 70 Bekannt,
Getestet
Kinetic | FAST- F432 | 125,- 300 0.15 165 Anfang
Systems | BUS SFr 1990
Inc. verfiigbar
Phil- FAST- 10C6 | 276,— | 100-800 | 0.1-0.8 7.5 Noch nicht
lips BUS verfiigbar
Scient.
LEP/ FAST- LTD | o.A. 8200 2 250 Noch nicht
CERN BUS verfiigbar

Tabelle 2.5: Lieferbare und angekiindigte TDC’s und TDC-Systeme fiir FASTBUS und CAMAC
zur Anwendung als Driftkammer—Auslesesystem und ihre Eigenschaften im Sommer

19309.

Bereichen verwendbar.

Die Integration des TDC2001 in ein Auslese-System erfolgt auf einer Doppeleurokarte mit 8
Chips zu je 4 Kanalen. 16 solcher Karten werden in einem 19" ~Rahmen mit VMEbus—-Backplane
eingebaut. Zur Eichung und Auslese der TDC-Karten dient eine im 19”"-Rahmen befindliche
Eichkarte und ein Ausleseinterface. Letzteres erlaubt den Zugriff einer Transputerkarte auf die
einzelnen TDC—Chips. Pro Rahmen stehen damit 512 TDC-Kanale zur Verfiigung. Zur Auslese
der 4 VDCs wird jeder VDC ein TDC2001-VMEbus-System zugeordnet. Die 4 Transputerkar-
ten dieser Systeme sind iiber transputertypische Linkverbindungen mit einem Mastertransputer
verbunden, der den Datenaustausch mit der Front-End—-CPU erméglicht [GGM*94].

Alle oben diskutierten TDC-Systeme haben den Nachteil einer vergleichsweise langen Ent-
wicklungszeit. Die Multiplex-Systeme fithren zu einer verringerten Zahlratenbelastbarkeit der
Driftkammern. Mit Ausnahme der , Delayline“—Auslese sind die Kostenvorteile der Systeme im
Vergleich zu diesem Nachteil unerheblich. Es wurde daher eine Marktanalyse der in Frage kom-
menden kommerziellen Systeme durchgefiihrt. Als Bussysteme kamen das in Hochenergie— und
Kernphysik weit verbreitete CAMAC- und das noch vergleichsweise junge FASTBUS-System
in Betracht. In Tabelle 2.5 sind die wesentlichen Eigenschaften der damals erhaltlichen oder
angekiindigten TDCs aufgefiihrt.

Die Zeitaufldsung der TDCs sollte mindestens 2 mal besser als der zu erwartende Fehler sein.
Bei einer Driftgeschwindigkeit von wp = 50 £2 und einer intrinsischen Ortsauflosung von
o, = 100 um ergibt sich als Zeitfehler 0, = 2 ns. Um keine zusatzlichen Binierungsfehler zu
addieren, sollte die Zeitauflésung also mindestens 1 ns betragen.

Zum Erreichen einer hohen Zahlrate ist eine moglichst kurze Konversionszeit notwendig. Die
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groBe Kanalzahl erfordert einen méglichst giinstigen Kanalpreis. SchlieBlich sollte das System
auf lange Sicht fehlerfrei arbeiten.

Von den in Tabelle 2.5 aufgefithrten TDC-Systemen erfiillt das CAMAC-basierte LeCroy 4290-
System die gestellten Anforderungen am besten. Es hat neben dem 1878/1879-FASTBUS-
System den niedrigsten Kanalpreis, eine Aufldsung von 0.5 ns und eine der kiirzesten Konversi-
onszeiten von 70 us. Der MeBbereich von 256 ns deckt eine maximale Driftstrecke von 13 mm
ab. Dariiber hinaus bietet es gebeniiber den neueren FASTBUS-basierten Systemen den Vorteil,
daB es sich um ein durchentwickeltes, verlaBliches und sofort verfiigbares System handelt. Wei-
terhin lagen mit diesem System Erfahrungen aus zwei am Institut durchgefiihrten Projekten vor
[Sie86], [Sau87]. Die Driftkammern der Spektrometer A und B wurden daher mit TDCs des Le-
Croy 4290-Systems und den zu diesem System gehérenden Vorverstarker/Diskriminatorkarten
2735DC bestiickt. Auch zu den Vorverstarkerkarten fand sich keine preisgiinstigere kommerzielle
Alternative. Die Driftkammern von Spektrometer C werden ebensfalls mit ihnen ausgeriistet. Da
dieses Spektrometer aber erst Ende 1994 in Betrieb geht, konnte die Entwicklung des TDC2001-
Systems so weit vorangetrieben werden, daB es hier fiir die Driftkammer—Auslese vorgesehen
wurde. Weitere Einsatzgebiete sollen die geplanten horizontalen Driftkammern werden, die Be-
standteil eines im Abschirmhaus von Spektrometer A einzubauenden Polarimeters sein werden

[Off93b].

2.5 Optimierung der geometrischen Kammerparameter

Unter den geometrischen Kammerparametern sind die GréBen der Driftzellen, der Spannwinkel
der Drahte der s1- und s2-Ebenen und der Abstand der beiden Kammerpakete zu verstehen.
Ziel der Optimierung ist die Erfiillung der Aufldsungsanforderungen an die Driftkammern bei
mdoglichst kleinem Ausleseaufwand.

2.5.1 ZellgroBe
2.5.1.1 Zahl der angesprochenen Signaldrdhte

Die GroBe der Driftzellen kann bei einer VDC durch die Parameter L und s charakterisiert wer-
den, die den Abstand der Kathodenebenen von den Drahtebenen und den Abstand zweier Si-
gnaldrahte beziehungsweise zweier Potentialdrahte symbolisieren. Um bei minimaler Redundanz
eine Gerade durch die gemessenen Driftwege legen zu kénnen, miissen durch die Teilchenspur
mindestens 3 benachbarte Driftzellen angesprochen werden. Die Anzahl der angesprochenen
Drahte hangt auBer vom Teilchenbahnwinkel auch von der Lage des Teilchen—Durchtrittspunkts
durch die Drahtebene relativ zu den beiden benachbarten Signaldréhten ab, da jede zweite Zelle
eine Potentialdrahtzelle ist, die nicht ausgelesen wird (vergleiche Abb. 2.7).

Eine Naherung fiir die Anzahl angesprochener Signaldrahte N erhélt man, wenn man die Pro-
Jektion der Teilchenbahn auf die Drahtebene [ mit Richtung senkrecht zur Spannrichtung der
Dréhte durch den Drahtabstand s zweier Signaldrahte dividiert.

2-L
N=1[/s=—— tanf (2.19)
s

In Abbildung 2.12 ist die minimale, die maximale und die mittlere Anzahl angesprochener Si-
gnaldrahte gegen den Teilchenbahnwinkel, gemessen von der Vertikalen, fir L = 12 mm,
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s = b mm aufgetragen. Hierzu wurde bei festem Bahnwinkel der Durchtrittspunkt zwischen
zwei Signaldrahten variiert. Auch die aus der einfachen Abschatzung fiir N gewonnenen Werte
sind dargestellt. Die tatsachlichen Mittelwerte liegen héher, da hier die Anzahlen angesproche-
ner Signaldrahte immer ganzzahlig sind. Werte wie etwa 4.8 werden vor der Mittelwertbildung
iiber den Durchtrittspunkt auf 5 aufgerundet.

15

14 | — Mittlere Anzahl . -

I Minimale Anzahl | =~ 12mm.s=5mm
| T Maximale Anzahl

1 N=(2L/s)*tan(0)

Anzahl angesprochener Signaldrahte

0 L L L L L L L L
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Teilchenbahnwinkel zur Vertikalen / Grad

Abbildung 2.12: Maximale, mittlere, minimale und naherungsweise Anzahl angesprochener Si-
gnaldrahte in einer VDC mit Abstand Kathodenebene — Drahtebene L =
12 mm und Abstand der Signaldrahte s = 5 mm. Zwischen je zwei Si-
gnaldrahten befindet sich ein Potentialdraht, der nicht ausgelesen wird und
eine insensitive Zone der Drahtebene darstellt. Die unterschiedliche Zahl an-
gesprochener Drahte bei festem Bahnwinkel ergibt sich aus der Variation des
Durchtrittspunkts zwischen zwei Signaldrahten.

Zur Reduzierung des Auslese- und damit des Kostenaufwands sollte s méglichst groB sein. Die
damit verbundene Verkleinerung von N kann durch eine VergroBerung von I abgeschwéacht
werden. Da die Diffusion aber mit der Lange der Driftstrecke zunimmt und auch die Massenbe-
legung und damit die Vielfachstreuung vergroBert wird, sind hier Grenzen gesetzt. Ein groBerer
Abstand zwischen Drahtebene und Kathoden bedeutet auch einen Betrieb bei héheren Potential-
differenzen, wenn die Gasverstarkung gleich groB bleiben soll. Die Gefahr von Uberschlagen wird
groBer. Praktische Werte fir I bewegen sich zwischen 10 und 15 mm. Die maximale Driftzeit
liegt dann zwischen 200 und 300 ns. In Abbildung 2.13 ist die minimale Anzahl angesprochener
Signaldrahte in Abhangigkeit vom Teilchenbahnwinkel bei verschiedenen Zellgeometrien darge-
stellt.

Der Abstand der Signaldrahte muB aus fertigungstechnischen Griinden ein Vielfaches von 1 mm
sein. Es werden daher die Abstande s = 4 mm,s = 5 mm,s = 6 mm betrachtet. Der kleinste
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Abbildung 2.13: Minimale Anzahl angesprochener Signaldrdhte in einer VDC mit Abstand Ka-
thodenebene — Drahtebene I = 11 mm und L = 12 mm fir 2 verschiedene
Abstande s der Signaldréhte.
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in dispersiver Richtung vorkommende Bahnwinkel betragt 32.1° (siehe Tabelle 2.2). Die Bedin-
gung, daB mindestens 3 Signaldrahte unter allen Umsténden angesprochen werden miissen, wird
daher nur von den beiden Kombinationen mit s = 6 mm nicht erfiillt. Der minimale Bahnwinkel
fir s = 5 mm betragt fir L = 11 mm etwa 30°, bei L = 12 mm etwa 27.5°. Die Kombi-
nationen mit L. = 12 mm bieten die groBere Flexibilitat bei eventuell auftretenden kleineren
Bahnwinkeln. Da mit groBerem Abstand I auch die mittlere Zahl der angesprochenen Dréhte
wachst (vergleiche Gl. 2.19), wurde L auf 12 mm festgelegt. Dadurch kénnen mit einem Signal-
drahtabstand von s = 4 mm minimale Bahnwinkel bis zu 23" und mit s = 5 mm bis zu 28° noch
akzeptiert werden. Weil die Gasverstarkung stark vom Durchmesser der Signaldrahte abhangt,
kann eine geringe Verkleinerung des Drahtdurchmessers eine VergroBerung des Abstands I bei
beibehaltener Potentialdifferenz ausgleichen. Die Entscheidung iliber den Drahtabstand s muB
aufgrund der geforderten Ortsauflésung getroffen werden.

2.5.1.2 Ortsauflosung

Zur Beschreibung der Ortsauflésung in Abhangigkeit von L, s und dem Bahnwinkel wurde
zunachst ein vereinfachtes Modell konstruiert. Dabei sei der Durchtrittspunkt durch die Draht-
ebene immer die Position eines Potentialdrahts. Der Ursprung wird in den Durchtrittspunkt
gelegt. Die Positionen der angesprochenen Drahte z; und die Driftwege z; ergeben sich dann
als

o = (i—3(N+1))s

Z = w;-cotd

} vV i=1,...,N (2.20)
Die Driftwege z; werden als geradlinig und von der Zellmitte beginnend angenommen, N ist die

Zahl der angesprochenen Dréhte mit N = (2L/s) tanf. An diese Stiitzstellen (z;, z;) wird nun
eine Gerade f(a, 24, 2) angepaBt. Dazu wird die GroBe x* minimiert.

V= é (zi — f(a?xd,xi))z (2.21)

g

fla,zq,2) = a- (x —24) (2.22)

Dabei sind o; die Fehler des Driftwegs z;, a ist Steigung der Geraden und z, ist der Durch-
trittspunkt durch die Drahtebene. Die Minimierungsbedingung lautet

oy oy
=0 G0 (223)
Mit den Abkiirzungen
N —
T= Yy w, al=s )}

erhalt man nach kurzer Rechnung

« = - (2.24)

gy = — - (2.25)
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Setzt man in dem beschriebenen vereinfachten Modell fiir die Fehlero; =0, V i=1,--- N,
also den gleichen mittleren Fehler fiir alle Driftwege, so erhalt man

7 ! (2.26)
o, = = .
VNV 2?2 — 22
o o 2
oy = STty @z 227

’ VN z x? -z
Das Einsetzen der Stiitzstellen (z;, z;) aus dem Modell liefert wie erwartet

¢ = cotf

und fiir die Fehler
2\/§ .

o (2.28)
s \/%taHO(%taIﬁH—l)

Op, = O.- %-tan@ (2.29)

Setzt man typische Werte ein, wie etwa L = 12 mm, s = 5 mm, 6 = 45° und 0. = 0.14 mm,
so erhalt man fiir den Steigungsfehler o, = 9 mrad = 0.540° und den Fehler des Durchtritts-
punkts o,, = 64 pm.

Wie aus Gleichung (2.29) zu erkennen ist, wachst der Fehler bei der Bestimmung des Durch-
trittspunktes mit wachsendem Teilchenbahnwinkel, obgleich die Zahl der Stiitzstellen zunimmt.
Bei wachsendem Bahnwinkel fithren die konstanten Fehler in der Bestimmung der Driftwege
dazu, daB die méglichen Geradenanpassungen einen immer breiteren Bereich von Durchtritts-
punkten durch die Drahtebene abdecken.

Um eine genauere Voraussage der zu erwartenden intrinsischen Ortsauflésung in der Drahtebe-
ne zu erhalten, wurde eine Monte—Carlo-Simulation durchgefithrt. Ein Ereignisgenerator liefert
in Abhangigkeit von Bahnwinkel und Durchtrittspunkt die Anzahl angesprochener Signaldrahte
und die Stiitzstellen (z;,2;). Dabei wird der Teilchendurchtrittspunkt bei festem Bahnwinkel
gleichverteilt und die Aufldsung der Driftwege mit fester Streuung o. normalverteilt gewiirfelt.
Die Drahtpositionen werden ebenfalls gemaB einer Normalverteilung mit Standardabweichung
owp = 150 pm und Mittelwert s gezogen. Die Driftwege z; werden an den gewiirfelten Draht-
positionen berechnet, das Ereignis enthalt aber die Drahtpositionen mit dem als exakt ange-
nommenen Abstand s.

AnschlieBend wird an die simulierten Driftkammerdaten eine Gerade gefittet. Man erhélt den
Durchtrittspunkt z; durch die Drahtebene, die Steigung der Geraden und die Fehler beider
Werte. In Abbildung 2.14 ist die simulierte Haufigkeitsverteilung von o, dargestellt.

Der Vergleich des Mittelwerts von 7, = 83.4 pm aus der Monte—Carlo-Simulation mit der
Auflésung gemaB Gleichung (2.29) von 0., = 64 um bei einem Bahnwinkel von 45° zeigt, daB
die Unkenntnis der Drahtposition von o p = 150 um auf die Genauigkeit der Bestimmung
des Durchtrittspunkts verglichen mit ihrem absoluten Wert einen nur kleinen EinfluB hat. Wie
oben beschrieben wurde, geht sie nur sehr indirekt in die Bestimmung des Teilchendurchtritts-
punkts ein. In Abbildung 2.15 ist die Abhangigkeit des mittleren Fehlers 7, vom Bahnwinkel
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Abbildung 2.14: Simulierte Haufigkeitsverteilung der Ortsaufldsung in einer VDC—Ebene im
Durchtrittspunkt durch die Drahtebene fiir den Abstand Drahtebene Kathode
L = 12mm und Signaldrahtabstand s = hmm bei festem Teilchenbahnwinkel
6 = 45°.

fir L =12 mm, s = 5 mm, o. = 140 um dargestellt. Eine Kurve wurde mit dem Fehler in
der Drahtposition oy p = 0.0 um, eine zweite mit oy p = 150.0 pm erzeugt. Die dritte Kurve
zeigt die Voraussage des oben besprochenen einfachen Modells.

Wie Abbildung 2.15 zeigt, ist die Verschlechterung der Ortsauflésung durch Einschalten der
Draht—Positionierungsfehler winkelabhangig. Bei dem steilsten Bahnwinkel betragt die Ver-
schlechterung 40 pm, beim flachsten nur noch 10 pm. Die Voraussage des einfachen Modells
ergibt eine schlechtere Ortsauflésung als die Monte-Carlo—-Simulation mit oy p = 0.00 pm, da
die Anzahl angesprochener Drahte reell sein kann und damit im Mittel kleiner ist als in der
Simulation, wo sie nur ganzzahlig sein darf.

In der Simulation wird auBerdem die Annahme gemacht, das nachzuweisende Teilchen durch-
quere die Kammer mit gleicher Wahrscheinlichkeit im gesamten sensitiven Bereich. Die Normal-
verteilung der Drahtpositionen um ihre Sollpositionen ist dann voll aufgefiillt, da die Zahl der
eingehenden Abweichungen der Zahl der Drahte in einer Kammerebene entspricht. Beschrankt
man sich dagegen auf einen kleinen Kammerbereich von zum Beispiel 10 benachbarten Drahten,
so werden immer die gleichen Drahtpositionsfehler in die Berechnung des Durchtrittspunkts ein-
gehen, der lokale systematische Fehler kann wesentlich groBer werden.

Abbildung 2.16 zeigt die mit Hilfe der Monte—Carlo—Simulation bestimmten Mittelwerte des
Fehlers im Durchtrittspunkt fiir L = 12 mm, s = 4 mm und s = 5 mm. Fir jeden Bahnwinkel
wurden 10° Ereignisse simuliert.
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Abbildung 2.15: 2 Monte Carlo-Simulationen der Ortsauflésung in einer VDC im Durchtritts-
punkt durch die Drahtebene fiir den Abstand Drahtebene — Kathode L =
12 mm, Signaldrahtabstand s = 5 mm und 0. = 140 pm. Der Fehler in der
Drahtpositionierung bertragt bei der oberen Kurve oy p = 150 um, bei der
unteren oy p = 0.0 pm. Die mittlere Kurve ergibt sich aus dem einfachen Mo-
dell, das weiter oben beschrieben wurde. Sie sagt eine schlechtere Ortsaufldsung
voraus, da die Anzahl angesprochener Drahte reell sein kann und damit kleiner
ist als in der Simulation, bei der sie nur ganzzahlig sein diirfen. Bei Einschalten
der Drahtpositionierungs—Ungenauigkeit wird die Kurve nach oben verschoben.
Bei steileren Winkeln ist die Verschiebung groBer als bei flacheren, bei denen
mehr Drahte angesprochen werden.

Wie aus der Abbildung 2.16 ersichtlich ist, werden die Anforderungen an die Auflosung der
x—Koordinate aus Tabelle 2.4 bei beiden Drahtabstanden im gesamten abzudeckenden Winkel-
bereich erfilllt. Die Wahl fiel daher auf die kostengiinstigere Lésung mit s = 5 mm.

2.5.2 Messung der nicht—dispersiven Ortskoordinaten

Der Drahtabstand s wird auch bei den Drahtebenen zur Messung der y-Koordinaten aus fer-
tigungstechnischen Griinden beibehalten. Wie in Abschnitt 2.3 beschrieben wurde, kdnnen die
Dréhte nicht senkrecht zur y-Richtung gespannt werden, da sonst nur ein oder gar kein Signal-
draht angesprochen wiirde. Sie miissen daher um den Winkel I' zur x-Achse geneigt gespannt
werden. Die Bedingung fiir den optimalen Spannwinkel T' ergibt sich aus der Forderung, daB
mindestens 3 benachbarte Signaldrdhte bei einem Ereignis angesprochen werden miissen. Die
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Abbildung 2.16: Monte Carlo—-Simulation der Ortsauflésung in einer VDC im Durchtrittspunkt
durch die Drahtebene fiir den Abstand Drahtebene — Kathode I = 12 mm

und Signaldrahtabstande s = 4 mm und s = 5 mm als Funktion des Teilchen-

bahnwinkels 8.

entscheidende GroBe hierfiir ist der minimale Winkel ~, zwischen der z—Achse und der Projek-
tion der Teilchenbahn auf die (z, s)-Ebene. Die s—Achse verlauft senkrecht zu den Drahten der
s—Ebene. Die Situation ist in Abbildung 2.17 illustriert.

Fir die Lange der Projektion p der Teilchenbahn auf die (z, y)-Ebene gilt
p =2L-y/tan? § + tan® ¢
und fiir die Projektionslange auf die (s, z)-Ebene
sp=p-cos(l' — a)
Mit

yp  tano
xp  tan

t
sp=2-L-y/tan® @ + tan® ¢ - cos(I" — arctan(tan?)) (2.30)
an

Wegen tany, = 3£ folgt dann
2 2 tan ¢
vs = arctan(y/tan” 6 + tan® ¢ - cos(I’ — arctan(t 0))) (2.31)
an
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Abbildung 2.17: lllustration zur Definition des Winkels ~,. Die s—Achse ist um den Winkel I’
gegen die x—Achse geneigt. Die (s, z)—Ebene ist grau unterlegt. v, ist der Winkel
zwischen der z—Achse und der Projektion der Teilchenbahn auf die (z,s)-

Ebene.

Entscheidend fiir die minimale Anzahl angesprochener Drahte ist der Winkel 77", Dieser wird
zunachst in Abhéngigkeit vom Drahtspannwinkel I' und von den TeilchenDurchtrittswinkeln 8
und ¢ ermittelt. Dann wird die in Abhangigkeit vom Durchtrittspunkt und 77" ermittelte Zahl
minimal angesprochener Drahte gegen den Drahtspannwinkel [' aufgetragen. Dies ist in Abbil-
dung 2.18 fiir die in der Fokalebene von Spektrometer A auftretenden Bahnwinkel gezeigt.

Der kritische Wert von 3 angesprochenen Drahten wird ab einem Drahtspannwinkel von klei-
ner 40° erreicht. Da der Anteil der y—Information im Wert des Durchtrittspunkts s, durch die
s—Ebene mit steigendem Drahtspannwinkel ' wachst, wurde I' direkt an dieser Schwelle fest-
gelegt, das heiBt bei 40°.

In Abbildung 2.19 ist v, gegen 6 mit ¢ als Kurvenparameter fir [' = 40° aufgetragen. Der
Vergleich der Abbildung mit Tabelle 2.2 zeigt, daB sich v, zum Beispiel fiir Spektrometer A im
Bereich von 27.6° bis 49.2° bewegt. Auch Abbildung 2.13 zeigt, daB beim minimalen Winkel
bei Signaldrahtabstand 5 mm gerade noch 3 Signaldrdhte angesprochen werden. Die Orts-
auflésung o, im Durchtrittspunkt kann fiir diesen Winkelbereich aus Abbildung 2.16 abgelesen
werden. Sie liegt bei etwa o, ~ 80 pum. Der fiir die Ortsaufldsung der y-Koordinate zu erwar-
tende Wert kann aus Gleichung (2.17) berechnet werden. Er héngt nicht stark vom Abstand
der Kammern ab. Bei Kammerabstanden von d = 100 mm — 400 mm ergeben sich Werte
von 0, = 162 pm — 183 pum, wobei die schlechteren Auflosungen zu den kleineren Kammer-
abstanden gehéren.
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Abbildung 2.18: Minimale Anzahl angesprochener Signaldrahte in der s—Ebene der Driftkammer
von Spektrometer A als Funktion des Drahtspannwinkels I'.

2.5.3 Abstand der Kammern

Auch die Bestimmung des Kammerabstands ist ein Optimierungsproblem. Wie aus den Glei-
chungen (2.11), (2.12), (2.13) und (2.14) zu ersehen ist, sind die Winkelkoordinaten # und
¢ von den OrtsmeBwerten der zweiten Doppeldriftkammer abhdngig. Die y—Koordinate hangt
vom gemessenen Durchtrittspunkt in der s—Ebene der zweiten Kammer ab. Der Hauptzweck
der zweiten Kammer besteht aber in der Verbesserung der Winkelauflésung der Teilchenspur,
die von einer einzelnen Kammer nur zu etwa 1° genau festgelegt werden kann, auf Werte von
etwa 1 — 3 mrad.

Die Gleichungen (2.16) und (2.18) zeigen, daB die Winkelauflésung bei festem Bahnwinkel zum
Abstand d der Driftkammern umgekehrt proportional ist. Andererseits nimmt die Vielfachstreu-
ung des Teilchens mit der Dicke der durchquerten Materieschicht zu. Diese Materieschicht be-
steht im Normalfall aus Luft bei Normalbedingungen. Die Vielfachstreuung héngt aber auch von
der Teilchenart und vom Impuls des Teilchens ab. Gleichung (2.32) stellt eine Naherungsformel
fur die Haufigkeitsverteilung der Streuwinkel dar [Par88]. Dabei ist 6, die Standardabweichung
der in eine Ebene projizierten Haufigkeitsverteilung, die selbst der Fit einer Normalverteilung an
die aus der Moliere—Theorie der Kleinwinkelstreuung resultierende Verteilung ist. Die Verteilung
aus der Moliere-Theorie weist im Gegensatz zur Gauss—Naherung eine hohere Wahrscheinlichkeit
fiir groBe Streuwinkel auf, was in langen Auslaufern der Winkelverteilung zum Ausdruck kommt.
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Abbildung 2.19: Der Winkel v, zwischen z—Achse und der Projektion der Teilchenbahn auf die
(z,s)-Ebene als Funktion der Bahnwinkel # und ¢. Der Drahtspannwinkel I'
betragt 40°.

14.1MeV /e L [ L ]
g = ———— 7t/ — |1+ 1o —)| (rad 2.32
o= B = [+ s rad) 2:32)

p ist der Teilchenimpuls, 3 die Geschwindigkeit in Einheiten der Lichtgeschwindigkeit, L ist die
Dicke des durchquerten Materials und Ly dessen Strahlungslange.

Im Bereich 1073 < L/Lg < 10 weist die Naherung eine Genauigkeit von 5% auf.

Mit der Winkelablenkung des Teilchens geht eine Ortsablage am Ende der durchquerten Mate-
rieschicht einher, die sich aufgrund der Mehrfachstreuprozesse nicht einfach aus dem Ablenk-
winkel ergibt. Zu der in Gleichung (2.32) angegebenen Naherung der Standardabweichung der
Winkelverteilung gehort die Standardabweichung der auf eine Ebene projizierten Ortsablage

1
plane — ___ 16, (2.33)

miS \/g

Der Korrelationskoeffizient zwischen 6, und y,,,, betragt \/§/2 /2 0.87. Zur Erzeugung zwei-
er zusammengehérender Verteilungen (Ypiane, Opian.) Werden zwei unabhangige, normalverteilte
Zufallszahlen z; und z, mit Mittelwert Null und Varianz eins erzeugt und anschlieBend werden
die in eine Ebene projizierten Orts— und Winkelaufstreuungen als

yplane = ZlLOO/ Vv 12 + ZZLOO/Q (234)
Oplane = 2200 (235)
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berechnet. Dabei sind Ablenkungen in verschiedene Richtungen, zum Beispiel in 6,,,. , und
Opiane, y bei beliebig in der Ebene liegenden Koordiantenachsen z und y unabhangig voneinander
und daher identisch [Par88]. Dieses Verfahren wurde im Folgenden angewandt.

Zur Ermittlung des optimalen Kammerabstands wurde eine Monte—Carlo Simulation des Sy-
stems aus Vakuumaustrittfenster und den beiden Doppel-Driftkammern durchgefiihrt. Dabei
startet ein Teilchen mit festen Winkeln # und ¢ vor dem Vakuumaustrittfenster und durchquert
die ganze Anordnung. Die Effekte aus Winkelstreuung und Ortsablage auf die Teilchenbahn
werden bei jeder durchquerten Materieschicht gespeichert. Die Durchtrittspunkte durch die Sig-
naldrahtebenen werden jeweils bestimmt und mit einem gewiirfelten Fehler versehen, der sich
aus der Monte—Carlo Simulation der Ortsauflésung in den Driftkammern (siehe Abschnitt 2.5.1.2
ergibt. In den s—Ebenen wird aus der y—Koordinate der Bahnverfolgung eine s—Koordinate be-
rechnet, die dann mit einem Fehler entsprechend der Kammeraufldsung versehen wird. Die
so erhaltenen z1-, s1-, 22— und s2-Koordinaten werden nun gemaB der Gleichungen (2.11),
(2.12), (2.13) und (2.14) in die Fokalebenenkoordinaten (z, 8, y, ¢) zuriickgerechnet. In Abbil-
dung 2.20 sind die in den Driftkammer—Ebenen ,,gemessenen® Ortsverteilungen dargestellt, die
man erhalt, wenn ein Elektron mit Impuls p = 630M eV /c und Bahnwinkeln 6 = 45°, ¢ = 0°
25000 mal die gesamte Anordnung mit gleichen Startparametern durchquert. Die eingesetzten
Kammerparameter sind L. = 12 mm, s = 5 mm, o, = 140 pm, Kammerabstand d = 200 mm.
Die Dicke der Vakuumaustrittfolie betragt 80 um.

Die MeBfehler der Driftkammern wurden mit Hilfe des in Abschnitt 2.5.1.2 vorgestellten ein-
fachen Modells berechnet. Sie betragen bei § = 45° und 0. = 140 pm etwa 65 pm in den
x—Ebenen (vergleiche Abbildung 2.15). Der Vergleich mit der simulierten Standardabweichung
von 77 pum in der x1-Ebene zeigt, daB der Effekt der Vielfachstreuung auf deren Ortsaufldsung,
wie aufgrund des kleinen Abstands zum Vakuumfenster beabsichtigt, gering ist. Die Breite
der Verteilung in der x2-Ebene nimmt im betrachteten Fall einen Wert von 327 pum an, die
Aufldsung ist also aufgrund der Vielfachstreuung mehr als viermal schlechter geworden. Die
s—Ebenen weisen jeweils eine etwas schmalere Ortsverteilung auf, als die ihnen vorgelagerten
x—Ebenen. Der Grund ist die bessere VDC-Ortsauflésung von etwa 55 um bei dem zu 6 = 45°
und ¢ = 0° gehdrenden Winkel v, = 37.45° (Abbildung 2.15).

Zur Bestimmung des besten Driftkammerabstands sind nur die Auflésungen der Teilchenbahn-
winkel # und ¢ relevant, da die Fokalebenen—-Koordinaten = und y iiberhaupt nicht oder nur
schwach vom Kammerabstand abhangen. Die gleiche Monte Carlo-Simulation wie zuvor wurde
daher unter Variation der Dicke der Gasschicht zwischen den Driftkammern durchgefiihrt. Aus
Rechenzeitgriinden wurden nur jeweils 5000 Teilchenbahnen pro Abstand verwendet. Abbildung
2.21 zeigt das Resultat fir die Standardabweichungen der aus den simulierten Ortsmessungen
in den Drahtebenen zuriickgerechneten Winkelverteilungen von # und ¢. Als Elektronenimpuls
wurde ein Wert von 495 MeV/c gewahlt, der einen mittleren Betriebswert der Spektrometer
darstellt, die Startwinkel waren § = 45° und ¢ = 0°. Die Parameter der Driftkammern und des
Vakuumfensters sind die gleichen wie in der zuvor beschriebenen Simulation.

Der optimale Abstand der Driftkammern betragt 200 mm fir den 8-Winkel und 250 mm fir
den ¢—Winkel, die Winkelauflésungen von oy = 0.80 mrad und o, = 2.97 mrad im Minimum
liegen im angestrebten Bereich. Man erhalt nicht nur fiir jede Winkelkoordinate ein anderes
Optimum des Kammerabstands, dieses hangt auch stark von der GréBe des Bahnwinkels selbst
ab. Weiterhin ist das Optimum eine Funktion des Teilchenimpulses p und seiner Geschwindigkeit
3 und damit der Teilchenart. Aufgrund der groBen Impulsakzeptanz der Spektrometer und der
stark verschiedenen Massen der vorkommenden Teilchen (e~, p, %) miiBte der Driftkammerab-
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Abbildung 2.20: Monte—Carlo Simulation der gemessenen Durchtrittsorte durch die vier Signal-
drahtebenen der vertikalen Driftkammern eines Spektrometers fiir 25000 Elek-
tronen mit den gleichen Startparametern vor der Vakuumaustrittfolie. Beriick-
sichtigt werden die Effekte der Vielfachstreuung (Naherung) und die intrinsische
Ortsauflésung der Driftkammern (einfaches Modell). Der Impuls betragt 630
MeV/c, die Winkel 8§ = 45°, ¢ = 0°. Die Kammerparameter sind L = 12 mm,
s =5 mm, o, = 140 pm, der Kammerabstand d = 200 mm. Die Dicke der
Vakuumaustrittfolie betragt 80 um.

stand variabel einstellbar sein. Diese Losung ist jedoch technisch extrem aufwendig und wurde
daher verworfen. Der Kammerabstand wurde auf 200 mm festgelegt. Diese Wahl gewahrleistet
einen Betrieb in der Nahe des optimalen Kammerabstands fiir beide Bahnwinkelprojektionen 6
und ¢ firr alle nachzuweisenden Teilchenarten und im gesamten Impulsbereich der Spektrome-
ter.

Eine teilchenunabhangige EinfluBgroBe ist das Material des Zwischengases. Verwendet man He-
lium statt Luft, so wird der Effekt der Vielfachstreuung am Zwischengas ndherungsweise um das
Verhaltnis \/(L/LR)Luﬂ/\/(L/LR)HeMm = 4.17 abgesenkt. Um diese Option offenzuhalten,
wurde die Abstandshalterung der beiden Kammern als gasdichter Haltekragen ausgefiihrt. Der
Effekt einer Heliumfiillung auf die Winkelaufldsung ist jedoch gering. So sinkt sie mit Luft als
Gasfiillung zwischen den Driftkammern auf 0y = 11.08 m7rad, 04 = 41.47 mrad ab, wenn
Protonen mit Impuls p = 180 MeV/¢, Bahnwinkelprojektion 8 = 45°, ¢ = 0° nachgewiesen
werden miissen. Eine Heliumfiillung fihrt im gleichen Fall zu Werten von o, = 10.91 mrad,
o5 = 40.30 mrad, bringt also nur eine kleine Verbesserung. Der Grund hierfiir ist der groBe
Hebel der vor dieser Gasschicht liegenden Materieschichten, insbesondere des Vakuumaustritt-
fensters und der daran anschlieBenden Luftschicht. Daher muB das Vakuumfenster so diinn wie
mdoglich und sein Abstand zur ersten Driftkammer so klein wie moglich gemacht werden. Auf
den EinfluB der Dicke des Vakuumaustrittfensters auf die Winkelauflésung wird in Abschnitt 2.6
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Abbildung 2.21: Monte—Carlo Simulation der Winkelauflésungen von 6 und ¢ in Abhangig-
keit von der Dicke der Gasschicht zwischen den beiden Doppeldriftkammern.
Beriicksichtigt werden die Effekte der Vielfachstreuung (N&herung) und die
intrinsische Ortsauflésung der Driftkammern (einfaches Modell). Pro Dicke
wurden 5000 Elektronen mit gleichen Startparametern, das heift einem Im-
puls von 495 MeV/c und den Bahnwinkeln § = 45° und ¢ = 0° vor dem
Vakuumaustrittfenster der Dicke 80 pm gestartet. Die Kammerparameter sind
L=12mm, s =5 mm, o, = 140 pm.

eingegangen.

2.6 Minimierung der Massenbelegung
2.6.1 Driftkammerbetrieb bei Niederdruck

Eine Maglichkeit, die Massenbelegung des Spurdetektors zu verkleinern, ist der Betrieb der
Driftkammern bei Niederdruck, also bei Werten von etwa 0.3-10° — 0.5- 10° Pa. Eine systema-
tische Untersuchung des intrinsischen Auflésungsvermégens und der Nachweiswahrscheinlichkeit
in vertikalen Driftkammern in Abhéangigkeit vom Gasdruck fiir den in Frage kommenden Be-
reich der Teilchenimpulse und Teilchenarten wurde von [Nef90] durchgefiihrt. Die intrinsische
Ortsauflésung im Durchtrittspunkt wachst mit der totalen lonisation des Teilchens, ist also fiir
Protonen mit niedrigem Impuls besonders hoch. So wird bei Protonen mit p = 270 MeV/c
bei einem Zahlgasgemisch von Argon—Isobutan im Verhaltnis 1 : 1 bei Normaldruck ein Wert
von opp = 32 pm erreicht, die bei einem Druck von 0.6 - 10° Pa auf opp = 52 um absinkt.
Fir Elektronen mit p = 130 MeV/c ist der Wert bei Normaldruck opp = 62 pm und sinkt
auf opp = 90 pm bei 0.6 - 10° Pa und auf opp = 140 pm bei 0.4 - 10° Pa. Die Werte fir
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Pionen mit p = 130 MeV/c liegen noch geringfiigig niedriger. Die Hochspannung wurde jeweils
so eingestellt, daB der Bereich groBter Nachweiswahrscheinlichkeit erreicht wurde. Dazu muBte
sie mit kleiner werdendem Zahlgasdruck verringert werden. Die bei jeweils optimaler Hochspan-
nung aus der Gasverstarkung an einem Draht gesammelte Ladung betréagt fiir Elektronen mit
p = 130 MeV/c in einem Argon-Isobutan-Mischungsverhaltnis von 1 : 1 und Normaldruck
Q = 2 pC, bei 0.4 -10% Pa aber nur noch Q = 0.2 pC. Sie ist also um einen Faktor 10
kleiner, die Nachweiswahrscheinlichkeit fallt in gleichem MaBe. Als Lésung hierfiir wird von
[Nef90] die Verwendung von reinem Isobutan oder Neopentan als Kammergas vorgeschlagen.
Die Gasverstarkung bei 0.4 - 10° Pa erreicht dann die gleichen Werte wie bei Normaldruck.

Um lberhaupt einen signifikanten Effekt auf die Vielfachstreuung und damit die Winkelauflésung
fiir niederenergetische Protonen zu erzielen, ist die Reduktion der Massenbelegung um minde-
stens einen Faktor 2, also auf einen Druck von < 0.5 10° Pa notwendig. Ein dann mégliches
diinneres Vakuumfenster vor der Driftkammeranordnung ist auf die Einhaltung dieses konstan-
ten Drucks angewiesen. Eine Erhohung des Drucks zum Nachweis weniger stark ionisierender
Teilchen wie Elektronen ist damit nicht mehr méglich, alle vorkommenden Teilchenarten miissen
bei Niederdruck nachgewiesen werden. Dies ist fiir minimal ionisierende Teilchen unter Beibe-
haltung der angestrebten Ortsauflésung und Nachweiswahrscheinlichkeit nur noch unter Ver-
wendung eines rein organischen Gases wie Isobutan oder Neopentan mdoglich. Aus einer Reihe
von Untersuchungen ([Ada82],[Tur83], [Va’'86]) ist bekannt, daB ein hoher Anteil organischer
Gase den ProzeB des Alterns von Drahtkammern (,,Ageing”) verursacht. Durch Aufbrechen der
kovalenten Molekiilbindung, wozu eine 3 — 4 mal kleinere Energie als zur lonisation nétig ist,
entstehen Radikale mit groBem Dipolmoment, die polymerisieren und sich an den Draht anla-
gern kénnen. Die Geschwindigkeit, mit der diese Ummantelungen der Signaldréhte anwachsen,
héngt vom lonisationsvermégen und FluB der Teilchen ab, dem die Kammer ausgesetzt wird.
Diese diinnen lIsolationsbelage fithren zu einer standigen Gasentladung und zwingen damit im
Lauf der Zeit zu einer Reduzierung der Feldstarke, wenn der Driftkammerbetrieb aufrecht erhal-
ten werden soll. Dies hat eine Reduzierung der Nachweiswahrscheinlichkeit zur Folge, die nach
einiger Zeit keine sinnvolle Nutzung der Kammer mehr ermdoglicht.

Auch der technische Aufwand zum Betrieb von Niederdruckkammern ist erheblich. So werden
hohe Anforderungen an die Gasdichtigkeit der Niederdruckkammern gegeniiber der umgebenden
Luft bei Normaldruck gestellt, um zu verhindern, daB elektronegativer Sauerstoff in die Kam-
mer eindringt und die Nachweiswahrscheinlichkeit durch Einfangen der Driftelektronen verrin-
gert wird. Dieser Effekt wird bei Normaldruckkammern dadurch vermieden, daB sie bei leichtem
Uberdruck (/ 0.03 - 10° Pa) betrieben werden. Die Gasdichtigkeit wird durch Standard-O-
Ring-Dichtungen erreicht. Um den gleichen Effekt bei Niederdruckkammern zu erzielen, ware
eine vollstandige Kapselung in einem vakuumdichten Behalter notwendig, wie dies auch bei der
Versuchsdriftkammer in [Nef90] der Fall war. Statt einer aktiven Flache von 10 ¢m x 3 em ist
fiir die Spektrometerkammern aber eine Flache von 200 c¢m x 40 em zu kapseln. Samtliche
Signaldraht—Verbindungen sind vakuumdicht herauszufithren, was etwa 1600 Durchfithrungen
pro Spektrometer bedeutet. Eine angemessene Modularitdt und damit Reparaturfreundlichkeit
ist bei diesem Aufbau aufgrund seiner Komplexitat nicht mehr zu erreichen.

Auch an die Betriebssicherheit miissen entscheidende Abstriche gemacht werden. So ist der Nie-
derdruck in der Driftkammer vom Betrieb einer Pumpe und eines Druckregelsystems abhéngig,
es handelt sich also nicht um ein passives, sondern ein aktives Regelsystem. Der Ausfall einer
Komponente dieses Systems fithrt zu einem Zusammenbrechen des Niederdrucks auf Normal-
druck. Da in diesem Szenario die ReiBfestigkeit des Vakuumfensters auf den Betrieb bei Nieder-
druck abgestimmt sein muB, um den Vorteil einer kleineren Massenbelegung nutzen zu kdnnen,
fihrt der Ausfall nur einer Komponente des Druckregelsystems unmittelbar zum Bersten des
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Vakuumfensters und damit zur Zerstorung der mit diesem gekapselten Driftkammern.

Um die Bahnwinkelauflésung einer Niederdruck—-Driftkammer bei einem Druck von 0.5-10° Pa
mit dem oben beschriebenen Fall bei Normaldruck fiir niederenergetische Protonen vergleichen
zu kdnnen, wurde eine zu der frither beschriebenen analoge Monte—Carlo-Simulation durch-
gefithrt. Die Dicke des Vakuumfensters wurde zu 50 pm angenommen, die Driftkammerfolien
lassen sich auch bei Niederdruckbetrieb technisch nicht mehr diinner machen (vergleiche Ab-
schnitt 2.6.2.2). Als Driftkammergas wird aus den oben erlauterten Griinden reines Isobutan
mit 0.5 - 105 Pa angenommen, dessen Strahlungslange bei Normaldruck Lz = 169300 mm
gegeniiber der des Argon—Isobutan—Gemischs um den Faktor 0.787 kleiner ist. Als Gasfiillung
zwischen dem Vakuumaustrittsfenster und der ersten Driftkammer und zwischen den Kammern
wurde Luft bei 0.5 - 10° Pa eingesetzt. Die Dicke der Luftschicht zwischen den Kammern be-
tragt 200 mm. Fir die 180 M eV /c-Protonen mit Startwinkeln # = 45° und ¢ = 0° erhalt man
die Auflosungen oy = 8.28 mrad und o, = 30.81 mrad. Der Vergleich mit den Werten bei
Normaldruck (Abschnitt 2.5.3) von g, = 11.08 mrad und o, = 41.47 mrad zeigt eine Verbes-
serung um einen Faktor 1.34 beziehungsweise 1.35, ein Wert, der aufgrund der Halbierung der
Massenbelegung der Gase gemaB Gleichung (2.32) auch zu erwarten war. Eine Verbesserung um
den Faktor 2 wiare demzufolge erst bei einem Druck von 0.25 - 10° Pa méglich. Dieser Druck
ist jedoch mit den gestellten Anforderungen an Aufldsungsvermdgen und Nachweiswahrschein-
lichkeit nicht zu vereinbaren.

Zusammenfassend muB festgestellt werden, daB Aufwand und Gefahren eines Niederdruckbe-
triebs der Driftkammern in einem sehr schlechten Verhaltnis zu seinem Nutzen stehen. Aus
den angefithrten Griinden wurde der Betrieb der Driftkammern bei Normaldruck realisiert. Zur
Minderung der Vielfachstreuung wurde ein anderer Weg beschritten (siehe Abschnitt 2.6.2.1).

2.6.2 Driftkammerbetrieb bei Normaldruck
2.6.2.1 Vakuumaustrittsfenster

Das Vakuumaustrittfenster liefert aufgrund seines groBen geometrischen Hebels und wegen sei-
ner relativ zu den restlichen Materieschichten des Detektorsystems groBen Massenbelegung im
Vergleich zur Strahlungslange den groBten Beitrag zur Kleinwinkelstreuung und damit zur Win-
kelauflosung. Da der Ansatz, seine Massenbelegung aufgrund einer Verringerung seiner Druck-
belastung verkleinern zu kdnnen, aus den in Abschnitt 2.6.1 aufgefiihrten Griinden nicht er-
folgsversprechend ist, wurde versucht, die Massenbelegung bei Normaldruck zu reduzieren. Zur
Realisierung dieses alternativen Ansatzes wurden bisher in der Vakuumtechnik uniibliche Mate-
rialien mit extremer ReiBfestigkeit auf ihre Eignung zum Bau eines groBflachigen Vakuumfensters
mit geringer Massenbelegung untersucht.

Beim Einsatz einer konventionellen Kaptonfolie als Vakuumfenster ist davon auszugehen, daB
die Dicke dieser Folie mit der Breite der zu lberspannenden Flache skaliert. Die bisher am
Institut eingesetzten Kaptonfolien hatten bei einer zu iiberspannenden Breite des Fensters von
~ 100 mm eine Dicke von 120 pm. Bei einer Fensterbreite von 405 mm hatte man demnach
eine 486 pm dicke Kaptonfolie einsetzen miissen, um die gleiche Implosionssicherheit zu erhal-
ten.

Zur Abschatzung der Auswirkung der Kleinwinkelstreuung am Vakuumaustrittsfenster wurde
die in Abschnitt 2.5.3 beschriebene Monte Carlo-Simulation so modifiziert, daB die Orts— und
Winkelauflésungen der Teilchenbahn als Funktion der Dicke des Vakuumfenters berechnet wer-
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den. Abbildung 2.22 zeigt die Ortsaufldsung in 2 und y als Funktion der Dicke des Vakuumfen-
sters fir einen Fall besonders groBer Vielfachstreuung. Protonen mit Impuls p = 180 MeV /e,
die vor der Vakuumaustrittsfolie starten, durchqueren die Anordnung unter den Bahnwinkel-
projektionen § = 45° und ¢ = 0°. Der Abstand der Driftkammern betragt 200 mm, die
Zwischenrdume zwischen Vakuumfenster und Kammern und zwischen den Kammern sind mit
Luft gefiillt. Alle Gase haben Normaldruck.
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Abbildung 2.22: Monte—Carlo Simulation der Orts— und Winkelauflésungen z,y, 6 und ¢ in
Abhangigkeit von der Dicke des Vakuumaustrittsfensters. Pro Dicke wurden
5000 Protonen mit gleichen Startparametern, das heiBt einem Impuls von
180 MeV/c und den Bahnwinkeln § = 45° und ¢ = 0° vor dem Vakuum-
austrittsfenster gestartet. Die Kammerparameter sind L = 12 mm, s = 5 mm,
. = 140 pm, die Dicke der Luftschicht zwischen den Kammern betragt
200 mm.

Vergleicht man die mit einem 480 pm dicken Vakuumfenster erreichten Auflésungen mit denen
eines 80 um—Fensters, so erkennt man eine Verbesserung von o, = 2263 pm auf o, = 885 um,
also um einen Faktor 2.6. Tabelle 2.6 zeigt die entsprechenden Werte fiir alle Koordinaten.

Die Verbesserung der Auflésung der Ortskoordinaten, von denen insbesondere die x-Koordinate
bei allen Spektrometern in erster Ordnung zur Impulsaufldsung proportional ist, erfordert den
Einsatz eines moglichst diinnen Vakuumfensters.

Zur Auflésungsverbesserung aufgrund von Vielfachstreuung bietet der Ansatz, die Massenbele-
gung des Vakuumfensters bei Normaldruck zu verringern im Vergleich zu dem Ansatz mit Nie-
derdruckkammern nahezu die gleiche Verbesserung (vergleiche Abschnitt 2.6.1) der Aufldsung,
nicht aber die damit verbundenen Einschrankungen und Gefahren. Vergleicht man den Entwick-
lungsaufwand fiir beide Lésungen, so erscheint der Aufwand fiir ein diinnes Normaldruckfenster
zwar hoch, fir die Niederdruckkammern jedoch weitaus hoher. Da es sich bei dem diinnen
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Dicke Vakuumfenster
Koordinate 480 pm 80 pm Faktor
Oy 2263 pm 885 pm 2.56
Ty 4940 pm 2112 pm 2.34
o 18.15 mrad | 11.05 mrad | 1.64
Oy 66.88 mrad | 41.09 mrad | 1.63

Tabelle 2.6: Verbesserung der Aufldsung beim Ubergang von einem 480 ym dicken Vakuumaus-
trittsfenster auf ein 80 pm dickes Fenster fiir den Fall von 180 MeV/c Protonen
unter Bahnwinkelprojektionen von # = 45° und ¢ = 0°.

Normaldruckfenster im Gegensatz zur Niederdruckkammer um ein statisches Gleichgewicht zwi-
schen Folie und Luftdruck handelt, ist dieses System ohne weitere Regelungsmechanismen in
sich stabil. Der Implosionsfall kann nur durch Uberlastung, Beschadigung von auBen oder durch
langerfristige Materialermiidung eintreten. Um dem vorzubeugen, werden alle Normaldruckfen-
ster fiir einen Uberdruck von 1.6 - 10° Pa ausgelegt und bis zu 1.3 - 10° Pa getestet. Die
technische Realisierung dieses Ansatzes wird in Abschnitt 3.1 beschrieben.

2.6.2.2 Massenbelegung der Driftkammer

Die Massenbelegung der Driftkammer setzt sich aus den Massen des Betriebsgases und der
GasabschluBfolien und den Massen der fiir die Herstellung der elektrischen Feldverhaltnisse
notigen Anoden und Kathoden zusammen. Da die Kammern nach den Ausfithrungen oben bei
Normaldruck betrieben werden, kommt fiir die Reduktion der Massenbelegung nur die Art des
Kammergases und der GasabschluBfolien sowie die Massenbelegung der Elektroden in Betracht.
Als Gasgemisch wurde Argon—Isobutan im Verhaltnis 1 : 1 mit einer kleinen Beimischung von
Ethanol gewahlt. Die Griinde fiir die Wahl des Betriebsgases sind fiir die Funktion der Drift-
kammer spezifisch und werden in Abschnitt 2.7.1 erlautert.

Die GasabschluBfolien sollen vor allem eine méglichst groBe Dichtigkeit aufweisen. Insbesonde-
re soll der elektronegative Luftsauerstoff nicht durch die Folie ins Kammerinnere diffundieren.
Die hier verwendete Folie ist ein 6 um dicker Aramid—Film. Es handelt sich um einen von der
japanischen Chemiefirma Toray entwickelten neuartigen organischen Film, der auBer einer ho-
hen ReiBfestigkeit auch iiber sehr kleine Diffusionskoeffizienten fiir Sauerstoff und Wasserstoff
verfiigt.

Die Kathodenebenen werden nicht, wie sonst haufig, als Drahtebenen ausgefiihrt, sondern eben-
falls mit Hilfe von Folien realisiert. Auf diese Weise 1aBt sich eine erheblich kleinere Massenbe-
legung und ein homogeneres Feld erreichen. Ein Nachteil besteht darin, daB das Kammergas
nicht mehr frei in die verschiedenen Driftkammerebenen gelangen kann. Man benétigt daher
ein zusatzliches Gasverteilungssystem. Dieses wurde in die schmalen Kammerrander integriert.
Die verwendeten Kathodenfolien der franzosischen Firma Billon Freres weisen eine Dicke von
3.5 wm auf und sind auf beiden Seiten mit einer 400 A dicken Schicht aus Aluminium bedampft.
Zum Ableiten der gesammelten lonen ist eine gute Leitfdhigkeit an allen Stellen der Folie er-
forderlich. Die Folie wird daher rundum mit einem Kupferband leitfahig kontaktiert, das mit
der Spannungsquelle verbunden ist. Das glatte Einspannen der Folie auf einer Flache von etwa
1 m?, das fiir ihren Einsatz als Hochspannungskathode notwendig ist, erfordert eine spezielle
Verarbeitung beim Aufbringen auf den Tragerrahmen. Das Verfahren wird in Abschnitt 3.2.3
erlautert.

Die Drahte bestehen aus Wolfram mit einem 3 %-igen Anteil Rhenium, der die Zugfestigkeit
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erhéht. Sie sind mit einer 4 %-igen Goldauflage versehen und wurden von der schwedischen Fir-
ma Luma bezogen. Die als Potentialdrahte eingesetzten Drahte haben einen Durchmesser von
50 pm. Nach erfolgreichen Versuchen mit 10 gm dicken Drahten in der Prototyp—VDC wurden
fiir die Spektrometerkammern zur Erh6hung der ReiBfestigkeit und damit der Betriebssicherheit
15 pum dicke Anodendrahte als Signaldrahte gewahlt.

2.7 Optimierung der Betriebsparameter

Zum Test der Optimierungsparameter der Driftkammern wurde eine am Vorbild von Spektro-
meter B orientierte, jedoch in der Lange verkleinerte Prototyp—VDC konstruiert. Mit dieser
Kammer sollten sowohl Einzelheiten der Konstruktion gepriift und eventuell verbessert, als auch
die Betriebsparameter der Kammer getestet werden. Dies ist insbesondere die Zusammenset-
zung des Gasgemischs und die Feldverteilung in der Kammer. Auch die Versorgungseinheiten der
Kammer, wie Gasversorgung, Hochspannungsversorgung und Spannungsversorgung der Vorver-
starkerkarten wurden in der fiir die Spektrometer vorgesehenen Form eingesetzt und getestet

[Dis90], [Hei93].

2.7.1 Gasgemisch

An das Gasgemisch einer Driftkammer werden verschiedene, zum Teil einander widersprechende
Forderungen gestellt.

e Um eine hohe Nachweiswahrscheinlichkeit zu erreichen, sollte die Anzahl der primar er-
zeugten Elektronen—lonen—Paare mdglichst groB sein. Hohe Werte ergeben sich fiir die
Edelgase Argon, Krypton und Xenon, aber auch fiir organische Gase wie Isobutan. Auch
die Gasverstarkung sollte méglichst groB sein. Ein komplexes Molekiil wie Isobutan kann
die ab einer gewissen Gasverstarkung vermehrt auftretenden UV-Photonen aufgrund sei-
ner vielen Rotations— und Schwingungszusténde absorbieren und damit eine Entladung der
Kammer durch Photoeffekt an den Kathoden verhindern. Ein hdherer Verstarkungsfaktor
wird erméglicht. Andererseits liegt bei Edelgasen die elektrische Feldstarke, ab der die Gas-
verstarkung einsetzt, bei einem niedrigeren Wert als bei komplexen Molekiilen, da diese
auBer der lonisation noch iiber andere Anregungsmoglichkeiten verfiigen. Es sollte also ein
groBer Edelgasanteil im Driftkammergas verwendet werden.

e Einen wesentlichen Beitrag zum MeBfehler der Teilchenspur liefert die Diffusion, der die
Elektronen auf ihrem Weg von der Teilchenspur zur Anode unterliegen. Die Standardabwei-
chung der Elektronendiffusion in Isobutan ist neben der von C'O, eine der niedrigsten aller
fiir Driftkammeranwendungen in Frage kommenden Gase.

e Durch die Verwendung eines hohen Anteils an organischen Gasen mit komplexen Molekiilen
kann die Lebensdauer der Driftkammer stark reduziert werden (,, Ageing”). Durch Aufbre-
chen der kovalenten Molekiilbindung entstehen Radikale mit hohem Dipolmoment, die po-
lymerisieren und sich an den Draht anlagern kénnen. Diese diinnen Isolationsbelage fiihren
zu einer standigen Gasentladung und zwingen damit im Lauf der Zeit zu einer Reduzierung
der Feldstarke, wenn der Driftkammerbetrieb aufrecht erhalten werden soll. Dies hat eine
Verringerung der Nachweiswahrscheinlichkeit zur Folge, die nach einiger Zeit keine sinnvolle
Nutzung der Kammer mehr erméglicht. Dies spricht fiir einen hohen Edelgasanteil.

e Um eine lineare Driftzeit-Driftweg—Beziehung zu erhalten, ist ein Gasgemisch wiinschens-
wert, bei dem sich die Driftgeschwindigkeit der Elektronen iiber einen weiten Bereich der
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elektrischen Feldstarke nicht andert. Dies ist bei den Argon-Isobutan—Mischungen bereits
ab einer Feldstarke von etwa 1 kV/cm bei Normaldruck der Fall.

Ein einzelnes Gas ist nicht in der Lage, gleichzeitig alle Forderungen fiir den optimalen Driftkam-
merbetrieb zu erfilllen. Es wird daher eine Gasmischung aus Argon und Isobutan eingesetzt, bei
der die meisten der positiven Eigenschaften der Komponenten genutzt werden kénnen. Um die
negative Eigenschaft des Alterns der Driftkammer durch den Isobutan—Anteil zu unterdriicken,
wird dem Kammergas zusatzlich noch eine geringe Menge Ethanol zugesetzt [Va'86]. Dessen
lonisationspotential ist niedriger als das von Kohlenwasserstoffmolekiilen. Die Fragmente auf-
gebrochener Isobutan—Molekiile kénnen so durch Ladungsaustausch neutralisiert werden, bevor
sie polymerisieren. Werden die Ethanol-Molekiile selbst aufgebrochen, so restrukturiert sich
das Ethanol-Molekiil wegen der starken Elektronegativitat des in ihm gebundenen Sauerstoffs
schnell wieder oder es entstehen leicht fliichtige Sauerstoffverbindungen, die mit dem iibrigen
Gas aus der Kammer gespiilt werden.

In [Hei93] wurde die Abhangigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit und der Ortsauflésung vom
Mischungsverhéltnis der Argon—Isobutan—Mischung und von der Menge des zugefiigten Ethanols
mit Hilfe der Prototyp—VDC untersucht. Abbildung 2.23 zeigt die gemessene Ortsauflésung
im Durchtrittspunkt durch die Drahtebene in Abhangigkeit vom Mischungsverhaltnis bei einer
Kammerspannung von —7200 Volt.

Ortsauflosung inpm
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Abbildung 2.23: Ortsaufldsungen im Durchtrittspunkt in der x— und der s—Ebene der Prototyp-
Driftkammer als Funktion des Gasgemischs, gemessen mit einem ?°Sr—Praparat
unter einem mittleren Bahnwinkel von 45 in der x-Ebene und 35.26° in der s—
Ebene. Die Driftkammerspannung betrug —7200 Volt. Die steileren Bahnwin-
kel in der s—Ebene sorgen fiir die etwas bessere Auflésung im Durchtrittspunkt.
Die im Vergleich zur Simulation schlechtere Auflésung von 104 — 110 pum ist
die Folge der nicht vernachlassigbaren Vielfachstreuung der niederenergetischen
Elektronen des Praparats an der Massenbelegung der Driftkammer.
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Die Auflosung erreicht bei einem Mischungsverhéltnis von 2:3 Argon-Isobutan den besten Wert
und wird mit héherem Isobutananteil wieder leicht schlechter. Auch fiir die Nachweiswahrschein-
lichkeit zeigt sich ein Anwachsen mit steigendem Isobutan—Anteil. So steigt sie von £ = 0.9993
fur einen 50 %-lIsobutan—Anteil auf = = 0.9998 bei 60 % Isobutan. Bis 70 % Isobutan bleibt
sie konstant. Da die Ergebnisse fiir den 50 %-igen Isobutan—Anteil nur unwesentlich schlechter
ausfallen als fiir 60 % und die Alterungsprozesse bei den hohen Fliissen, denen die Spektrome-
terkammern ausgesetzt sind, eine groBe Rolle spielen, wurde das Mischungsverhaltnis auf 1:1
festgelegt.

Auch der EinfluB der Ethanol-Beimischung auf das Ortsaufldsungsvermégen wurde von [Hei93]
untersucht. Es zeigte sich eine vernachlassigbare Verschlechterung von etwa 1 pm fiir Beimi-
schungen bis zu 3 % Ethanol. Die Nachweiswahrscheinlichkeit wuchs dagegen mit Ethanol-
Zusatz leicht an.

Beim Betrieb der Spektrometerkammern mit Helium als Zwischenkammergas kann eine Diffus-
sion der sehr kleinen Helium—Atome durch die GasabschluBfolie in das Driftkammergas nicht
vermieden werden. Um trotzdem mit einer bekannten Gasmischung zu arbeiten, wurde fiir diesen
Fall das Zumischen eines gewissen Heliumanteils zum Kammergas ins Auge gefaBt. Das Helium
aus der Diffusion sollte gegen diesen vorher zugemischten Anteil vernachlassigbar sein. Aus die-
sem Grund wurde in [Hei93] auch der EinfluB einer Helium—Zumischung auf die Auflésung und
die Nachweiswahrscheinlichkeit untersucht. Wie aufgrund der vergleichsweise hohen mittleren
Energie zur Erzeugung eines Elektron—-lon—Paares bei Helium von W; = 41.3 eV zu erwarten
war, fallt die Nachweiswahrscheinlichkeit mit dem Heliumanteil von ¢ = 0.9994 bei Heliuman-
teil Null auf ¢ = 0.9988 bei einem Gehalt an Helium von 5 %. Die Ortsaufldsung verbessert
sich von o,, = 106 um bei Heliumanteil Null auf o,, = 103 pm bei 3 % Helium, um sich
dann wieder leicht zu verschlechtern. Die Verschlechterung der Nachweiswahrscheinlichkeit halt
sich in akzeptablen Grenzen, so daB einem Einsatz von Helium als Zwischenkammergas von der
Driftkammerseite nichts entgegensteht.

2.7.2 Feldkonfiguration

Normalerweise werden bei einer vertikalen Driftkammer alle Drahte auf relatives Nullpotential
gelegt, die Kathodenebenen auf ein hohes, dazu negatives Potential. Um die fir die Gasver-
starkung notwendige hohe Feldstarke an den Signaldrahten zu erreichen, bendtigt man bei dem
hier verwendeten Abstand zwischen Drahtebene und Kathodenebene von L = 12 mm und
einem Signaldrahtdurchmesser von 15 pm Potentialdifferenzen von 6200 bis 6400 V olt. Verun-
reinigungen in der Kammer, die durch den GasfluB entstehen oder lose Partikel, die vom GasfluB
zu einer Kathodenflache getragen werden, kénnen zum Entstehen einer hohen lokalen Feldstarke
fiihren. Dies kann eine Feldentladung zur Folge haben, wodurch ein Funkeniiberschlag entsteht,
bei dem sich ein Plasmaschlauch mit relativ hoher Stromstarke bildet. Die Stromstarke kann
groB genug sein, um den unter mechanischer Spannung stehenden Signaldraht iiber seine tem-
peraturabhangige mechanische FlieBgrenze hinaus zu erhitzen, wodurch er reifit. Als Folge davon
muB die Driftkammer vollstandig demontiert und zerlegt werden, um einen neuen Draht einzu-
ziehen und die Kammer zu reinigen. Ein Betriebsausfall von mehreren Tagen ist unvermeidlich.
Um die Potentialdifferenz zwischen Anode und Kathode zu verringern, ohne die Feldstarke
an der Oberflache des Signaldrahts kleiner zu machen, bietet es sich an, zu den bisher nicht
verwendeten Felddréhten ebenfalls eine Potentialdifferenz herzustellen. Sie sollte im Bereich
von einigen —100 V' bis maximal —1 £V liegen. Die Breite der Signaldraht-Zelle wachst mit
der Potentialdifferenz zum Felddraht. Die Nachweiswahrscheinlichkeit bleibt nahezu konstant,
wahrend sich fir die Ortsaufldsung sogar leicht bessere Werte ergeben (Abbildung 2.24).
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Abbildung 2.24: Ortsaufldsungen im Durchtrittspunkt in der x— und der s—Ebene der Prototyp-
Driftkammer als Funktion der Breite der Signaldraht-Zelle, gemessen mit einem
90 Sr—Praparat unter einem mittleren Bahnwinkel von 45° in der x-Ebene und
35.26° in der s—Ebene. Die Spannungen an Kathode und Signaldraht wurden so
eingestellt, daB am Signaldraht die gleiche Feldstéarke wie bei einer Kathoden-
spannung von —7200 V, Felddrahtspannung 0 V' herrscht. Der optimale Wert
fiir die Auflosung ergibt sich bei einer Zellbreite von 2.6 mm. Dies entspricht
einer Kathodenspannung von —6250 V' und einer Spannung am Felddraht von

—587 V.

Trotz dieser Verbesserung der Betriebssicherheit und der Auflésung wurde die Modifikation nicht
fiir den Betrieb der Spektrometer—Driftkammern iibernommen. Diese sind zwar grundsatzlich
fiir den Betrieb mit hochgelegten Potentialdrahten vorbereitet, doch wahrend der Tests mit der
Prototyp—VDC stellte sich heraus, daB es immer wieder zu Leckstromen zwischen den Signal-
und Potentialdrahten kam. Die Kammer muBte mehrfach demontiert werden, um die Isolation
zwischen den auf der gleichen Platine gelegenen Potential- und Signaldrahtanschliissen zu ver-
bessern. Trotzdem lieB sich keine héhere Potentialdifferenz als —1 &V erreichen. Die Situation
gestaltet sich bei um den Faktor 4 — 5 langeren Kammern entsprechend umgiinstiger. Da ein
zufriedenstellender Driftkammerbetrieb auch ohne hochgelegte Felddrahte moglich ist, wurde
der Zeitvorteil bei einer raschen Inbetriebnahme den leichten Verbesserungen von Ortsaufldsung
und Betriebssicherheit vorgezogen.

50



3. Technische Realisierung

Neben den in Abschnitt 2 genannten generellen und unverzichtbaren Eigenschaften sind bei
der technischen Realisierung weitere Eigenschaften des Designs wiinschenswert. Die Detektoren
sollten leicht aufzubauen und wartungs- und reparaturfreundlich sein. Dies 1aBt sich durch einen
weitestgehend modularen Aufbau erreichen. Alle Arbeitsschritte sollten soweit wie méglich rever-
sibel sein, um den Schaden durch eventuell im FertigungsprozeB auftretende Fehler zu begrenzen.
Die Forderung nach Wirtschaftlichkeit bedingt sowohl einen méglichst giinstigen Beschaffungs-
preis fiir die Komponenten als auch intensive Voriiberlegungen fiir den FertigungsprozeB selbst,
da es sich bei den Detektoren nicht um Einzelstiicke, sondern um eine Kleinserie handelt.

Die von der Massenproduktion technischer Prazisionsgerate bekannten Probleme wie Qualitats-
sicherung und -kontrolle spielen hier ebenso eine Rolle wie der fiir die Arbeitseffizienz wesentliche
Zeitfaktor. Gerade in Bezug auf den letzten Punkt galt es, einen KompromiB zu finden zwischen
der Zeit, die fiir die Erstellung von automatischen Anlagen fiir bestimmte Arbeitsschritte notig
ist, und dem Zeitaufwand bei reiner Handarbeit. Ein Beispiel hierfiir ist die Drahtfadelmaschine,
die das sehr zeitaufwendige Spannen und Positionieren der Dréhte von Hand auf eine wesentlich
kleinere Zahl von Arbeitsschritten reduziert. Das Befestigen der Drahte auf dem Driftkammer-
rahmen wurde dagegen von Hand durchgefiihrt, da sich hier der Aufwand fiir den Bau eines
automatischen Lotroboters nicht gelohnt hatte.

Zu bericksichtigen war auch die an einem Universitatsinstitut schwer vorhersagbare Verfiigbar-
keit von Arbeitskraft. Insbesondere um die zentralen Einrichtungen wie Elektronik- und me-
chanische Werkstatt konkurrierten zeitweise bis zu 6 verschiedene Kollaborationen. Dem De-
tektorlabor wurde daher ein eigener Techniker zugeordnet. Werkstattauftrage wurden zum Teil
mit groBem Vorlauf vergeben, um dem Werkstattmeister die Mdglichkeit zu geben, auftretende
Leerlaufzeiten zu fiillen und eine konstante Auslastung der Kapazitaten zu erméglichen.

Zum Bau der Detektoren wurde dem Neubau der Spektrometer—Halle eine 200 m? groBe Funkti-
onshalle angegliedert. Als zentrale Einrichtung dieses Detektorlabors wurde dort ein staubarmer
Raum aufgebaut. Auch die zuvor nach einem CERN-Design [Ras76] [AGM68] mit Hilfe ei-
nes alteren Modells! modernisierte Drahtfadelmaschine zum Spannen der Driftkammerdrahte
hat dort ihren Standort. Die ibrigen Flachen wurden von den anschlieBend aufgebauten Hilfs-
einrichtungen, insbesondere einer DrahtpositionsmeBmaschine und der Wickelmaschine fiir die
Vakuumfenster sowie als Montage— und Testflachen fiir die Detektoren belegt.

3.1 Vakuumaustrittsfenster

Die Vakuum Austrittsfenster haben die Aufgabe, die Teilchen, die das Spektrometer passiert
haben, maglichst unbeeinfluBt in die dahinterliegenden Driftkammern gelangen zu lassen und
gleichzeitig ein Hochvakuum in den Spektrometern zu erméglichen. Sie miissen eine geringe
Massenbelegung und eine moglichst kleine Leckrate aufweisen. Aufgrund der groBen abzudecken-
den Flache miissen sie auBerdem extrem druckstabil sein. Tabelle 3.1 zeigt die Abmessungen
der von den Fenstern abzudeckenden Flachen und die auf den Fenstern lastende Gesamtkraft
bei Atmospharendruck.

!Dieses Modell der Drahtfidelmaschine wurde uns freundlicherweise von Prof. Allkover, Universitit
Kiel, iiberlassen
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Spektrometer | FenstermaBe | Flache | Kraft
Breite % Lange
/(mm s« mm) | /m? | /kN
A 405 * 2250 0.911 94
B 120 x 2090 0.251 27
C 340 * 2087 0.710 73

Tabelle 3.1: MaBe der Spektrometer — Austrittsfenster, Kraft auf den Fenstern

Die auf dem Fenster von Spektrometer A lastende Kraft entspricht zum Beispiel dem Gewicht
einer Masse von 9.4 t.

3.1.1 Funktionsprinzip

Zur Realisierung eines Vakuumfensters dieser GroBe ist die Verwendung einer einzelnen Folie
nicht mehr méglich, da sie eine unakzeptable Dicke erreichen wiirde. Die Wabhl fiel daher auf
eine Konstruktion aus einem sehr reiBfesten Stiitzfaden (Kevlar) und einer Folie. Das auf dem
Fenster lastende Gewicht wird im wesentlichen von den Kevlarfaden aufgenommen, die Folie
hat nur noch eine abdichtende Funktion und kann daher sehr diinn sein. Es wird eine 10 um
dicke Polyethylenfolie (Mylar) eingesetzt, die zur Erhéhung der Gasundurchléssigkeit beidseitig
mit einer 400 A dicken Aluminiumschicht bedampft wurde.

Als Stiitzkonstruktion wird ein Kevlar-Fadengelege in Richtung der kurzen Fensterachse verwen-
det. Die Konstruktion macht sich zur Reduzierung der Massenbelegung den Umstand zunutze,
daB die Kraftableitung an einem bestimmten Punkt des Fensters immer iiber die nachstliegende
Faser und dann iiber den nachstliegenden Rand der Haltekonstruktion erfolgt. Fasern entlang
der Langsachse des Fensters sind iiberfliissig, da die Querfasern die jeweils kiirzeste Verbindung
zu den Réandern bilden.

Eine weitere wesentliche Verringerung der Dicke der Querfasern wird dadurch erreicht, daB die
wirkende Kraft so gleichmaBig wie moglich iiber die Querfasern verteilt wird. Dies erfordert eine
Kreisbogenform der Faser. Eine starke lokale Belastung der Faser an einer Umlenkstelle mit klei-
nem Radius wird dadurch vermieden. Dadurch wird ein kleinerer Faserdurchmesser ermaglicht.
Die Zugfestigkeit der Kevlarfaser betragt 2760 M Pa, ihre Langendichte p; = 220 dtex =
220 5i—. Bei einer Volumendichte von py = 1.45 —L betragt die Zugfestigkeit eines Fadens
Fr = 41.875 N. Das entspricht 4.269 kp.

Die Kraft F, die mittels des Drucks P auf einen Faden der Lange b (Lange des Bogens) in einem
Fadengelege der Dichte N (Anzahl der Faden pro Lange) ausgeiibt wird, ist

F=L
N

Der Quotient % stellt dabei die Kraft pro Fadenlange dar. Die Bogenlange b ergibt sich aus dem
Fensterradius R und der Breite der Fenstersffnung s (vgl. Abb. 3.1) zu b = 2arcsin(55) R. Fiir
die Werte von Spektrometer A mit N = 1600 m~!, R = 0.38 m, s = 0.4 m und einen Druck
von P = 105 Pa ergibt sich fiir die Kraft auf einen Faden F = 26.32 N. Umgekehrt ergibt sich
fir den Maximaldruck, den dieses Fadengelege gerade noch aushalt, ohne daB ein Faden reiBt
Prar = 1.59-10° Pa, also etwa 1.6 bar. Die Gelegedichte wurde so ausgelegt, daB sie etwa
der 1.5—fachen Dauerbelastung standhalt.

Da fiir Spektrometer B die gleiche Gelegedichte N verwendet wurde, weist das Vakuumfen-
ster von Spektrometer B mit seinem kleineren Radius von R = 0.3 m und seiner mehr als
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3 mal kleineren Breite von s = 0.12 m eine noch wesentliche héhere Druckbelastbarkeit von
Praz = 5.5-10° Pa auf. Eine Reduzierung der Massenbelegung um einen Faktor 3 durch eine
geringere Gelegedichte ware hier méglich gewesen. Da dieses Spektrometer aber hauptsachlich
als Elektronenspektrometer verwendet wird, wobei die Vielfachstreuung nur geringen EinfluB hat
und Reste des Geleges von Spektrometer A noch verfiigbar waren, wurde auf eine zeitaufwendige
Optimierung der Gelegedichte verzichtet.

3.1.2 Entwurf der Flansche

Die Konstruktion der Fensterflansche wurde nun an die unterschiedlichen MaBe der 3 Spek-
trometer—Fenster angepaBt. Der wesentliche Variationsparameter war hierbei der Radius, den
der vom Kevlarfaden gebildete Bogen haben sollte. Je kleiner der Radius, desto dicker wird
der Fensterflansch bei gegebener abzudeckender Breite. Ein sehr kleiner Radius fithrt damit zu
einem sehr massiven Flansch. Dessen Hauptnachteil ist aber nicht seine groBere Masse, sondern
die Dicke der zwischen Vakuumfenster und Driftkammereintrittsfolie liegenden Luftschicht, die
ebenfalls zur Kleinwinkelstreuung der nachzuweisenden Teilchen beitragt. Andererseits 1aBt sich
eine RadiusvergroBerung durch eine Erhéhung der Gelegedichte kompensieren, was aber wie-
derum eine erhdhte Massenbelegung zur Folge hat. Die in Tabelle 2 angegebenen Werte stellen
einen KompromiB3 zwischen beiden Forderungen dar.

Spek— | Flansch- | Innenbreite | Radius des maximale Klebe- | Gelege-

tro— dicke | des Flanschs | Kreisbogens | Durchbiegung | bogen | dichte

meter | /mm /mm /mm /mm /mm | /m~!
A 110 405 380 88.45 51.0 1600
B 60 120 300 17.13 36.3 1600
C 110 320 254 86.73 53.9 1333

Tabelle 3.2: Parameter der Fensterflansche fiir die Vakuumaustrittsfenster der Spektrometer A,

B und C.

Abbildung 3.1 zeigt eine Schnittansicht durch den Fensterflansch von Spektrometer C. Es han-
delt sich um einen rechteckigen Aluminiumblock der AuBenldnge 2486 mm, in den ein Kreis-
bogen eingefraBt wurde. Die Dichtungsnut an der Oberseite dient zur Durchfiithrung von Uber-
drucktests, bei denen ein Blindflansch dort angeschraubt wird.

3.1.3 Wickelapparatur und Klebetechnik

Zur Herstellung des Geleges wurde eine Fadenwickelmaschine konstruiert und aufgebaut (Abbil-
dung 3.2). Sie besteht aus einem Untergestell, welches eine Trommel der Lange 2450 mm mit
Radius R = 380 mm tragt. Die Trommel wurde auf ihrer vollen Lange liberdreht, um eine glatte
Oberflache zu erhalten, was fiir die Leckdichtigkeit der Folie und die Klebung der Fasern wichtig
ist. Sie ist in zwei Kugellagern auf dem Untergestell um ihre Langsachse drehbar aufgehangt.
Die Trommel wird zundchst mit 2 Lagen aluminisierter Mylarfolie vollstandig ummantelt. Mit
Hilfe eines regelbaren Gleichstrom—Elektromotors wird die Trommel in Drehung versetzt. Der
an der Trommel befestigte Kevlarfaden wird dadurch von der Kevlarrolle abgespult und durch
ein Bad mit fliissigem Kleber gefiihrt, bevor er sich um die Trommel wickelt.

Das Kleberbad, welches auf einem Linearschlitten parallel zur Trommel sitzt, wird mit Hilfe
einer Kugelgewindespindel iiber ein Zahnradgetriebe mit einstellbarem Untersetzungsverhaltnis
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Schnitt A-A durch den Fensterflansch mit Radius
R =254 mm fir Spektrometer C

maximale Durchbiegung dmax = 86.73 mm
Klebeflache b = 43.30 mm Durchgangsloecher :
Durchmesser 14 mm fuer M12
Finsenkung:

Durchmesser 20 mm, Tiefe 13 mm

AN Nut :
PN 10.0 mm breit
Kevlargelege L7 BN R=254 6.0mm tief

Stirnflaeche umlaufend poliert

Gewinde M5 x 15
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Abbildung 3.1: Schnittansicht durch den Vakuumfensterflansch fiir Spektrometer C. Das bo-
genformig von der Trommel der Wickelapparatur abgeschnittene Kevlargelege
wird auf die beiden schmalen Bogensegmente b des Flanschs geklebt. Mit Hilfe
der in die Klebeflache eingelassenen Gewindebohrungen kdnnen auf die Klebung
gummiunterlegte Aluminiumleisten geschraubt werden, die durch ihren AnpreB-
druck eine zusatzliche Sicherung gegen ein Ablésen des Geleges von der Klebe-
stelle darstellen.

ebenfalls durch den Elektromotor vorwartsbewegt. Auf diese Weise wickelt sich der mit Kleber
benetzte Kevlarfaden spiralférmig um die folienbedeckte Trommel. Der Linearschlitten und die
Kugelgewindespindel erwiesen sich als notwendig, um einen gleichmaBigen Abstand der Faden
zu gewabhrleisten. Abbildung 3.3 zeigt einen Ausschnitt aus dem so hergestellten Kevlarfaden-
Gelege.

Nun wurde ein Gelegestiick in der bendtigten Breite von der Trommel abgeschnitten und auf
einem Blech in Form eines Zylindersegments, das den gleichen Radius wie die Klebeflache des
Fensterflanschs aufweist, befestigt. Dieses Folientragerblech wurde dann in den Fensterflansch
eingelegt. Die Gelegefolie wurde nun auf den auf den Klebeflachen des Flanschs verteilten Kleber
gepreBt. Hierzu wurden an den Langseiten Formbalken aus Holz, deren eine Seitenflache den
Radius des Flanschs aufwies und an den Querseiten Kunststoff-FraBteile mit dem Flanschradius
mit Hilfe von Schraubzwingen an das Formblech angepreBt.

Der Hauptvorteil dieser Vorgehensweise besteht darin, die gleiche Trommel fiir alle 3 Spektro-
meter Austrittsfenster verwenden zu kénnen. Nur die Trégerbleche sind jeweils neu anzufertigen.
Auch sind die diinnen Bleche im Gegensatz zu der starren Trommel flexibel, so daB das Anpressen
des Kevlargeleges an die Klebeflache an allen Stellen gut gelingt. Dies ist eine wesentliche Vor-
aussetzung fiir die Abscherfestigkeit der Klebung und die Leckdichtigkeit. Eine ebenso wichtige
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Abbildung 3.2: Die Wickelmaschine zur Herstellung des Kevlarfadengeleges fiir die Vakuumaus-
trittsfenster der Spektrometer.

Voraussetzung fiir den Halt der Klebung ist die vorherige sorgfaltige Reinigung aller Klebeflachen
und ihre Entfettung in einem heiBen Tri-Chlor-Athan—Bad.

Nach dem Ankleben wurde das Blech wieder vom Gelege entfernt. Kleberreste oder iiberschiissi-
ger Kleber, der durch das Anpressen des Blechs an den Flansch auf der Innenseite ausgetreten
ist, muB sorgfaltig mit Hilfe von Wattestabchen entfernt werden. Nach dem Ausharten des Kle-
bers entstehen sonst scharfe Kanten, die zu Lecks oder dem ReiBen einer Kevlarfaser an der
entsprechenden Stelle fithren wiirden.

In weiteren Arbeitsschritten wurden nun gummiunterlegte Aluminiumleisten auf die Klebung

Vakuumseite

Kevlar—Faden Kleber

| 0.75mm | | 0.60mm
™ . e
| | |

Aluminisierte Mylar—Folie, Dicke 0.010 mm Mittlere Fadendicke: 0.025 mm

Y

-y ___ 4y

2.85 mm

Druckseite

Abbildung 3.3: Ausschnitt aus dem Kevlar—Fadengelege fiir Spektrometer C mit MaBangaben
beziiglich Fadendicke und Fadenabstand.
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aufgeschraubt. Sie stellen eine zusatzliche Sicherung gegen ein eventuelles Ablosen des Geleges
von der Klebestelle dar. Sollte eine solche Ablésung tatsachlich erfolgen, so ist zundchst mit einer
raschen Verschlechterung des Vakuums zu rechnen, bevor eine implosionsartige Zerstérung des
Fensters stattfinden kann. Eine Beliiftung des Vakuumsystems ist in diesem Fall noch rechtzeitig
mdglich, was ohne eine solche MaBnahme nicht der Fall ware. An den Innenseiten des Flanschs
wurden vor dem Einkleben des Geleges ebenfalls Aluminiumleisten befestigt. Nun wurde auf
der Vakuumseite der innere Rand des Flanschs am Ubergang des Geleges von der Klebung zum
Vakuum umlaufend mit einem elastischen Kautschuk—Kleber diinn ausgegossen. Verbleibende
Kleberreste werden so mit einer elastischen Schicht ummantelt und es entsteht fiir das Fa-
sergelege ein sanfter Ubergang zwischen dem massiven Trigermaterial des Flanschs und dem
Vakuum. Die Entstehung von Vakuumlecks durch noch verbliebene Kleberreste des Geleges wird
so nochmals unwahrscheinlicher. Die Aluminiumleisten bieten dem schmalen Kautschukstreifen
den notwendigen Riickhalt, um sich an der glatten Innenwand des Flanschs zu verankern. Bei
den Vorversuchen mit einem Testflansch der InnenmaBe 800 mm x 400 mm ohne diese Leisten
kam es vor, daB der Kautschukstreifen sich durch den Druck des dariiberliegenden Geleges von
der Wand ablosen konnte.

3.1.4 Test der fertigen Fenster

Die Austrittsfenster fiir Spektrometer A, B und C wurden vor dem Einbau mit einer Druckdif-
ferenz von 1.3 bar 24 Stunden lang belastet. Eventuelle kleine Beschadigungen des Fensters,
die bei der spateren Dauerbelastung erst nach einiger Zeit aufgetreten waren, sollten bei die-
sem Verfahren sehr viel rascher in Erscheinung treten. Auf einen Uberdrucktest, der bis nahe
an die ReiBgrenze von 1.6 bar herangeht, wurde verzichtet, um keine irreversiblen Schaden zu
verursachen.

AnschlieBend wurde ein Lecktest durchgefiihrt. Er ergab fiir das Austrittsfenster A nach erst-
maligem Auspumpen nach 31 Stunden eine Leckrate von R,; = 8.83 - 107 2barl ynd fiir
Austrittsfenster B nach 24 Stunden erstmaligem Pumpen R,; = 1.573-107° mbar | . Fiir das
Austrittsfenster von Spektrometer C wurde nach etwa 3-wdéchigem Auspumpen e|n Wert von
R, =9.784-10-° % erreicht.

Mit einer Gesamtpumpleistung von So = 1040 aus zwei Turbomolekularpumpen errechnet
sich aufgrund der Leckraten fiir Spektrometer A ein Enddruck von P = =8.5-107°% mbar,
fiir Spektrometer B P = 1.5 - 107° mbar und fiir Spektrometer C P = 9 41078 mbar. Wie
sich anhand der MeBwerte am Fenster von Spektrometer C erkennen 14Bt, verbessern sich die
Leckraten nach langerem Auspumpen, da die Kleberbestandteile des Fensters zu Beginn noch
starker ausgasen.

3.1.5 Eigenschaften der eingesetzten Fenster

Der tatsachlich erreichte Enddruck im Vakuumbereich ist bei allen Spektrometern kleiner als
10™° mbar. Er hangt davon ab, ob das Spektrometervakuum zur Streukammer hin durchge-
flanscht ist, so daB ein Teil der an der Streukammer und der Strahlfithrung installierten Pum-
pleistung mitgenutzt wird. Dies ist aus Sicherheitsgriinden nur im MeBbetrieb der Fall. Sonst
ist das Ventil vor dem ersten magnetoptischen Element geschlossen.

Fiir Spektrometer A und B wurde jeweils die gleiche Gelegedichte von Ny = 16 em~! gewahlt.
Das entspricht einem mittleren Abstand der Faden von d = 0.625 mm. Mit der Volumendichte
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o Antell pv pv Gewichts—
Komponente | /(mg/cm?) | /% | /(g/cm?) | - Anteil anteil
falom®) | /%
Kevlarfasern 3.53 32.35 1.45 0.47 36.81
Mylarfolie 1.74 15.96 1.45 0.23 18.13
Kleber 5.63 51.69 1.11 0.57 45.06
Gesamt 10.90 100 - 1.27 100

Tabelle 3.3: Zusammmensetzung der Vakuumaustrittsfenster von Spektrometer A und B

von Kevlar p, = 1.45 —L; ergibt sich aus der Langendichte als Querschnittsflache eines Fadens
Ap = 1.52-107* c¢m?. Die Flachendichte des Kevlargeleges betragt somit g cvlar = pKeviar .
Ap-Np = 3.526 2%. Um die Massenbelegung des Gesamtgeleges zu erhalten, wurde ein Stiick
Gelege mit einer Prazisionswaage ausgewogen und die Flache berechnet. Es ergab sich o“¢/¢s¢ =
10.9 4. Tabelle 3.3 zeigt die Zusammensetzung des Geleges aus seinen Komponenten.

Die mittlere Dicke des Geleges betragt ereee = 85.83 pm. Mit pfarton = 1.42 —L entspricht
= 76.8um.

Gelege

das einer Kaptonfolie der Dicke gJeleoe

pKapton

Der Hauptanteil der Massenbelegung wird durch den Kleber verursacht. Um diesen Anteil zu
verringern, wurden Modifikationen am Kleberbad der Fadenwickelmaschine vorgenommen, die
bei der Herstellung des Geleges fiir Spektrometer C zum Tragen kamen. Hier wurde die Reibung
an den Umlenkrollen des Kevlarfadens zum Kleberbad hin durch eine verbesserte Anordnung
verringert und die Vorrichtung zum Abstreifen iiberschiissigen Klebers verbessert. Zusatzlich zu
diesen MaBnahmen erhielt das Gelege mit N = 1333 m~! wieder eine optimierte Gelegedichte,
da das Spektrometer hauptsichlich zum Nachweis von relativ niederenergetischen Teilchen unter
Riickwartswinkeln eingesetzt wird, wo die Impulsaufldsung durch die Vielfachstreuung an der
Vakuumaustrittsfolie starker beeinfluBt wird. Den Erfolg dieser Verbesserungen zeigt Tabelle
3.4.

o Antell pv pv Gewichts—
Komponente | /(mg/cm?) | /% | /(g/cm?®) | - Anteil anteil
fafem®) | /%
Kevlarfasern 2.96 40.53 1.45 0.59 44.22
Mylarfolie 1.74 23.82 1.45 0.35 26.00
Kleber 2.60 35.65 1.11 0.40 29.78
Gesamt 7.30 100 - 1.34 100

Tabelle 3.4: Zusammmensetzung des Vakuumaustrittsfensters von Spektrometer C

Ein Vergleich der Kleberflachendichte des Fensters von Spektrometer C mit der Kleberflachen-
dichte von Spektrometer A und B, die zuvor mit dem Verhaltnis der Gelegedichten von C zu A
skaliert wurde, zeigt, daB der Kleberanteil um 45 % reduziert wurde. Mit der mittleren Dichte
des Fensters von Spektrometer C  pc = 1.34 g/cm? ergibt sich eine mittlere Dicke des Fen-
sters von d¢ = 54.5 pm. Eine Kaptonfolie mit gleicher Massenbelegung hatte eine Dicke von
dicapton = D1.4 pm.

3.2 Vertikale Driftkammern

Um die sensitiven Flachen der Driftkammern den jeweiligen GréBen der Fokalebenen der Spektro-
meter anzupassen, wurden Rechnungen mit dem Strahlverfolgungsprogramm ,raytrace” durch-
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gefihrt (siehe Abschnitt 2.1.1). Damit wurden die Lage und Ausdehnung der Fokalebene und
der zu dieser parallelen Ebenen unter Beriicksichtigung der vollen Impuls- und Winkelakzeptanz
der Spektrometer berechnet. Tabelle 3.5 zeigt die fiir die Ausdehnung ermittelten Werte und
die daraus abgeleiteten GroBen der sensitiven Flachen der Driftkammern.

Auszulesende Sensitive Flache

Spek- | Drift- Flache der Driftkammern
tro- | kammer | Lange | max. | Lange Breite
meter Breite

/mm | /mm | /mm /mm

A untere 1748 363
obere 1945 394 2220 405
B untere 1791 103
obere 2007 96 2350 120
C untere 1659 315
obere 1872 342 2320 340

Tabelle 3.5: Abmessungen der Fokalebenen von Spektrometer A,B,C (untere), der zu dieser im
Abstand von 272 mm parallelen Ebene (obere) sowie realisierte sensitive Flachen
der Driftkammern. Die Abmessungen der oberen und unteren Doppel-Driftkammer
sind gleich (Austauschbarkeit mit Reserve-Driftkammer).

Bei der Festlegung der Lange der sensitiven Flachen wurde beriicksichtigt, daB durch die unter
[' = 40° gespannten Drahte der s—Ebenen in zwei Ecken der Driftkammer Totzonen entste-
hen. Da das Design der Kammern die Auslese der Signaldrahte auch an den Schmalseiten der
Driftkammer ermoglicht, werden diese Totzonen klein gehalten. Die Kammerlange wurde ent-
sprechend der GréBe der Totzone verlangert. Die so erhaltene Kammerlange wurde nochmals
um 10 % vergroBert, um auch noch einen Teil der Rander der Impulsakzeptanz der Spektro-
meter erfassen zu kénnen, wo die volle Winkelakzeptanz nicht mehr gegeben ist. In der Breite
wurden die Kammern um den Faktor 1.025 vergroBert, um eine gewisse Sicherheitstoleranz
zu gewahrleisten. Auf eine deutlichere Verbreiterung muBte aufgrund der beschrankten Platz-
verhaltnisse im Abschirmhaus verzichtet werden. Diese VergroBerungen haben auf die Kosten
der Driftkammern einen vernachléssigbaren EinfluB. Die zusatzlichen Signaldrahte sind optional
mit Auslese—Elektronik bestiickbar, die den Hauptkostenfaktor darstellt.

Fir die auszulesenden Flachen von Spektrometer C wurde zunachst aufgrund einer fehlerhaften
,raytrace“—Datei, die die magnetoptischen Eigenschaften beschreibt, eine maximale Lange von
2036 mm und eine maximale Breite von 325 mm berechnet [Jah92]. Da der Fehler erst nach
der Herstellung der Driftkammerrahmen gefunden wurde, konnten die Abmessungen nicht mehr
geandert werden. Da die neue Fokalebene kiirzer ist, entstehen aufgrund der Lange der Kam-
mern keine nachteiligen Auswirkungen auf die Akzeptanz des Spektrometers. Die um 17 mm
groBere Breite der Fokalebene schépft jedoch die Sicherheitsmarge von 2.5 % in der Kammer-
breite vollig aus. Eine mit Hilfe der korrigierten “raytrace“—Beschreibung des Spektrometers
entworfene Kammer héatte eine Innenbreite von 360 mm. Bei Verwendung von ausgedehnten
Targets, Wedeln des Elektronenstrahls (Kryotargets) und Ausnutzung der vollen Winkelakzep-
tanz von £100 mrad in nicht-dispersiver Richtung fiihrt dies dazu, daB Teilchenbahnen bei den
hochsten akzeptierten Impulsen und mit extremer y-Ablage in den beiden oberen Driftkammern
nicht nachgewiesen werden. Da beide Doppeldriftkammer-Pakete baugleich sind und daher die
gleichen sensitiven Flachen aufweisen, sind die unteren beiden Driftkammern wesentlich groBer
als die in der Fokalebene abzudeckende Flache. Die in den x2- und s2-Ebenen nicht erfaBten
Bahnen konnen daher mit den beiden Fokalebenen-Kammern verfolgt werden, so daB hierdurch
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keine AkzeptanzeinbuBe, sondern lediglich ein Auflésungsverlust fiir diese extremen Bahnen ent-
steht. Da man bei der Verwendung ausgedehnter Targets mit einem kleineren Eintrittskollimator
(22 msr) arbeitet, treten solche teilweise nicht erfaBbaren Teilchenbahnen in der Praxis nicht
auf.

Eine weitere Folge der Behebung des Fehlers in der ,raytrace”—Beschreibung von Spektrome-
ter C stellt die Verschiebung der Fokalebene nach oben und die Anderung ihrer Neigung relativ
zum Abschirmhaus dar. Um das Vakuumaustrittsfenster wieder zur unteren Driftkammer parallel
anzuordnen und den Abstand zu minimieren, muBte die bereits fertiggestellte letzte Vakuum-
kammer des Spektrometers C, an die das Vakuumaustrittsfenster angeflanscht wird, mit einem
zusatzlichen Vakuumzwischenstiick erweitert werden.

3.2.1 Aufbau einer Doppel-Driftkammer

Abbildung 3.4 zeigt die Zusammenbauzeichnung einer Doppeldriftkammer von Spektrometer B.
Dargestellt ist die Aufsicht auf die Kammer und zwei Schnitte. Die Kammer besteht aus 6 jeweils
12 mm dicken glasfaserverstarkten Epoxidharz—Rahmen (GFK 4411W) zwischen zwei 20 mm
dicken Aluminiumtragerrahmen, die der Versteifung der Konstruktion dienen. Die Epoxidharz-
Rahmen weisen eine hohe elektrische Durchschlagfestigkeit und mechanische Steifigkeit auf.
Aufgrund des hohen Glasfaseranteils von 60 % kénnen sie nur mit Diamantwerkzeugen bearbei-
tet werden. Alle Rahmen wurden von der Schweizer Firma Stesalit hergestellt.

Die Gaszufuhr ins Kammerinnere erfolgt iiber Anschliisse in den Aluminiumtragerrahmen, von
denen aus das Gas durch an den Schmalseiten aller Kammerrahmen eingelassene Langlocher
in alle Kammerebenen geleitet wird. Die Abdichtung der Kammerrahmen untereinander erfolgt
mit Hilfe von O-Ring—Dichtungen.

Auf die beiden Aluminiumrahmen sind die GasabschluBfolien aufgeklebt, 3 der GFK 4411W-
Rahmen tragen Kathodenfolien, 2 weitere dienen als Tragerrahmen fiir die Drahte. Der Zwi-
schenrahmen fungiert als reines Distanzstiick.

Der dargestellte Grundaufbau ist fiir die Driftkammern aller drei Spektrometer gleich. Nur die
sensitiven Flachen wurden an die jeweilige Fokalebene angepaBt.

Abbildung 3.5 zeigt eine dreidimensionale Ansicht einer zusammengebauten Doppeldriftkammer.
Die Lage der gespannten Drahte und der verschiedenen Folien wird in einer Schichtdarstellung
angedeutet. An der Schmalseite erkennt man die Anschliisse fiir die Gasversorgung und Hoch-
spannungsbuchsen, die mit den Kathodenfolien verbunden sind. Auf den an den Langseiten
herausragenden breiten Zungen der Starke 6 mm werden die Vorverstarkerkarten montiert.

3.2.2 Drahtrahmen

In Abbildung 3.6 ist die technische Zeichnung eines der Drahtrahmen der Driftkammern von
Spektrometer C gezeigt. Die Drahtrahmen fiir die x— und die s—Drahtebenen wurden nahezu
identisch gefertigt; der einzige Unterschied besteht in der Position einer der Ausfrasungen fiir
die Hochspannungs—AnschluB-Buchsen.

3.2.2.1 Elektrische Signalfiihrung

Um ein gutes Signal/Rauschverhaltnis zu erhalten, werden die Vorverstarker/Diskriminator—
Karten in unmittelbarer Nahe der Signalquelle montiert. Die Signale von den Drahten miissen
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Abbildung 3.4: Zusammenbauzeichnung VDC-B. Gezeigt ist die Aufsicht auf einen Rahmen der
Driftkammer und je eine Schnitt—Ansicht von der Lang— und der Schmalseite.

so herausgefiihrt werden, daB die Kammer gasdicht bleibt. Die Drahte sollen einen festen Ab-
stand zu den Kathoden erhalten. Sie werden daher nicht unmittelbar am Kammerinnenrand
angel6tet, sondern um 5 mm nach hinten versetzt. Dies hat zum einen den Vorteil, daB kein
Teil des Lotkorpers in das starke elektrische Feld im Kammerinneren ragt und sorgt zum an-
deren dafiir, daB die Héhendefinition der Drahte nicht durch die Ausleseplatine, sondern durch
die 5 mm breite Zunge des GFK 4411W-Rahmens definiert wird. Zur Signalfithrung wurde ein
185 pm dickes kupferkaschiertes Laminat der Firma Dupont verwendet. Die Dicke der Kupfer-
schicht betragt 35 um, das Tragermaterial ist das Polyimid KAPTON. Der Hauptvorteil dieses
diinnen Laminats gegeniiber den tiblichen Leiterplatinen von 1 —2 mm Dicke besteht darin, daB8
es bei gleichem relativem Dickenfehler eine im Absolutwert um den Faktor 10 kleinere Dicken-
toleranz aufweist. Schwankungen in der Héhendefinition der Dréhte, die zu Offset—Fehlern bei
der Bestimmung der Driftzeit fithren, werden so minimiert. Weiter weist die Verklebung der
Laminate dadurch auch eine héhere Gasdichtigkeit auf, da das Laminat sich eventuellen Unge-
nauigkeiten der Ausfrasung im Epoxid—Harz—Rahmen besser anpassen kann. Durch die geringe
Dicke der Kupferschicht entstehen nur geringe Vertiefungen zwischen den Leiterbahnen, die
durch Silikon—-Fett in Verbindung mit einem Gummi-O-Ring abgedichtet werden kénnen. Das
Laminat wird mit einem speziellen 25 pm dicken Klebstoff-Film in die 220(+30) pm tiefe Aus-
frasung eingeklebt. Die Gesamtdicke von Klebefilm und Laminat ist mit 210 pm etwas kleiner
als die Tiefe der Ausfrasung, so daB die Héhendefinition der Drdhte iiber die Zunge im Draht-
trager-Rahmen erfolgt. Dieser Unterschied kann nicht wesentlich groBer gemacht werden, da
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Abbildung 3.5: Aufsicht auf eine vertikale Doppeldriftkammer von Spektrometer B. Der Grund-
aufbau ist fiir alle drei Spektrometer der gleiche. Lediglich die Abmessungen der
sensitiven Flachen sind an die jeweiligen Fokalebenen angepaBt.

sonst der Abstand der Drahte zur Lotzunge bei der in einem spéteren Arbeitsschritt erfolgenden
Verlétung zu Problemen fiihrt.

Die Drahtsignale werden iiber die Leiterbahnen um die Verschraubungsbohrungen der Driftkam-
mer herum zu den Buchsen der Miniatur—Steckkontakte gefithrt, von wo aus sie iiber spezielle
Adapterplatinen zu den Vorverstarker/Diskriminator—Karten gelangen. Diese werden auf der
Riickseite des Tragerrahmens in Hohe der schwarz angedeuteten Erdungsflache montiert. Sie
hat die Aufgabe, die Vorverstarker/Diskriminator-Karten gegen hochfrequente Stérstrahlung
aus Driftkammerfremden Quellen abzuschirmen. Von der sogenannten Hochspannungsseite aus
werden die Potentialdrahte auf ein einheitliches Potential gelegt, normalerweise auf Erdpoten-
tial. Die Bezeichnung als Hochspannungsseite wurde von anderen Kammertypen, insbesondere
der horizontalen Driftkammer, iibernommen, bei der die Felddrahte immer auf einer Hochspan-
nung liegen. Wie in Abschnitt 2.7.2 beschrieben, ist dies auch bei einer VDC maoglich.

Die Ausleseplatinen fiir die Drahtebenen zur Messung der nicht—dispersiven Koordinate (s—
Ebenen) sind ganz ahnlich gestaltet. Lediglich die Létzungen haben einen anderen Abstand, so
daB der vertikale Abstand der Drahte wieder 5 mm betragt und einen Neigungswinkel von 40°
aufweist.

Da die Driftkammern iiber 2 m lang sind, miissen mehrere Ausleseplatinen nebeneinander ge-
klebt werden. Bei den zuerst gefertigten Platinen fiir die Driftkammern von Spektromter B
wurde versucht, die einzelnen Platinen méglichst lang zu machen (> 500 mm), um weniger
Klebungen und damit eine kleinere Zahl von Versatzfehlern zu erreichen.

Das Verkleben der fertig geatzten Laminate erfolgt unter Druck bei einer Temperatur von 180° C
wahrend einer Zeitdauer von etwa einer Stunde. Dazu wurden spezielle Heizplatten konstruiert,
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Abbildung 3.6: Technische Zeichnung eines Draht-Tragerrahmens von Driftkammer C. Bei den
8 Bohrungen mit gréBerem Durchmesser handelt es sich um PaBbohrungen. Zwi-
schen den Bohrungen fiir die Verschraubung und den 5 Langléchern zur Gas-
verteilung an den Schmalseiten befindet sich eine umlaufende O-Ring—Nut zur
Abdichtung des Kammerpakets. Die gestrichelten Linien in den Ecken markieren
die Ausfrasung fiir die Ausleseplatinen auf der Riickseite des Rahmens.
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Abbildung 3.7: Design der Ausleseplatinen des x-Rahmens der Driftkammern B. Ein Signaldraht
und zwei Potentialdrahte sind schematisch eingezeichnet. Die Létzungen enden
5 mm vor dem Kammerinnenrand, so daB keine Spitzen des Létkdrpers, mit dem
die Drahte elektrisch leitend an den Létzungen kontaktiert sind, in das Kam-
merinnere ragen kdnnen. Von der Hochspannungsseite aus werden die Létzungen
der Felddrahte auf ein festes Potential gelegt. Die Leiterbahnen der Signalseite
filhren um die Verschraubungsbohrungen herum zu runden Pins, an denen die
Buchsen der Miniatursteckkontakte angeldtet werden. Die geschwarzten Flachen
sind Erdungsflachen, die zur Abschirmung von Hochfrequenz—Einstrahlungen
Driftkammer—fremder Quellen dienen.
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die mit Hilfe von Schraubzwingen mit dem Kammerrahmen und dem dazwischen liegenden Kle-
befilm und Laminat verpreBt wurden. Die anschlieBende Abkiihlphase der Heizplatten dauerte
etwa 3 Stunden. Um ein einwandfreies Ablésen der Heizplatten von den Ausleseplatinen zu er-
reichen, wird zwischen Heizplatte und Platine eine TX-1 Aramid—Folie der Dicke 12 pm gelegt.
Diese ist extrem warmebestandig und [aBt sich nach dem Abheben der Heizplatte leicht von der
Platine abziehen.

Es zeigte sich, daB die Platinenlange nach dem Abkiihlen der Platten nicht wieder ihren urspriing-
lichen Wert erreichte. Die nachste angesetzte Platine muBte entsprechend gekiirzt werden, um
die Létzungen wieder auf die Sollposition zu bringen. Die mittlere Abweichung der Létzungen
von ihrer Sollposition lag aber noch innerhalb der Breite der Zungen. Bei den Platinen der
Driftkammern von Spektrometer A wurde daher nun die Lange der Platinen auf die Halfte, also
etwa 250 mm gekiirzt. Die Zahl der Arbeitsschritte beim Einkleben wurde dadurch verdoppelt.
Auch kam es zu einem VergroBerungsfehler bei der Belichtung der Atzmasken durch die Main-
zer Firma EGS, wodurch der Abstand der Létpins auf den einzelnen Platinen leicht verkleinert
wurde. Der mittlere Abstand konnte durch Positionieren der ersten Létzunge jeder Platine auf
ihrer Sollposition jedoch beibehalten werden. Als Optimum wurde schlieBlich bei den Driftkam-
mern fiir Spektrometer C eine Platinenlange von etwa 330 mm verwendet. Bei der Herstellung
dieser Platinen wurde ein anderer Weg beschritten. Statt wie bisher das Layout zunachst auf
einem Stiftplotter auszugeben und dann zu verfilmen, wurden die mit Fotolack beschichteten
Platinen direkt mit Hilfe eines Laserplotters belichtet. Der Stift des Plotters wird hierbei durch
einen Laserstrahl ersetzt, der direkt von der Layout-Datei im HPGL?-Format angesteuert wird.
Skalierungsfehler wie bei den Platinen der Driftkammern von Spektrometer A sind damit aus-
geschlossen. Die Belichtung und Herstellung dieser Platinen erfolgte durch die Firma Leonardy
Electronics in Bitburg.

Nach dem Einkleben der Ausleseplatinen wurden die Létzungen aller Platinen vorverzinnt. Das
spatere Einloten der Drahte ist so wesentlich leichter und kann bei niedrigeren Temperaturen
und mit geringeren Mengen an FluBmittel durchgefithrt werden. Durch die Hitzeeinwirkung beim
Verzinnen, das bei normalen Léttemperaturen von 300° C' — 350° ' erfolgen muB, kommt es
vor, daB die Platine sich an diesen Stellen vom Driftkammer—Rahmen ablost. Dies kann aber
nach erfolgtem Verzinnen durch erneutes Verpressen der Klebung mit Hilfe der Heizplatten bei
180° C' wieder behoben werden.

3.2.2.2 Spannen, Positionierung und Befestigung der Drahte

Die als Signaldrahte verwendeten goldbedampften Wolfram—Drahte mit den Durchmessern
15 pm und 50 pm wurden von der schwedischen Firma LUMA in Kalmar bezogen. Das Grund-
material Wolfram ist zur Erhéhung der Zugfestigkeit mit einem 3 %-igen Rhenium—-Anteil le-
giert. Drahte dieser Art werden normalerweise als Glithdraht in schlagfesten Birnen und Ka-
thodenrohren eingesetzt. Zusatzlich sind die Drahte mit einem Gewichtsanteil von 4 % Gold
iiberzogen. Dies fithrt zum einen zu einer sehr glatten Oberflache und erhéht zum anderen die
elektrische Leitfahigkeit, was der Signaliibertragung zugute kommt. Weitere Qualitatsmerkmale
sind die Ovalitat und die Geradheit der Drahte. Die Ovalitat ist definiert als O = (llfi__d;l/% %100 %.
D ist dabei der groBte und d der kleinste auftretende Durchmesser. Die eingesetzten 15 um-—
Drahte haben die Ovalitat 3 % und Geradheit 1, die 50 pm-Drahte die Ovalitat 4 % und
Geradheit 2. Die Geradheit ist ein MaB fiir die Restspannungen im Drahtmaterial in entspann-

tem Zustand, wobei die kleinste Zahl fiir die hochste Qualitatsstufe steht.

HPGL: Hewlett Packard Graphics Langnage
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Das Spannen der Drahte erfolgte mit Hilfe einer Draht—Fadelmaschine, die in Abbildung 3.8
schematisch dargestellt ist. Die Maschine wurde einer an CERN? entwickelten Maschine [Ras76]
[AGM68] nachgebaut. Als Grundlage diente ein alteres Modell dieser Maschine, das uns freund-
licherweise von Prof. Allkover, Universitat Kiel, zur Verfiigung gestellt wurde. Hiervon konnte
Jedoch nur noch das Gestell und ein Teil der Mechanik nach griindlicher Renovierung iibernom-
men werden. Die Motoren, Impulsgeber und Drahtspannungs—Sensoren wurden neu gekauft. Ei-
nige mechanische Ersatzteile konnten von CERN beschafft werden. Die Drahtpositionierkamme
wurden an CERN fiir diese Maschine neu hergestellt, da sie einen Drahtabstand in Vielfachen
von 2.5 mm ermoglichen muBten. Die gebrauchlichen Kédmme hatten einen Zahnabstand von
2 mm. Die Steuerungselektronik wurde nach Schaltplanen von CERN vollsténdig neu aufgebaut.
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Traverse Draht sensor
/ \ Elektromotor
i zur Regelung
i der Draht-
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I
d N i Draht-
v vorrats-
/ spule
" e 5 L
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Bewegungsrichtung

\ Tragegestell /

Abbildung 3.8: Die Drahtfadelmaschine zum Spannen der Drahte fiir die Driftkammern. Eine
Fahrkatze, die sich entlang der Traverse bewegt, spult den Draht von einer
Vorratsspule ab. Die Drahtspannung wird durch einen Gleichstrommotor, der
von einem Drahtspannungssensor angesteuert wird, konstant gehalten. Am Ende
der Traverse wird der Draht um einen Zahn eines Kammes abgelegt, die Traverse
wird um einen Zahn nach vorne bewegt. Durch den Induktionssensor in der Mitte
konnen zusatzliche Vorwartschritte in Einheiten des Zahnabstandes ausgelost
werden, so daB der mittlere Fadenabstand variiert werden kann.

Eine Fahrkatze bewegt sich entlang der Traverse und spult dabei den Draht von einer Vor-
ratsspule ab. Der Draht wird iiber mehrere Umlenkrollen, die zur besseren Ubersicht nicht in
der Abbildung dargestellt sind, und einen Sensor zur Messung der Drahtspannung zur Katze
gefiihrt. Dieser Sensor besteht aus einem Aluminiumarmchen, auf das beidseitig DehnungsmeB-
streifen geklebt sind. An der Spitze des Armchens befindet sich eine miniaturisierte Umlenkrolle.
Abhangig von der Drahtspannung verbiegt sich das Aluminiumarmchen und der elektrische Wi-
derstand der DehnungsmeBstreifen andert sich. Mit dem aus diesem Effekt gewonnenen Signal
wird der Elektromotor angesteuert, auf dem die Draht—Vorratsspule sitzt. Die Drahtspannung
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wird von diesem auf einem konstanten Wert gehalten. Der Draht liegt an der Fahrkatze um eine
feine Nadel, die zwischen den Zahnen der Kamme hindurchpaBt und wird von dieser gefiihrt. Auf
dem Weg der Katze von der Vorratsspule weg zieht sie eine Drahtschleife hinter sich her, deren
eines Ende an einem Zahn des Kammes auf der Drahtspulenseite befestigt ist. Das andere Ende
bildet die Vorratsspule selbst. Diese Schleife wird am linken Ende mit Hilfe der Nadel um den
Zahn gelegt, der Draht wird dann von einer zweiten Nadel an der Fahrkatze wieder aufgenom-
men. Auf dem Riickweg wird kein Draht von der Vorratsspule mehr abgespult, der Draht wird
lediglich zum Kamm gefiihrt und um einen Zahn herum abgelegt. Bei jeder Drahtablage bewegt
sich die Traverse um einen Zahn nach vorne. Diese Bewegung kommt dadurch zustande, daB3
das Grundgestell leicht schrag gestellt wurde. Die Traverse, die die Kimme als Fithrungsschiene
fiir ihre Rollen benutzt, wird mit Hilfe einer elektromagnetisch gesteuerten Hemmung, die sich
in einen Zahn des Kammes einhakt, an ihrer Position gehalten. Um einen Schritt zu machen,
wird ein Impuls auf die Hemmung gegeben, die die Verhakung kurzzeitig 16st. Die Traverse rollt
die Schrage hinab, wird aber nach einem Zahn wieder gestoppt, wenn die Hemmung in den
nachsten Zahnzwischenraum einrastet.

Um einen groBeren mittleren Drahtabstand zu erhalten, kann mit Hilfe des Induktionssensors
in der Mitte der Traverse beim Passieren der Katze eine einstellbare Anzahl von Impulsen auf
diejenige Hemmung der Traverse gegeben werden, die sich entgegengesetzt zur Fahrrichtung der
Katze befindet. Um bei den Drahtpositionierkdmmen mit 2.5 mm Zahnabstand einen mittleren
Drahtabstand von 5 mm zu erreichen, ist ein solcher Zwischenschritt nétig.

Die Spannkraft fiir die 15 um dicken Drahte betrug 0.196 N (entsprechend einer Masse mit
dem Gewicht 20 g), die 50 pm-Drahte wurden mit 0.98 N (entsprechend 100 ¢) gespannt.

Nach dem Spannen der Dréhte wurden rechtwinklige Drahtiibernahme—Rahmen darunter ge-
schoben. An zwei Enden dieser Rahmen sind im Abstand von 5 mm Kerben eingeritzt. Die Rah-
men wurden angehoben, bis sie die Drahte beriihrten. Die Drahte wurden manuell in die Kerben
gelegt. AnschlieBend wurden die Drahte mit einem spaltfiillenden Zwei—-Komponenten—Kleber
auf diesen Rahmen befestigt. Nach dem Ausharten des Klebers werden die Drahte am Rahmen-
auBenrand abgeschnitten. Je nach Breite der Driftkammer lassen sich 2 — 3 Drahtiibernahme-
Rahmen aus einem Drahtgelege der Fadelmaschine bestiicken.

Im staubarmen Raum wurden die Drahtiibernahme—Rahmen nun mit den Drahten nach unten
auf eine Anordnung aus einem Driftkammer—Drahtrahmen, der zwischen zwei parallel ausgerich-
teten identischen Fein—Positionierkammen liegt, und einer darunter liegenden Aluminiumplatte
gelegt (Abbildung 3.9). Die Anordnung ist auf einem Granittisch mit sehr ebener Oberflache auf-
gebaut. Die Fein—Positionierkdimme bestehen aus Edelstahl und besitzen 241 Kerben, die mecha-
nisch 0.3 mm tief ins Material eingedriickt wurden. Der Kerbenabstand betragt 2.504+0.01 mm.

Die Fein—Positionierkdmme wurden zunachst auf der Aluminiumplatte parallel ausgerichtet und
dann so justiert, daB die Verbindungslinie je zweier zusammengehérender Kerben der Kdmme
senkrecht zur Langsachse der Kimme und gleichzeitig auf der Sollposition eines Drahtes auf dem
Driftkammerrahmen liegt. Zunachst wurden die Ubernahme-Rahmen mit den 50 pm-Drahten
und dann die mit den 15 pm-Drahten befestigt. Der Grund hierfiir ist, daB die Handhabung
der starker gespannten Drahte einfacher ist und sie auch leichter zu erkennen sind, so daB fiir
die dazwischen zu plazierenden diinneren Signaldrdhte bereits ein optisches Raster existiert.

Nach dem Auflegen des Drahtiibernahme—Rahmens liegen die Drahte in den Kerben und damit
auf ihren Sollpositionen am Driftkammerrahmen. Dieser wird nun in der Héhe so justiert, daB
die Drahte seine Oberflache iiberall beriithren, ohne die Drahte aus den Kerben zu heben. Nun
werden die Drahte zunachst mit je einem Tropfen eines Zwei—-Komponenten—Klebers (Araldit
D) auf dem Steg vor den Létzungen angeklebt. Sie werden bei diesem Vorgang nur vom Kleber
selbst, nicht aber von dem hierzu verwendeten Glasstab berithrt. Da ein Kontakt mit dem Draht
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Abbildung 3.9: Anordnung zur Positionierung und Befestigung der Signal- und Potentialdrahte
auf dem Driftkammer—Drahtrahmen. Auf einem Granittisch mit sehr ebener
Oberflache (£30 pm) im staubarmen Raum liegt eine Aluminiumplatte, auf
der der Driftkammer-Drahtrahmen héhenverstellbar gelagert ist. Die Drahte
des Ubernahmerahmens werden in die Kerben der parallel ausgerichteten Fein—
Positionierkdamme eingelegt und auf dem Driftkammerrahmen angeklebt und mit
dessen Lotzungen verlotet.

beim anschlieBenden Anléten auf der Létzunge unvermeidlich ist, kann er durch diese Vorarbeit
nicht mehr aus seiner Sollposition geschoben werden. Allerdings ist es beim Kleben unvermeid-
lich, daB der Klebetropfen verlauft und so zu einer unerwiinschten Erhebung an der Position
des zwischen zwei Drahten eines Typs zu befestigenden Drahtes des anderen Typs fithrt. Da der
ausgehartete Kleber wesentlich weicher als der GFK 4411W-Drahttrager-Rahmen ist, a8t er
sich aber problemlos in groBen Stiicken mit einem Skalpell abschaben. Ein wesentlicher Vortell
der genannten Vorgehensweise besteht auch darin, daB ein Draht, dessen Sollage nicht exakt
mit der Mitte der Létzunge iibereinstimmt, da sich die Auslese—Platine beim Einkleben gedehnt
hat, hinter der Klebung zur Mitte der Lotzunge gezogen werden kann, bevor er eingeldtet wird.
Zum Einl6ten wird ein spezielles niedrigschmelzendes Lot der Firma Degussa verwendet. Der
Schmelzpunkt liegt bereits bei 65° . Die Lotungen erfolgten jedoch bei einer Temperatur
von etwa 150° C'. Die niedrige Temperatur ist notwendig, um die fur die Signalweiterleitung
wesentliche Goldauflage der Drahte nicht zu beschadigen.

Nach dem Befestigen der Potentialdrahte eines Ubernahme-Rahmens werden die dazwischen
liegenden Signaldréhte in analoger Weise befestigt, ohne den Aufbau zu verandern. Zur Be-
festigung der Drahte des nachsten Ubernahme—Rahmens muB der Driftkammer—Rahmen nun
aus den PaBstiften zur Hohenverstellung gehoben und um die Breite einer Drahtlage verscho-
ben wieder eingesetzt werden. Eine Neujustage der Fein—Positionierkamme ist nicht notwendig,
wenn die Verschiebung des Kammerrahmens gerade um soviele Verschraubungsbohrungen er-
folgt, daB sie ein ganzzahliges Vielfaches des Drahtabstands ist. Dies ist bei den x—Rahmen
immer moglich. Bei den s—Rahmen ist der Drahtabstand entlang des Driftkammer—Rands aber
keine ganze Zahl, so daB hier bei jeder Verschiebung eine Neujustierung notwendig wird.

3.2.2.3 Messung der Drahtposition

Die Ortsauflésung der vertikalen Driftkammern wird unter anderem von der Genauigkeit be-
stimmt, mit der die Positionen der Signal- und Potentialdrahte bekannt sind.

Wie in Abschnitt 3.2.2.2 erladutert wurde, werden die Drahte mit Hilfe von Kdmmen, deren
Kerbenpositionen auf = 10 zim bekannt sind, auf den Drahttrégerrahmen positioniert und mit-
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tels eines Klebetropfens fixiert. AnschlieBend werden sie auf die Platinenzungen gelétet. Da ein
Kamm herstellungsbedingt nur etwa ein Fiinftel der Lange eines Driftkammerrahmens miBt,
muB die die Kdmme tragende Halteplatte mindestens viermal umgesetzt werden, um eine Drift-
kammerebene vollstandig zu bestiicken. Um keine Neupositionierung der Kdmme vornehmen zu
miissen, werden bei den x-Rahmen die Passbohrungen der Rahmen ausgenutzt. Dies ist bei den
s-Rahmen jedoch nicht méglich, so daB hier jeweils von Hand neu positioniert werden muB. Zu
dieser Fehlerquelle kommen andere hinzu: beim Nivellieren von Drahtebene und Kammerrahmen
werden einige Drahte frither als andere nach oben gedriickt und dadurch eventuell verschoben;
das Ankleben der Drahte erfolgt nicht vollig beriihrungsfrei; nicht alle ausgeharteten Klebungen
fixieren den Draht, so daB er sich in seltenen Fallen beim Anloten trotzdem noch verschieben
kann.

Da nicht alle auftretenden Positionierungsfehler mit einer aktiven Positioniermethode vermie-
den werden konnen, wurde eine MeBmaschine aufgebaut, die die nachtragliche Vermessung
der Drahtpositionen mit einer Genauigkeit von <~ 10 pm ermaglicht. Die mit dieser passi-
ven Methode ermittelten Drahtpositionen kdnnen in den Algorithmus zur Rekonstruktion der
Teilchenbahnen in der Driftkammer eingebunden werden.

Die Auflésung der MeBmaschine sollte ¢ < 10 pm lber die gesamte Kammerlange von bis
zu 2.35 m bei Driftkammer B betragen. Diese Genauigkeit kann mit Hilfe eines kommerziellen
GlasmaBstabs erreicht werden. In das Glas sind im Abstand von 10 pm feine Striche eingeatzt.
Eine mit dem MeBkopf mitgefithrte Lichtquelle durchstrahlt ein mitbewegtes Probegitter und
den ortsfesten GlasmaBstab. Es entsteht ein interferenzéhnliches Muster aus hellen und dunklen
Streifen. Das Licht wird von mehreren Photozellen registriert, deren Amplitudensignale von einer
MeBelektronik ausgewertet und in einen Ort entlang des 2.25 m langen MaBstabs umgesetzt
werden. Die Genauigkeit betragt 1 ym innerhalb weniger Millimeter und 10 pm Gber die ganze
Lange. Sie wird durch die Warmeausdehnung des Glases beschrankt.

Den Gesamtaufbau zeigt Abbildung 3.10. Ein Doppel-T—-Balken tragt den GlasmaBstab, dessen
MeBkopf von einer ebenfalls auf dem Balken montierten Linearfithrung bewegt wird. Fest mit
dem MeBkopf gekoppelt ist der Drahtdetektor, dessen MeBprinzip auf der Lichtreflexion an
einem Draht beruht. Der drahtbestiickte Driftkammerrahmen ist vertikal verfahrbar montiert,
so daB die Drahtposition am oberen und am unteren Kammerrand gemessen werden kann.

Der Drahtdetektor besteht aus einer Laserdiode mit Fokusieroptik und erzeugt bei einer Wel-
lenlange von 670 nm im Fokus einen Strahldurchmesser von 28 pm. Der als Empfanger dienende
Phototransistor mit nachgeschaltetem Vorverstarker sitzt in einem lichtdichten Gehause hinter

einer Schlitzblende. Abbildung 3.11 zeigt den Aufbau des MeBkopfes.

Zur Untergrundunterdriickung wird der Laser mit einer Referenzfrequenz von 18 kHz ange-
steuert, das Signal aus dem Vorverstarker der Photodiode wird einem Lock—In—Verstarker zu-
gefithrt. Dessen Ausgang speist einen Peakdetektor, der es ermoglicht, trotz unterschiedlicher
Drahtdicken von 15 pm und 50 pm die Mittenposition des Drahts zu messen. Das vom Peakde-
tekor generierte Signal wird einer Totzeitschaltung zugefiihrt, die einen Einspeicherimpuls fiir die
GlasmaBstabselektronik nur dann erzeugt, wenn zwischen zwei Drahterkennungssignalen min-
destens 60 ms vergangen sind. Dies verhindert eine Paralysierung der MeBelektronik, wenn ein
Gegenstand (Hand oder Kammerrahmenrand) in den Laserstrahl gerat. Die Ortsinformation der
MeBelektronik wird iiber eine V.24-Leitung an ein VMEbus—Rechner-System im Detektorlabor
oder iiber einen Terminalserver an einen anderen Institutsrechner geleitet und abgespeichert.

Bei der Vermessung der Kammerrahmen werden die Drahtpositionen an beiden Randern der
Kammer gemessen. Pro Rahmen und Kammerrand werden mindestens 10 Durchlaufe aufge-
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Abbildung 3.10: Skizze der Drahtpositions-MeBmaschine. Der Driftkammer—Drahtrahmen wird
auf dem Tragerrahmen befestigt. Die vertikale Position kann mit Hilfe der
Hubspindel eingestellt werden. Der MeBkopf ist auf dem Verfahrtisch der Line-
arfihrung montiert, an die auch der GlasmaBstab gekoppelt ist.
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Melkopfhalterung

1 Photosensor - Gehause 4  Diodenlaser 7 Montageplatte 10 GlasmalRstab
2 Halterungsblock 5 MeRkopfplatte 8 Verfahrtisch

3 Tubus fur Linse und Laser 6 Justage - Anschlag 9 Linearmodul

Abbildung 3.11: MeBkopf der MeBmaschine zur Vermessung der Drahtpositionen der Driftkam-
merrahmen. Der Strahl einer Laserdiode mit Fokusieroptik wird von dem Draht
reflektiert und von einem Phototransistor registriert. Das verstarkte Signal wird
einem Peakdetektor zugefiihrt, der es erméglicht, trotz unterschiedlicher Draht-
dicken die Mittenposition des Drahts zu messen.

nommen, wobei ein Durchlauf das Verfahren des MeBkopfs von links nach rechts und zuriick
bedeutet.

Fir die Messungen je einer Verfahrrichtung betragt die aus den MeBdaten eines Drahtes er-
haltene Reproduzierbarkeit der Drahtposition 62 priiciwers < 10 ppm mittlere Abweichung vom
Mittelwert. Da der MeBkopf in der Zeit zwischen der Erkennung eines Drahtes und dem Einspei-
chern der MeBkopfposition in die Elektronik des GlasmaBstabs eine endliche Strecke zuriickge-
legt hat, ergeben sich fiir den gleichen Draht zwei Mittelwerte fiir jede Verfahrrichtung, deren

Mittelwert wiederum die Drahtposition darstellt.

Die Drahtrahmen der Driftkammern A konnten noch nicht mit dem hier vorgestellten endgiilti-
gen Aufbau der DrahtpositionsmeBmaschine vermessen werden. Die mit einem Probeaufbau
vermessenen Rahmen lieferten vergleichsweise ungenaue Werte. Auch wurde nicht immer je-
der Draht erkannt. Die Drahterkennung wurde noch nicht mit einem Laser, sondern mit einer
Reflexionslichtschranke durchgefiihrt [Mau93]. Es liegt dazu keine statistische Auswertung vor.

Abbildung 3.12 zeigt ein Haufigkeitsspektrum der gemessenen Drahtabstdnde an einem x-

Rahmen von VDC-B.

Der mittlere Abstand der Dréhte betragt 2.498 mm mit einem Fehler von o = 0.098 mm. Der
Sollabstand der Dréahte betragt 2.500 mm. Fiir die Drahte der s—-Rahmen, die die y—Infomation
liefern, betragt der Soll-Drahtabstand 3.263 mm, der gemessene mittlere Drahtabstand eben-
falls 3.263 mm und der Fehler o = 0.220 mm.

Da die s—Drahte unter einem Winkel von 40° zu den x-Drahten gespannt sind, ist eine Um-
rechnung auf den Abstand senkrecht zur Drahtspannrichtung nétig, um die Werte der x- und
s—Rahmen vergleichen zu konnen. Der senkrechte Drahtabstand betrégt bei den s—Drahten
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Abbildung 3.12: Haufigkeitspektrum der am x2-Rahmen von Driftkammer VDC-B mit der
DrahtpositionsmeBmaschine gemessenen Drahtabstande.

2.499 mm mit einem Fehler von ¢ = 0.169 mm und ist damit mit dem Wert der x-Rahmen
im Einklang.

3.2.3 Folienrahmen

Als Hochspannungsfolie wurde eine beidseitig mit einer 400 A dicken Aluminiumschicht be-
dampfte 3.5 um dicke Mylarfolie verwendet. Eine alternativ mégliche Mylarfolie, die mit Gra-
phit bespriiht und poliert werden muBte, hatte bei &hnlichen Driftkammern [Sie86] haufig zu
Problemen mit abgelésten Graphitpartikeln gefithrt, so daB die Betriebsspannung nicht mehr
erreicht werden konnte.

Die Hochspannungsfolien miissen vor dem Aufkleben gespannt werden, um eine faltenfreie
Oberflache zu erhalten. Um eine gleichmaBige Spannung zu erreichen, wird eine nach dem
Unterdruckprinzip arbeitende Vorrichtung eingesetzt (Abbildung 3.13). Die Folie wird mit PVC-
Klebeband auf einem Holzrahmen befestigt. Wird mit einer Vakuumpumpe ein Unterdruck von
etwa 0.2 - 10° Pa erzeugt, so driickt die Umgebungsluft die Folie in die Nut und spannt so die
freie Folienfliche auf der Rahmeninnenseite.

Um die Abstandsdefinition Kathodenfolie — Drahtebene auch noch gewahrleisten zu kdnnen,
wenn eine Kathodenfolie einmal vom Rahmen entfernt und durch eine neue Folie ersetzt werden
muB, wurde die Klebestelle im Gegensatz zur Prototyp—VDC nicht mehr auf die Rahmenober-
flache, sondern in eine Nut verlegt. Auf diese Weise wird die Abstandsdefinition zur Drahtebene
durch das beim Entfernen der Folie notwendige Schaben und Schleifen an der Klebestelle nicht
mehr beeintrachtigt. Um zu verhindern, daB beim Spannen der Folie eventuell entstandene Mi-
krorisse eine einwandfreie Potentialdefinition an jeder Stelle der Folienoberflache beeintrachti-
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Abbildung 3.13: Aufbau zum Spannen und Aufkleben der aluminisierten Mylarfolie auf den Ka-
thodentrager—-Rahmen der Driftkammer. Die Folie wird mit Klebeband auf ei-
nem mit einer Nut versehenen Holzrahmen befestigt. In der Nut wird mit einer
Vakuumpumpe ein Unterdruck erzeugt, der die Folie in die Nut zieht und sie
dabei gleichmaBig spannt. Mit Hilfe von an die Nutform angepaBten Leisten mit
einer Elastozellband-Unterfiitterung wird sie auf den zuvor mit einer Kleber-
schicht iiberzogenen Boden der Nut gedriickt. Um eine gleichmaBige Anpres-
sung zu erreichen, werden die Leisten mit Bleisteinen beschwert. Zur besseren
Aushartung wird der Aufbau mit Heizlampen erwarmt.

gen, wird die Folie nicht nur an einer Stelle, sondern mit einem in der Nut umlaufend eingeklebten
Kupferband kontaktiert.

Der Holzrahmen mit der gespannten Folie wird auf den mit Kunststoffblocken unterlegten
Driftkammer—Kathodenrahmen gelegt. Der Boden der umlaufenden Nut wurde zuvor diinn mit
einem Film aus Araldit D, einem Zweikomponenten—Kleber, iiberzogen. Mit Hilfe von Formlei-
sten, die in die mit einer Rampe von 30° versehene Nut hineinpassen, wird die Folie auf den
Boden der Nut gedriickt. Zur besseren Anpassung sind die Formteile entlang der Klebestelle mit
Elastozellband beklebt. Um die Leisten an allen Stellen gleichméaBig anzudriicken, werden sie
zusatzlich mit Bleisteinen beschwert. Die ganze Anordnung wird mit Infrarotlampen erwarmt,
um die Aushartung zu beschleunigen. Nach der Aushartung des Klebers wird die Folie vom
Rahmen geschnitten. Sie wird dann so zurechtgeschnitten, daB sie etwa 2/3 des umlaufenden
Kupferbandes iiberdeckt. Abbildung 3.14 zeigt, wie die elektrisch leitfahige Verbindung zwischen
Kathodenfolie und Hochspannungsbuchse hergestellt wird.

Die Oberflache des in der Nut eingeklebten Kupferbands wird mit einer Schicht aus Silber—
Leitkleber versehen, auf die dann die Folie umlaufend aufgedriickt wird. Die Nahtstelle wird
nochmals mit Silberleitkleber iiberzogen. Von diesem Kupferband zweigt an einer der Schmal-
seiten des Driftkammer—Kathodenrahmens eine weitere Nut ab, die zur am AuBenrand des
Rahmens befestigten Hochspannungsbuchse fiithrt. Ein dort eingeklebtes Kupferband verbindet
die Buchse und das umlaufende Kupferband. Um die Gasdichtigkeit des Rahmens zu gewahrlei-
sten, wurde diese Verbindungsnut vor dem Einkleben der Hochspannungsfolie an der Stelle, an
der sie vom abdichtenden Gummi-O-Ring iiberquert wird, mit Araldit D ausgegossen. Dessen
Oberflache wurde nach dem Aushérten abgeschliffen und poliert, um sie der Oberflache des
Kammerrahmens anzupassen.

Als GasabschluBfolie, die auf die Aluminium—Tragerrahmen aufgeklebt wird, wurde ein von der
Japanischen Firma Toray, Tokyo, neuentwickelter paraorientierter aromatischer Polyamid—Film
eingesetzt, der hervorragende mechanische, thermische, chemische und physikalische Eigen-
schaften aufweist. Er kann zum Beispiel bei hoheren Temperaturen als 180° ' eingesetzt
werden, ohne seine Eigenschaften zu verlieren und bis zu 350° C' verwendet werden. Die
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Abbildung 3.14: Wie bei den Drahtrahmen wird auch bei den Kathodenfolien-Rahmen die Ab-
standsdefinition durch einen Steg erreicht, der vor der Klebestelle der Folie
stehen gelassen wurde. Die eigentliche Klebung erfolgt in einer Nut, die zum
Rahmeninnenrand eine unter 30" ansteigende Rampe aufweist. Dort wird auch
mit Hilfe von Silberleitkleber die Kontaktierung mit einem zuvor eingekleb-
ten umlaufenden Kupferband vorgenommen. Eine weitere Nut zweigt an ei-
ner der Schmalseiten ab. Ein Kupferband in dieser Nut verbindet eine HV-
AnschluBbuchse mit dem umlaufenden Kupferband.

Zugfestigkeit dieses TX-1 Aramid-Films ist mit 12750 N/mm? um einen Faktor 4 groBer
als die von Kapton mit 2950 N/mm?. Die chemische Widerstandsfahigkeit gegen organische
Losungsmittel ist ausgezeichnet. Wegen seiner geringen Gasdurchlassigkeit fir Wasserdampf
von 0.22 g/m?/24hr/0.1mm und fir Sauerstoff von 0.15 cc/m? /24hr/0.1mm/atm, die um
einen Faktor 95 bzw. 653 kleiner ist als die von Kapton, ist er als GasabschluBfolie pradestiniert.
Im Gegensatz zu der bei der Prototyp—VDC eingesetzten 12.5 um TX-1 Folie wurde bei
den Spektrometer-Driftkammern ein 6 pm dicker Film eingesetzt. Zum Aufkleben auf den
Aluminium—Rahmen wurde ein Ein—-Komponenten Epoxydharz—Kleber, Araldit AV 118, verwen-
det. Die Klebung wurde mit speziell angefertigten Heizleisten auf ~ 180° (' erhitzt und die
Heizleisten mit Hilfe von Schraubzwingen auf die Anordnung aus Aluminiumrahmen, Kleber
und TX-1 Film gepreBt. Falten im Film, die sich nach Abkiihlung der Aluminium—Rahmen erga-
ben, konnten durch kurzzeitiges Erhitzen der Folienflaiche mittels eines HeiBluftféhns dauerhaft
beseitigt werden.

3.2.4 Zusammenbau

Die Relativposition einzelner Kammerrahmen eines Driftkammerpakets wird durch die Ver-
schraubung mit Hilfe von 8 Passbohrungen gewdhrleistet. Davon befinden sich je drei an den
Lang— und je eine an den Querseiten. Es zeigte sich, daB die Steifigkeit der beiden 20 mm dicken
Aluminium-Tragerrahmen nicht ausreicht, um die durch die Spannung der Folien und der Dréahte
verursachte Verformung der Kammerrahmen abzufangen. Dies fiihrte dazu, daBl im Bereich der
Rahmenmitte die Drahte bei den schmalen Rahmen von VDC-B durchhingen und bei den brei-
ten Rahmen von VDC-A und VDC-C zwar kein sichtbares Durchhangen auftrat, die vorgesehene
mechanische Spannung jedoch nicht erhalten blieb. Auch die Folien in der Kammermitte waren
nicht mehr glatt. Der Sollabstand der Kammerinnenseiten war an der Langseitenmitte um etwa
1 mm verkleinert.

Um das urspriingliche SollmaB und damit die Spannungen von Folien und Drahten nach dem Zu-
sammenbau wieder herzustellen, werden die Kammerpakete im Bereich der Mitte der Langseiten
beidseitig mechanisch von auBen nachgespannt. In Abbildung 3.15 ist das Prinzip skizziert.
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Abbildung 3.15: Schematische Darstellung des Nachspannens eines Doppel-Driftkammer—
Pakets mit Hilfe von auBen angebrachten Vierkant—Hohlprofilen. Die insgesamt
4 Gewindestangen auf jeder Seite sind in die beiden Aluminium—Tragerrahmen
eingeschraubt. Die als Widerlager dienenden Aluminiumblécke sind an den Zun-
gen der GFK 4411W Rahmen befestigt.

Das Nachspannen erfolgt mit Hilfe von Vierkant—Hohlprofilen aus Stahl, die an den Enden der
Doppel-Driftkammer mit Aluminiumbldcken befestigt sind. Vier Gewindestangen an jeder Lang-
seite der Driftkammer sind je paarweise in den oberen und unteren Aluminium—Tragerrahmen
eingeschraubt. Auf der Gegenseite sind sie durch Bohrlécher einer Platte gefiihrt, die mit dem
Vierkant—Profil verschraubt ist. Durch Festziehen der Muttern verformt sich das Kammerpaket
in Richtung auf die Profile und umgekehrt. Da die Drahtspannung nach dem Zusammenbau des
Pakets nicht mehr direkt meBbar ist, werden zwei indirekte Methoden angewandt, um die kor-
rekte Spannung festzustellen. Der Abstand der Innenkanten der Aluminium—-Tragerrahmen wird
mit Hilfe einer Schieblehre gemessen und die Muttern werden solange gleichmaBig festgezogen,
bis der Sollabstand wieder hergestellt ist. Diese Methode scheitert bei den breiteren Driftkam-
mern von Spektrometer A und C am MeBbereich der zur Verfiigung stehenden Schieblehren.
Dort wird die Driftkammer in Betrieb genommen, das heiBt mit Kammergas versorgt und die
Hochspannung eingeschaltet, wobei der Strom beobachtet wird. Beim Spannen der Drahte fallt
der Strom, den die Spannungsquelle liefern muB, ab, die Hochspannung kann erhdht werden,
um den vorherigen Strom zu erhalten. Dieses Verfahren wird iteriert, bis eine Kammerspannung
von —6500 V' — —7000 V' bei minimalem Strom erreicht ist.

Als eine weitere Verwendung der Vierkant—Hohlrohre ergibt sich ihr Einsatz als Kabeltrager
fiir die Spannungsversorgungs- und Auslesekabel der auf den Driftkammern montierten Vorver-
starker/Diskriminator—Karten.

Als Abstandshalter der beiden Doppel-Driftkammern wurde ein Haltekragen konstruiert. Er sorgt
fiir die parallele Position der Kammern und definiert den Kammerabstand von 200 mm von Gas-
abschluBfolie zu GasabschluBfolie. Er ist auBerdem gasdicht konstruiert, um eine Fiillung des
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Kammerzwischenraums mit Helium zu erméglichen. Weiter dient er als Aufhangung fiir die Mon-
tage der Kammern in den Abschirmh&usern der Spektrometer. Das montierte Gesamtpaket aus
beiden Doppel-VDCs und dem Haltekragen ist in Abbildung 3.16 am Beispiel von Spektrometer
A dargestellt.

zfes
A\
520.00 15 Delta—E Szintillatoren, Breite 160 mm, Dicke 3 mm /
440.00 ! 15 E-Szintillatoren, Breite 160 mm, Dicke 10 mm
K8 ! Dicke einer D-VDC: 112 mm
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Abbildung 3.16: Die Montage der beiden Doppel-Driftkammern erfolgt auf einem Haltekragen,
der zugleich die Montage des Pakets im Abschirmhaus erméglicht. Er ist gas-
dicht, um eine Fiilllung mit Helium als Kammerzwischengas zu ermoglichen.
Der Versatz der Kammern ist notwendig, um die zweite Doppel-VDC an den
Strahlengang des Spektrometers anzupassen. Die Strahlen links und rechts sind
die Envelopen der abzudeckenden sensitiven Flachen. Auch die relative Lage
des Kammerpakets zum Fokalebenensystem (FES) des Spektrometers ist dar-
gestellt. In diesem Beispiel sind die Driftkammern von Spektrometer A und die
dahinterliegenden Szintillatoren gezeigt.

Ebenfalls gezeigt sind die Einhiillenden der GroBe der Fokalebene in dispersiver Richtung und der
zur Fokalebene parallelen sensitiven Flachen. Da beide Doppel-Driftkammern aus fertigungs-
und wartungstechnischen Griinden identisch gebaut sind, wird die KammergroBe durch die von
der zweiten Doppel-Driftkammer abzudeckende sensitive Flache definiert. Der Strahlengang
des jeweiligen Spektrometers definiert den horizontalen Versatz beider Doppelkammern. Tabelle
3.6 zeigt die entsprechenden Werte fiir die Spurdetektoren der drei Spektrometer sowie die
AuBenmaBe der Kammern in dispersiver Richtung.

3.2.5 Montage der Vorverstirker/Diskriminatorkarten

Die Vorverstarker/Diskriminator-Karten werden auf der 6 mm dicken Zunge des Drahttrager-
rahmens auf der den Ausleseplatinen gegeniiber liegenden Seite montiert. Die Verbindung zu den
runden Létpins der Ausleseplatine wird durch Bohrungen hergestellt, durch die ein Stift mit einer
konischen Steckbuchse gefiithrt wird. Er wird auf der Seite der Ausleseplatine an die Létpins, die
iber die Leiterbahnen mit den Signaldrahten verbunden sind, geldtet. In die Miniatursteckbuch-
sen werden nun Verbindungsstifte gesteckt, von denen je 16 mit einer Adapterplatine verbunden
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Spektro- | horizontaler | Distanz zur | AuBen-
meter Versatz z-Achse FES | lange
linker Rand
/mm /mm mm
A 352.0 825.0 2420.0
B 328.0 1245.0 2550.0
C 423.0 969.4 2520.0

Tabelle 3.6: Horizontaler Versatz, AuBenlange und relative Lage zum Fokalebenensystem (FES)
der Driftkammern der drei Spektrometer

sind. Um eine gute Verbindung zu gewahrleisten, sind die Miniatursteckverbindungen vergoldet,
und die Steckkontakte beruhen auf einer Verbindung der gesamten Oberflache einer konischen
Buchse mit einem paBgenauen konischen Stift. Abbildung 3.17 zeigt schematisch das Monta-
geprinizip der Vorverstarker—Karten.

Auslese-Platine Lotstellen Steg
Adapterplatine \ o N /
IR Signaldraht
"N —

Draht-Tragerrahmen

Kartensteckleiste Miniatur-Steckkontakt

\ zu den TDCs Vorverstarker-Karte

Abbildung 3.17: Montage der Vorverstarkerkarten an den Draht-Tragerrahmen. Der Signaldraht
wird direkt auf die Ltzungen der Ausleseplatine gelotet. Uber die Leiterbah-
nen wird der Kontakt mit der Buchse des Miniatursteckkontakts hergestellt.
Aus Platzgriinden sind die Vorverstarkerkarten liegend auf dem Tréagerrahmen
montiert.

Die Adapterplatinen haben die Aufgabe, die Verbindung zwischen den 5 mm (x-Dréhte) und
6.527 mm (s-Drahte) auseinanderliegenden Steckkontakten zu den 2.54 mm entfernten An-
schliissen der 2 x 36—poligen Steckleiste herzustellen, die die Vorverstarker/Diskriminatorkarten
aufnimmt. In Abbildung 3.18 ist die Auslegung der Verbindungsseite einer Adapterplatine fiir
eine x—Drahtebene gezeigt.

Das Layout dieser Platine war der AnlaB zur Erstellung des Zeichenprogramms ,,Draw” [Sau92]
unter dem Betriebssystem VAX/VMS, da ein geeignetes Programm, welches in der Lage ge-
wesen wére den verwendeten Stiftplotter in der Plottersprache HPGL anzusprechen, 1989 am
Institut nicht verfiigbar war. Mit einer erweiterten und auf das Betriebsystem UNIX portierten
Version dieses Programms wurden die meisten der in diesem Kapitel gezeigten technischen Zei-
chungen angefertigt.

Die freigelassenen Flachen der Adapterplatinen wurden geschwarzt, also mit einer Kupferschicht
versehen und auf Massepotential gelegt. Sie sind mit der ebenfalls als Masseflache ausgelegten
Riickseite der Adapterplatinen durch die Verschraubungsbohrungen durchkontaktiert.

In Abbildung 3.17 ist zur besseren Ubersicht nur eine Ebene der Adapterplatinen dargestellt.
Da die Vorverstarker/Diskriminator-Karten sowohl bei der x-Drahtebene als auch bei der s-
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Abbildung 3.18: Die Verbindungsseite einer Adapterplatine fiir die Vorverstarker/Diskrimina-
tor—Karten einer x—Drahtebene der vertikalen Driftkammern. Die freien weiBen
Flachen wurden geschwarzt, also leitend beschichtet, und auf Massepotential
gelegt. Die Position der Bohrungen ist so ausgelegt, daB die Karten in zwei
iibereinander liegenden Ebenen, jeweils um den Abstand von 16 Dréhten ver-
setzt, mit durch beide Karten fithrenden Verschraubungen befestigt werden
konnen.

Drahtebene breiter sind als der Abstand von 16-Signaldridhten, wurden die Adapterplatinen in
2 Ebenen iibereinander liegend montiert. Die Positionen der Befestigungsbohrungen wurden
dabei so ausgelegt, daB eine vertikal durchgehende Verschraubung zwischen den Adapterpla-
tinen der oberen und der unteren Lage moglich ist. Die vertikalen Abstande werden mit Hilfe
von Plastik—Abstandréhrchen, durch die die Schrauben gesteckt werden, definiert. Die in die
72-poligen Kartensteckleiste gesteckte Vorverstarker/Diskriminator-Karte wird mit der Adap-
terplatine an zwei Stellen verschraubt. Die Lange der Adapterplatine ist so ausgelegt, daB die
Steckverbindung fiir die Stromversorgung und der 34—polige Stiftstecker fiir die Auslese der Vor-
verstarker/Diskriminator-Karte iiber den Rand der Adapterplatine gerade so weit hinausragen,
um die entsprechenden Stecker aufnehmen zu kénnen.
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3.2.6 Versorgungssysteme
3.2.6.1 Hochspannungsversorgung

Als Hochspannungsquelle fiir die Kathodenebenen der Driftkammern wurde ein NIM“-Einschub
der franzésischen Firma NOVELEC gewahlt. Die Maximalspannung der beiden unabhangigen
Kanéle betragt jeweils —8000 V', der Maximalstrom 400 1z A. Sowohl fiir die Spannung als auch
fiir den Strom kann ein Maximalwert eingestellt werden, bei dessen Uberschreitung das Gerat
automatisch abschaltet. Ein wesentlicher Vorteil des Gerats beim Betrieb mit Driftkammern
gegeniiber anderen Alternativen besteht darin, daB die Endspannung nach dem Einschalten
automatisch langsam und gleichmaBig angefahren wird. Die Betriebsspannung kann sowohl von
Hand als auch ferngesteuert mit Hilfe einer Referenzspannung eingestellt werden. Spannungen
und Stréme kdnnen iiber Monitoranschliisse iiberwacht werden.

3.2.6.2 Gasversorgung

Die fiir den Driftkammerbetrieb notwendige Gasmischung und der GasfluB wird von einem
GasfluB—Regelsystem eingestellt, dem die Kammergase Argon und Isobutan aus zwei auf den
Bithnen der Spektrometer befestigten Druckflaschen zugefiihrt werden. Das in Abbildung 3.19
schematisch dargestellte GasfluB-Regelsystem ist in einen 19" -Uberrahmen integriert. Der Gas-
fluB wird mit Hilfe von auf das jeweilige Gas geeichten MassenfluBreglern reguliert, die elektro-
nisch gesteuert werden. Dabei wird zunéachst der GasfluB gemessen, indem ein kleiner Teil des
Gases vom HauptfluB abgezweigt und mit einer festen Leistung erwdrmt wird. Die Tempera-
turanderung wird gemessen und ist ein MaB fiir den GasfluB. Das so erzeugte elektrische Signal
wird zur Regelung eines Magnetventils verwendet. An den ebenfalls in einem 19”"-Rahmen un-
tergebrachten Regelungsgeraten |aBt sich sowohl der absolute FluB als auch ein Verhaltnis von
Flissen einstellen. Nach der Passage der FluBregler werden die Gase einem Mischer zugefiihrt.
Er besteht aus einem Zylinder, in dem 3 Lochscheiben mit gegeneinander versetzten Léchern
angeordnet sind. Die Gase, die durch den Zylinderboden einflieBen, werden durchmischt und
verlassen den Mischer durch eine Rohrverbindung im Zylinderdeckel. Uber einen Sauerstoff—
Filter gelangen sie dann in die Driftkammern, wobei beide Doppeldriftkammern einen eigenen
AnschluB erhalten haben.

Zur Zumischung von Ethanol (siehe Abschnitt 2.7.1) wird der Argon-Eingang geteilt. Das Gas
des zweiten Zweiges wird nach Passage des MassenfluB—Reglers einem Ethanol-Behalter zu-
gefiihrt, in den ein Glasrohr bis kurz vor dessen Boden hineinragt. Durch einen Glasfilter, der
aus vielen miteinander verbundenen kleinen Glasperlen besteht, steigt das Argon—Gas in feinen
Blaschen von dort durch das Ethanol auf. Das so entstandene Gemisch aus Argon und Ethanol-
Dampf wird ebenfalls dem Mischer zugefiihrt.

Alle Verbindungsleitungen des Gassystems sind aus Edelstahlrohren aufgebaut. Bei Verwendung
von Kuststoffschlduchen ist ein Ausgasen der Schlauchinnenwande nicht zu vermeiden. Die so
in die Kammer gespiilten organischen Verbindungen konnen das Altern der Kammer beschleu-
nigen. Nach dem Durchlaufen der Driftkammern wird das Gas zu Blubberflaschen geleitet. Dort
muB es eine Fliissigkeitssaule von etwa 3 c¢m Hohe verdrangen, um dann iiber dicke Kunst-
stoffschlauche ins Freie geleitet zu werden. Als Fliissigkeit dieser sogenannten ,, Bubbler” wurde
Diffusionspumpendl gewahlt, da es einen geringen Dampfdruck aufweist, so daB die Héhe der
Flissigkeitssaule iiber einen langen Zeitraum konstant bleibt. In der Driftkammer entsteht da-

*NIM: National Instrument Module, Standard-Spannungsversorgung
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Abbildung 3.19: Schematische Darstellung des Aufbaus des Gassystems, das fiir die Driftkam-
mern der Spektrometer verwendet wird.

durch ein geringer Uberdruck, der ebenfalls die Diffusion von Sauerstoff und Wasserdampf ins
Kammerinnere behindert.

Der Gasvorrat an Argon kann iiber den Flaschendruck gemessen werden. Zur rechnergestiitzten
Uberwachung des Flaschendrucks wird ein Druckminderer eingesetzt, der bei einer einstellbaren
Schwelle einen elektrischen Kontakt schlieBt. Der Dampfdruck des fliissigen Isobutan ist jedoch
unabhangig vom Flascheninhalt und bleibt bis kurz vor der vélligen Entleerung der Flasche
konstant. Der Isobutan—Vorrat wird daher iiber das Gewicht der Flasche bestimmt. Dazu wurde
eine Federwaage aus einem AuBengestell und einem darin befindlichen kleineren Tragegestell, das
am AuBengestell mit vier Federn aufgehangt ist, aufgebaut. Die Isobutanflasche steht auf dem
Tragegestell. Auch hier ist nur eine Schwellenmessung erforderlich. Bei Unterschreitung einer
bestimmten Federausdehnung kann ein elektrischer Kontakt ausgelost werden. Die Meldung
kann dann vom rechnergestiitzten Uberwachungssystem an den Experimentator weitergeleitet
werden.

3.2.6.3 Niederspannungs-Versorgung der Vorverstirker-Karten

Fiir die Spannungsversorgung der Vorverstarker/Diskriminator—Karten mit £5 V' und einer re-
gelbaren Spannung zwischen 0 und 10 V' wurden linear geregelte Netzteile eingesetzt. Sie haben
zwar gegeniiber Schaltnetzteilen den Nachteil eines kleineren Wirkungsgrads, erzeugen aber im
Gegensatz zu diesen keine hochfrequente Stérstrahlung, da sie die 50 H z—\Wechselspannung
des Versorgungsnetzes vor der Transformation nicht zu héheren Frequenzen hin umsetzen. Die-
se Stérstrahlung wiirde von den Kabelverbindungen, die zu den Vorverstarker/Diskriminator—
Karten fiihren, wie von einer Antenne eingefangen und zu den Eingangen der Karten weiterge-
leitet werden. Bereits ein mit einem Schaltnetzteil versehenes Gerat, das sich in der Nahe der
Auslese—Elektronik befindet, fiihrt zu starken Stérungen, so daB die Diskriminator-Schwelle der
Karten nahezu bis zum Maximalwert gefahren werden muB, um sie zu unterdriicken.
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Zum Aufbau der Spannungversorgung wurden Linearregler der Firma Lambda® eingesetzt. Sie
wurden in einem 19”-Uberrahmen eingebaut. Da die benétigte Leistung fiir etwa 100 Kar-
ten pro Spektrometer-Driftkammer und Spannung nicht von einem Linearregler zur Verfiigung
gestellt werden konnte, wurden pro Spannung 2 - 3 Regler eingesetzt. Die regelbare Span-
nung fiir die Diskriminatoren wird von einem einzelnen Linearregler gemeinsam fiir alle Vor-
verstarker/Diskriminator-Karten eines Spektrometers geliefert. Die Spannungen werden iiber
flexible Kupferleitungen zu einem Verteilerbrett im Abschirmhaus der Spektrometer gefiihrt.
Fir jede Vorverstarker/Diskriminator-Karte existiert hier ein SteckanschluB. Die Leistung der
Linearregler wird auf 5 jeweils durchverbundene Leisten solcher Steckanschliisse so verteilt, daB
Jeder Linearregler etwa gleich stark belastet wird. Die Schwellenspannung der Diskriminatoren
kann an dem Uberrahmen mit Hilfe eines Potentiometers oder iiber eine externe Spannung
ferngesteuert eingestellt werden.

3.2.7 Detektornahe Auslese—Elektronik

Das fiir die Erfassung der Driftzeiten verwendete LeCroy-4290-System wurde bereits in [Sau87]
und [Dis90] ausfiihrlich beschrieben. Daher soll hier nur ein kurzer Uberblick iiber seine Kom-
ponenten und seine Eigenschaften gegeben werden.

Die differentiellen ECL-Signale der Vorverstarker/Diskriminator-Karten gelangen iiber ,, twisted—
pair“—Flachbandkabel zu der auf den Bithnen der Spektrometer auf der Target—abgewandten
Seite stehenden Ausleseelektronik. Im Fall der Spektrometer A und B besteht sie aus 2 x 23
TDC-Modulen mit je 2 x 16 Kanalen, die in 2 CAMAC’-Crates untergebracht sind. Je zwei
Vorverstarker/Diskriminator—Karten werden von einem dieser 4291B/100-Module ausgelesen.
Der MeBbereich der TDCs war urspriinglich auf den Bereich von 0 — 256 ns eingestellt, wurde
spater aber auf den Bereich von 0 — 384 ns umgestellt, da sich Probleme mit der Entschei-
dungszeit der Interspektrometer—-Koinzidenz ergeben hatten. Die Datentiefe betragt 9 Bit, so
daB sich eine Auflésung von 0.75 ns ergibt.

Die Auslese der Daten erfolgt iiber einen “Dedicated Crate Controller”, Modell LC4998, der
zwar den CAMAC—-Bus verwendet, die Signalleitungen aber nicht gemaB der CAMAC-Norm
benutzt. Ausgelesen werden nur diejenigen TDCs, bei denen eine Datenkonversion stattgefun-
den hat. Damit dies dberpriift werden kann, enthilt jedes TDC-Modul ein sogenanntes , Hit
Bit Register”. Der Controller kann iiber CAMAC-Befehle programmiert werden, automatische
Test— und Eichprozeduren der maximal 736 TDCs seines CAMAC-Systems durchzufiihren.

Die erhaltenen TDC-Informationen werden von den bis zu 8 Crate—Controllern, die an einen
speziellen 50-poligen Bus, den DATABUS, angeschlossen sind, mittels eines Flachbandkabels
zu einem Interface gefiihrt. Dieses Databus—Interface LC4299 ist wiederum ein CAMAC-Modul.
Die TDC-Daten, die Informationen iiber die Kanalnummer und die gemessene Zeit enthalten,
werden hier in einem 4k x 32 Bit Speicher abgelegt.

Die TDCs werden im COMMON-STOP Modus betrieben. Da das Triggersignal den Teilchen-
durchgang durch die Detektoranordnung markiert und die Drahtsignale um bis zu 230 ns spater
auftreten, muB es um die maximal meBbare Zeit zuziiglich einer internen Wartezeit der TDCs
verzdgert den Triggereingang der TDC—Controller erreichen. Diese Verzégerung wird iiber Ka-
bellaufzeiten herbeigefiihrt. Die MeBdaten enthalten daher nicht unmittelbar die Driftzeit, son-
dern die maximal meBbare Zeit abziiglich der Driftzeit als ZeitmeBwert. Der Start der TDCs
erfolgt durch die Drahtsignale. Beim Auftreten von Mehrfachtreffern eines Kanals erfolgt ein

Neustart des betreffenden TDCs. Der Vorteil des COMMON-STOP Modus ist, daB nicht alle

®Lambda Netzgerite, Josef Hund-Str. 1, 77855 Achern
SCAMAC: Computer Aided Measurement And Control
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Objekt Spektrometer Aktion Gerat/Hersteller Schnittstelle
A B C

Argon Druck 1 1 1 iiberwachen | WIKA232/Wiegand Digital-In

Isobutan Gewicht | 1 1 1 iiberwachen Schalter Digital-In

GasfluB 3 3 3 iberwachen | EVM15.3/Brooks ADC

VDC-Spannung 2 2 2 steuern HV8174/Novelec DAC,ADC

VDC-Strom 2 2 2 iberwachen | HV8174/Novelec ADC

VDC-Diskr.- LDS-W-02/

Schwelle 1 1 1 steuern Lambda DAC,ADC

Spannung

Vorverstarker 5 b 5 iiberwachen Eigenbau Digital-In

Tabelle 3.7: Liste der zu den Driftkammern gehérenden Versorgungsgerate, ihrer Funktion und
ihre Steuerung und Uberwachung iiber die aufgefiihrten Schnittstellen mit Hilfe des
ECS.

etwa 1500 Drahtsignale einer Spektrometer—Driftkammer, die iiber ECL-Flachbandkabel laufen,
einzeln verzégert werden miissen. Ein weiterer Vorteil besteht darin, daB wahrend der Verzdge-
rungszeit des Triggersignals logische Bedingungen, wie etwa die Interspektrometer—Koinzidenz,
ausgewertet werden konnen.

3.2.8 Steuerungs- und Uberwachungssysteme

Die Versorgungseinheiten der Driftkammern wurden so konzipiert und ausgewahlt, daB alle
fiir das Experiment wesentlichen Parameter von dem iiber der Spektrometerhalle gelegenen
MeBraum aus im Rahmen des am Institut entwickelten ECS” rechnergesteuert eingestellt werden
kénnen. Die Einstellung der Parameter erfolgt iiber DAC3-Module, die von auf den Spektro-
meterbiihnen stehenden Frontend-Rechnern auf VMEbus®—Basis angesteuert werden und iiber
Digital-101°-Karten. Ein weiterer Weg ist die Ansteuerung von Geraten iiber CAMAC, der iiber
das auch zur Datenerfassung verwandte VME-CAMAC-Interface der Firma CES erfolgt. Uber-
wacht werden die Betriebsparameter mit Hilfe von ADC-Modulen und Digital-I0-Karten auf
VMEbus—Basis. Tabelle 3.7 zeigt die gesteuerten und iiberwachten Gerate und ihre Funktion
zur Versorgung der Driftkammern.

Die Ansteuerung der unter dem Betriebssystem UNIX betriebenen 68020-VMEbus—-CPUs!!
der Firma Eltec erfolgt iiber das rechner— und betriebssystemiibergreifende Message—Passing—
System MUPIX!? unter Verwendung des Rechner—Netzwerkes auf Ethernet—Basis [Kra95] [Kun95],
welches eine dezentrale Steuerung erméglicht.

Die Einstellung der Betriebsparameter kann iiber eine graphische Benutzeroberflache erfolgen,
die auf der OSF/Motif-Oberflache unter dem herstelleriibergreifenden ,, X-Windows-System*
beruht [Ste93]. Damit kann die Einstellung der Gerate verandert und ihr Zustand iiberwacht
werden. Die Auswahl der Gerate erfolgt mit der Maus iiber die grafische Darstellung eines
hierarchischen Geratebaums.

"ECS: Experiment Control System

8DAC: Digital-to-Analog-Converter

*VME: Versatile Module on Eurocard, flexibles Computer—Bussystem
197T0: Input—Output

1 CPU: Central Processing Unit, Mikroprozessor

2MUPIX: Multiprocessor Interprocess Communication System
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Eine von der Steuerung unabhangige Einrichtung stellt das Isobutan—Warnsystem (Firma Bieler
und Lang) dar, welches im Inneren der Abschirmhauser aller Spektrometer am niedrigsten Punkt
installiert wurde. Uberschreitet die Isobutan—Konzentration dort 20 % der unteren Ziindgrenze,
so wird im MeBraum ein Gasalarm in Form eines optischen und akkustischen Warnsignals aus-
gelost. Das System soll die Erkennung von Lecks der GasabschluBfolien oder anderer Stellen der
Driftkammern erméglichen, so daB der Isobutan—FluB schnellstméglich abgestellt werden kann.

3.3 Einbau in die Abschirmhauser

Die Funktion der Abschirmhduser besteht zum einen in der Reduktion des Strahlungsunter-
grundes, der von im Strahlfanger erzeugten Neutronen durch Neutroneneinfangreaktionen im
Detektormaterial oder in Detektornahe hervorgerufen wird. Die Abschirmung besteht aus einer
400 mm dicken Betonschicht, die innen mit 50 mm dickem Blei ausgelegt ist. Die zweite Auf-
gabe der Abschirmhauser ist die Halterung der Detektoren.

Die relative Position der Driftkammern im D-Achsensystem des letzten Dipols der Spektro-
meter wurde in Tabelle 2.1 aufgefilhrt und in Abbildung 2.3 dargestellt. In Abbildung 3.20
ist das Abschirmhaus von Spektrometer B und die Lage des D-Achsen-Systems (DAX), des
Fokalebenen-Systems (FES) und des horizontalen Systems (HOR) dargestellt. Die Position der
Driftkammern, der Szintillatorleitern und des Cerenkov—Detektors relativ zu diesen Koordina-
tensystemen ist eingezeichnet. Die Abschirmhauser aller Spektrometer sind dhnlich aufgebaut,
ebenso wie ihre Instrumentierung mit Detektoren. Die Lage der Driftkammern relativ zur z-
Achse des FES kann der Tabelle 3.6 entnommen werden. Die den oberen und unteren Rand der

Driftkammern durchlaufenden Polygone markieren den Rand der auszulesenden Flachen in den
Ebenen parallel zur Fokalebene (vergleiche Abbildung 2.4 und Tabelle 2.2).

Die Form der Vakuumtiiten wurde der Sollposition der Driftkammern angepaBt [Sau93]. Das
grau schraffierte Vakuumaustrittsfenster wird mit der Vakuumtiite vakuumdicht verschraubt.

Um einen flexiblen Ein— und Ausbau bei einer gleichzeitig genauen Positionierung der Drift-
kammern zu gewahrleisten, wird das Kammerpaket auf einem Schienensystem aufgesetzt. Wie
Abbildung 3.21 zeigt, besteht es am unteren Ende aus einer in zwei Dimensionen justierbaren
Linearfithrung und am oberen Ende aus einer gefaBten Kugel, die auf einer Schiene rollt. Die
Kippung der Kammer kann bei dieser Drei-Punkt-Lagerung durch die auf beiden Seiten un-
abhéangig mogliche Hohenverstellung der Linearfithrung justiert werden. Zusammen mit einer
Einstellschraube an der Rollkugel kann so auch der Winkel des Driftkammer—Pakets relativ zum
Abschirmhaus und der Abstand zum Vakuumaustrittsfenster feinjustiert werden.

Die Halterung der Schienen erfolgt an MAYTEC-Aluminium—Profilen, die umlaufend an den
Schmalwéanden und der Decke des Abschirmhauses besfestigt sind. Auch die obere Schiene, auf
der die Kugel rollt, und das Untergestell der Linearfithrung wurden mit Hilfe von MAYTEC-
Profilen realisiert.

Da der Schlitten das Rundprofil der Linearfilhrung umfaBt, ist auch bei einer Erschiitterung ein
Herausspringen der Driftkammer aus der Filthrung unméglich. Zum Ein— und Ausbau der Kam-
mern werden die beiden Schienen um etwa 1 m verlangert und auf der Spektrometer—Biihne
abgestiitzt. Das Kammerpaket wird seitlich herausgefahren und kann vom Hallenkran iibernom-
men werden. Nach einmal erfolgter Justierung der Position der Driftkammern kann deren alte
Position nach einem Ausbau des Kammerpakets mit Hilfe eines Endanschlags auf den Schienen
reproduziert werden.

Die Halterung der Triggerdetektoren ist ahnlich aufgebaut, jedoch kénnen die Szintillatoren
und der Cerenkov-Detektor aufgrund der nach oben gekriimmten Photomultiplier der Szin-
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Abbildung 3.20: Position der Driftkammern von Spektrometer B im Abschirmhaus. Die Vaku-
umtite, das Vakuumaustrittsfenster, die Driftkammern, die beiden Szintilla-
torebenen und der Gas—Cerenkov-Detektor sind eingezeichnet. Ebenso ist die
Lage des Fokalebenen—-Systems, des D—Achsen-Systems und des horizontalen
Koordinatensystems zu erkennen. Auch die Abmessungen des Abschirmhauses
sind eingetragen.
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Abbildung 3.21: Halterung der Driftkammern von Spektrometer B im Abschirmhaus. Die Drift-
kammer wird unten von einer Linearfithrung gehalten, am oberen Ende ruht sie
auf einer Kugel (Kugellager), die iiber eine Schiene rollen kann. Das gesam-
te Kammerpaket kann, nach Verlangerung der Linearfilhrung und der Schiene,
seitwarts herausgefahren werden.

tillatoren (siehe Abbildung 1.3) nicht unabhangig voneinander herausgefahren werden. Diese
Einschrankung gilt fiir die Driftkammern aufgrund ihrer planaren Bauweise nicht.
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4. Inbetriebnahme der Spektrometer

4.1 Datenerfassung
4.1.1 Triggerkonzept

Abbildung 4.1 zeigt den Aufbau der Detektorsysteme im Abschirmhaus von Spektrometer A. Die
hinter den vertikalen Driftkammern angeordneten Triggerdetektoren bestehen aus 2 Ebenen von
Plastikszintillationszahlern, einem gasgefiillten Cerenkov-Detektor und einem in der Abbildung
nicht dargestellten weiteren Plastikszintillator.

| ——— Cherenkovdets

Vakuumfenster -
Abschirmung

| — Plastlktszmtlllat

d P

=3¢ / Driftkammern

it
U
\\ Teilchenbahn

Bithne \

©1993, Arnd P. Liesenfeld

Abbildung 4.1: Aufbau der Detektorsysteme im Abschirmhaus von Spektrometer A.
Die beiden Ebenen aus Plastikszintillatoren sind in je 15 Segmente der Breite 160 mm un-

terteilt, wobei die untere Ebene eine Dicke von 3 mm und die obere Ebene eine Dicke von
10 mm aufweist. Zur Erfassung der beim Teilchendurchgang erzeugten Lichtblitze sind an den
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Schmalseiten der Segmente beidseitig nach oben aus der Ebene heraus gekriimmte Lichtleiter
angeordnet, die zu Sekundarelektronenvervielfachern (,, Photomultiplier”) filhren. Bei Spektro-
meter B, das in nicht-dispersiver Richtung eine etwa 3 mal schmalere Fokalebene aufweist als
die beiden anderen Spektrometer, wird die untere Szintillatorebene nur einseitig ausgelesen, die
Zahl der Szintillatorsegmente betragt in beiden Ebenen nur 14 [Ric95].

Die Teilchen gelangen nach der Passage der Szintillatoren durch eine diinne Folie, die auch als
GasabschluBfolie bei den Driftkammern verwendet wird, in einen mit Freon (R114) gefiillten
Kasten, an dessen oberem Ende sphérische Spiegel montiert sind, deren Fokus auf die fotosen-
sitiven Flachen der seitlich an dem Kasten montierten Photomultiplier gerichtet ist. Der von
den Teilchen, deren Geschwindigkeit oberhalb der Lichtgeschwindigkeit im Radiatorgas liegt,
emittierte Cerenkov—Lichtkegel wird von den Spiegeln flichendeckend auf die Eintrittsfenster
der Photomultiplier reflektiert. Um die Eintrittsfenster zu vergroBern, sind um die fotosensitiven
Flachen herum parabolische, innen verspiegelte Trichter angeordnet. Bei Spektrometer A und C
sind je 2 Reihen aus 6 spharischen Spiegeln nétig, denen auf beiden Langsseiten des Kastens je 6
Photomultiplier gegeniiberstehen. Spektrometer B ist mit einer Reihe von 6 Spiegeln bestiickt,
die auf 6 Photomultiplier an einer Kastenseite gerichtet sind [Lie95].

Die zu unterscheidenen Teilchen sind bei Polung der Spektrometer fiir negative Teilchen Elektro-
nen und negativ geladene Pionen, bei Polung fiir positiv geladene Teilchen Protonen und positiv
geladene Pionen oder Positronen. Die Trennung von Pionen und Protonen erfolgt aufgrund ihres
unterschiedlichen spezifischen Energieverlusts in den beiden Szintillatorebenen. Mit Hilfe eines
Schwellendiskriminators kann aus den Analogsignalen der Photomultiplier direkt ein logisches
Signal erzeugt werden, das bei entsprechend gesetzter Schwelle nur die Protonen anzeigt. Die-
ses kann direkt als Triggersignal oder, falls Elektronen, Positronen oder Pionen nachzuweisen
sind, als Veto fiir das Triggersignal, das aus dem gleichen Analogsignal mit niedriger Schwelle er-
zeugt wurde, verwendet werden. In dem von den Spektrometern iiberdeckten Impulsbereich sind
Elektronen, Positronen und Pionen minimal ionisierend. Sie kdnnen daher nicht aufgrund ihres
Energieverlusts unterschieden werden. Zur Unterscheidung wird in diesen Fallen der Cerenkov—
Effekt ausgenutzt. Um nur Pionen als Triggerereignisse zuzulassen, wird das logische Oder aller
Cerenkov—-Photomultiplier als Veto-Signal fiir das Signal der Szintillatoren verwendet.

Die dickere Szintiallator-Ebene ist mit einem schnelleren Szintillationsmaterial (NE Pilot U) und
schnelleren Photomultipliern ausgestattet, um eine moglichst genaue Zeitmessung des Teilchen-
durchgangs zu ermoglichen. Das Zeitsignal wird zum einen als Referenz fiir die Driftzeitmessung
der Driftkammern verwendet. Zum anderen kann so die Flugzeitdifferenz koinzidenter Teilchen
zwischen den beiden Spektrometern vermessen werden. Diese Szintillatorebene wird daher auch
als ToF!-Ebene bezeichnet. Aufgrund ihrer groBen Impuls— und Winkelakzeptanz entstehen
in einem Spektrometer Flugzeitunterschiede von bis zu 5 ns fiir die Elektronen und bis zu
7 ns fiur Pionen und Protonen. Bei einem Flugweg von beispielsweise 10 m vom Target zur
ToF-Ebene in beiden Spektrometern betragt die Flugzeit-Differenz zwischen 7~ und Proto-
nen bei einem gemeinsamen Impuls von 100 MeV/c 260 ns und fallt bei einem Impuls von
800 MeV/c bis auf 18 ns ab. Die Flugzeitdifferenz der Koinzidenz zwischen Elektronen und 7+
fallt bereits ab einem Impuls von 200 MeV/c unter 8 ns ab. Mit Hilfe der Flugzeitdifferenz—-
Messung kénnen (7~, p)—Koinzidenzen daher schon auf Triggerebene von (e~, 7 )-Ereignissen
getrennt werden. Die Online—Zeitauflésung ist < (74 74 1) ns = 15 ns, wobei von einer
Koinzidenzzeit—Aufldsung der Szintillatoren von 1 ns ausgegangen wird. Eine Unterscheidung
von (77, p) und (e~, p)-Koinzidenzen ist aber so nicht méglich. Hier muB auf die Signale des
Cerenkov-Detektors zuriickgegriffen werden.

IToF: Time of Flight
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Abbildung 4.2 zeigt schematisch die Triggerlogik am Beispiel von Spektrometer A. Die Ana-
logsignale der Photomultiplier werden geteilt und je einem Diskriminator und einem ADC zu-
gefiihrt. Die diskriminierten Signale werden gezahlt. Zwischen den logischen Signalen aus beiden
Photomultipliern eines Szintillatorsegments wird nun eine Und-Bedingung verlangt. Auch die-
se Segmentkoinzidenzen werden gezahlt. Aus den diese Bedingung iiberlebenden Signalen aller
Segmente einer Ebene wird nun ein logisches Oder gebildet. Beide Szintillatorebenen sind in die-

ser Weise verschaltet, ihre Oder-Signale werden zu einer programmierbaren Logikeinheit PLU?
gefiihrt.
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Abbildung 4.2: Triggerelektronik der Spektrometer am Beispiel von Spektrometer A. Erklarung
der Abkiirzungen: dE, TOF, Top, Cer: Signale der Photomultiplier der Detekto-
ren; Laser: Referenzsignal des Lasers; ADC, TDC: Analog bzw. Time To Digital
Converter; FI/FO: Fan In/Fan Out; SCA: Scaler; DIS, DI: Diskriminator; PS:
Prescaler (Untersetzer); uB: microBusy; PLU: Programmable Logic Unit; &:
logisches Und; PAT: Pattern Unit

Auch die Analogsignale der Cerenkov—Photomultiplier werden geteilt und auf ADCs und Diskri-
minatoren gegeben. Die logischen Signale werden gezahlt, das Oder aller Photomultiplier bildet
das logische Cerenkov-Signal, welches zur PLU geleitet wird.

In Abbildung 4.1 nicht dargestellt ist der sogenannte Top—Detektor, der aus einem einzelnen
1 em dicken Szintillator besteht, der auf dem Cerenkov—Kasten liegt. Er dient vor allem der Mes-
sung der Nachweiswahrscheinlichkeit des Cerenkov—Detektors nach der Drei-Detektor-Methode.
Auch die Analogsignale seiner bis zu drei Photomultiplier werden digitalisiert und diskriminiert,
das logische Oder wird wieder zur PLU gefiihrt.

Die Zeitdifferenz eines Teilchendurchtritts im ToF—, Cerenkov— und TOP-Detektor wird mit
Hilfe von TDCs registriert.

Zur Uberwachung der Triggerdetektoren wurde ein Laser—-Monitorsystem aufgebaut. Die Licht-
blitze eines Stickstofflasers der Wellenlange 337.1 nm werden iiber je drei 50 m lange Primar—
Quarzglasfasern zu den beiden Szintillatorebenen und dem Cerenkov-Detektor gefiihrt. Auf-

?PLU: Programmable Logical Unit
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grund der Segmentierung der Szintillatoren wird das Licht einer Primarfaser hier auf ein Se-
kundarfaserbiindel eingekoppelt. Dessen einzelne Fasern fithren zu den Ecken der Szintillator-
segmente und koppeln das Licht direkt in das Szintillatormaterial ein. Die sensitiven Flachen
der Cerenkov—Photomultiplier werden direkt mit dem Licht aus dem Sekundarfaserbiindel ange-
blitzt. Die Pulsfrequenz ist von 1 Hz bis 20 H = regelbar, die Pulsdauer betragt 10 ns [Wag92].
Zur Erzeugung eines Referenzsignals wird das Laserlicht zusatzlich auf eine Photodiode gege-
ben, aus deren Analogsignal ein logisches Signal erzeugt wird, das auch an der PLU anliegt.
Laser—Ereignisse kdnnen anhand des Bitmusters einer Muster—Speichereinheit erkannt werden,
die ebenfalls das logische Lasersignal erhalt.

Das Strobe-Signal der PLU, normalerweise das Gesamtsignal der ToF-Ebene, bestimmt, zu
welchem Zeitpunkt die in die PLU programmierte logische Bedingung auf deren Eingangs-
signale angewandt wird und ein logisches Ausgangssignal erzeugt. Die logische Bedingung
kann zum Beispiel Koinzidenz— oder Antikoinzidenzbedingungen zwischen den einzelnen Sub-
Detektorsystemen enthalten oder nur Ereignisse eines bestimmten Detektors durchschalten.
Sollen zum Beispiel nur Pionen registriert werden, so wird eine Koinzidenz der beiden Szintilla-
torebenen und eine Anti-Koinzidenz mit dem Cerenkov-Detektor gefordert. Sollen nur Elektro-
nen nachgewiesen werden, so muB eine Koinzidenz zwischen diesen drei Subsystemen verlangt
werden. Die PLU kann auch so programmiert werden, daB nur Laser—Ereignisse registiert werden.

= Spek A

uB A uB B
uB A uB B m
4
PS ASi B Si PS 8_
)]
A B
timing cir A
A by B .
Fl Coinc-PLU DE
B Strobe Sync 400 ns
2| < @
AlslS]2 e
Eventinfo
— SyricMaster Coinc TDC
Clk A Do
o Start Stop
Retiming
&

Abbildung 4.3: Schema der Koinzidenzlogik. Abkiirzungen: PS: Prescaler (Untersetzer); Fl: Fa-
nin; DE: Verzégerung; Clk, Strobe: Takt; Coinc-PLU: zentrale Logik; EventlInfo:
Ereignisnummer und Typ

Das Ausgangssignal der einzelnen Spektrometer—PLUs wird nun zusammen mit dem sogenann-
ten ,,Micro-Busy" Signal, das einen Auslesevorgang der Elektronik des jeweiligen Spektrome-
ters anzeigt, einer Koinzidenz—PLU zugefiihrt (Abbildung 4.3). Durch ein Ausgangssignal der
Koinzidenz—PLU wird auf dem jeweiligen Spektrometer ein Auslesesignal, ein sogenannter , Inter-
rupt” ausgelost. Weitere Interrupts sind durch eine Selbstverriegelungsschaltung aus einem UND
und dem ,,Micro—Busy“—Modul blockiert, bis der Zustand eines ebenfalls durch den Interrupt
umgeschalteten Flip-Flops im ,,Micro-Busy“—Modul durch einen Rechnerbefehl zuriickgesetzt
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wird, wodurch das UND-Gatter wieder durchlassig wird (Abbildung 4.2).

Beim Anlegen eines Strobe-Signals interpretiert die Koinzidenz-PLU das Bitmuster der bis zu 8
Eingangssignale als Adresse ihres Speichers, unter der ein Bitmuster abgelegt wurde, das nun auf
die 8 Ausgange gelegt wird. Die Ausgangssignale dienen der Erzeugung der ,, Interrupts” auf den
, Frontend“—Rechnern der Spektrometer. Durch Programmieren der Koinzidenz—PLU sind be-
liebige Koinzidenz/Antikoinzidenz-Bedingungen einstellbar. Frei mitlaufende Einarm—Ereignisse
kénnen in beliebiger Untersetzung mit Hilfe der ,Prescaler” und der PLU programmiert und
den Koinzidenzereignissen beigemischt werden.

Da die Daten der einzelnen Spektrometer zunachst unabhangig voneinander erfaBt werden, ist
es notwendig jedes Ereignis zu kennzeichnen. Es wird dazu mit einer fortlaufenden Nummer
versehen. Diese Nummer wird zusammen mit der Koinzidenzinformation der Spektrometer allen
Spektrometern zuganglich gemacht. Da die Koinzidenz—PLU ihren Standort auf der Biihne
von Spektrometer A hat, wo das Synchronisationsmodul als ,, Master” betrieben wird, wird die
Ereignisinformation (,,Eventinfo®) mit 16—poligen Flachbandkabeln zu den Spektrometern B
und C gefiihrt. Dort gelangt sie in ein baugleiches Synchronisationsmodul, das hier im ,,Slave“—
Modus arbeitet und nur die Gibertragenen Informationen empfangt. Diese Informationen werden
bei einem Interrupt auf dem entsprechenden Spektrometer immer mit ausgelesen und dienen
spater dazu, zusammengeharige Ereignisse einander zuzuordnen und von Einarm—Ereignissen zu
trennen. Diese Aufgabe iibernimmt die ,, Eventbuilder-Software” (sieche Abschnitt 4.1.2).

Neben der Ereignissynchronisation hat das Synchronisationsmodul die Aufgabe, die Totzeit der
verschiedenen Koinzidenzkombinationen (A, B, C, AB, AC, BC, ABC) zu messen. Dazu wird
zusatzlich zu den PLU-Ausgangssignalen der einzelnen Spektrometer auch deren ,,Micro-Busy*“—
Signal zur Koinzidenz—PLU und zum Synchronisationsmodul gefiihrt. Ist bei einem Strobe an der
Koinzidenz—PLU einer der Rechner mit der Auslese beschaftigt, so wird das ,,valid“-Signal am
Ausgang der Koinzidenz—PLU nicht gesetzt und kein Interrupt ausgelost. Zur Totzeitmessung
wird von den jeweiligen , Micro-Busy“-Signalen ein Impulsgenerator konstanter Frequenz im
Synchronisationsmodul gestartet und gestoppt, dessen Impulszahl mit einem 24-Bit CAMAC-
Zahler gemessen wird und so den , Frontend“—Rechnern zur Auslese zur Verfiigung steht.

4.1.2 Rechnerkonzept und Datenerfassung

Zur Datenerfassung, Experimentsteuerung und On- und Offline-Analyse wird ein dezentrales
Rechnersystem verwendet, das drei verschiedene Rechnerarchitekturen, die unter drei UNIX-
kompatiblen Betriebsystemen arbeiten, umfaBt (Abbildung 4.4). Zur experimentnahen Datener-
fassung in der Spektrometerhalle werden VMEbus—Systeme eingesetzt, deren Rechner-Steckkar-
ten auf den Mikroprozessoren der 68000-Serie von Motorola basieren. [hr Betriebssystem ist eine
Eigenportierung der UNIX-Version BSD 4.3 [KMW92]. Die Experimentsteuerung, Zusammen-
fassung der Datenstréme und Archivierung der Daten wird von einer DECstation 5000/200, die
eine R3000-RISC3-CPU der Firma MIPS verwendet und die Bezeichnung ,A1D* tragt, durch-
gefithrt. Sie arbeitet unter dem Betriebssystem ,,ULTRIX* der Firma DEC. Eine weitere DEC-
station, die ,A1C", dient der Steuerung und Uberwachung der fiir den Betrieb der Detektoren
und der Strahlfithrung wichtigen Gerate. Sie kommuniziert dazu mit allen VMEbus-Systemen.
Das VMEbus—System ,,floor” wird allein zur Steuerung eingesetzt. Die DECstation ,, A1B* ist
fiir die Online—Analyse vorgesehen.

®RISC: Reduced Instruction Set Computer
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Abbildung 4.4: Schematische Darstellung des Al-Rechnernetzes zur Datenaquisition, Daten-
speicherung, Online- und Offlineanalyse. Um Belastungen durch andere Instituts-
rechner zu vermeiden, wurde das Online-Netz vom Offline-Netz getrennt. Der
zentrale Server, eine DECstation 5000/200 mit der Netzbezeichnung ,,A1", stellt
die Verbindung zwischen beiden Netzen her. Die DECstations ,,A1B*, ,,A1C* und
,ALD" dienen als Zentralrechner fiir die Datenerfassung, als Steuerungsrechner
und zur Online-Analyse. Sie kommunizieren mit den VMEbus—Systemen ,,spe-
ka“, ,spekb” und ,spekc” sowie ,floor”. Die ALPHA-Workstations ,,A1A" und
,AL1A2“ werden zur Offline—Analyse verwendet.

Die Kommunikation der Rechner erfolgt iiber Ethernet auf der Basis eines Koaxialkabels. Das
unter UNIX verfiigbare NFS* erlaubt jedem angeschlossenen Rechner den transparenten Zugriff
auf Dateien aller entsprechend angeschlossenen anderen Rechner, die sich auf deren lokalen
Festplatten befinden. Auf diese Weise kdnnen die VMEbus-Systeme ohne lokale Festplatten
betrieben werden. Beim Einschalten wird das Betriebssystem von einem Server iiber das Netz
geladen. Es kénnen auch Programme auf anderen Netzwerk—Rechnern gestartet werden. Diese
Eigenschaft wird bei der Steuerung der Datenerfassung ausgenutzt.

Um Netzbelastungen durch andere Institutsrechner wahrend des MeBbetriebs zu vermeiden,
wurde das MeBnetz vom allgemeinen Institutsnetz getrennt. Die Verbindung zum Institutsnetz
wird nur {iber die DECstation ,,A1" ermdglicht, die auch als zentraler Netzwerk-Server fiir die
anderen DECstations und die VMEbus—Systeme dient.

Die ebenfalls von DEC hergestellten ALPHA-Workstations unter dem UNIX-Derivat OSF/1
verwenden unter Einsatz eines ALPHA-RISC-Mikroprozessors einen 64 Bit breiten Bus und

*Network File System
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arbeiten mit einer Taktfrequenz von 128 MHz. Sie erreichen so einen vergleichsweise hohen
Datendurchsatz und hohe Rechenleistung und eignen sich wegen des damit verbundenen Ge-
schwindigkeitsvorteils besser zur ,,Offline“—Analyse als die DECstations.

Jedes der VMEbus—Systeme ist mit zwei Mikroprozessorkarten bestiickt. Der ,, Master®, ein E6—
Rechner der Firma Eltec mit einem 68030 Prozessor, der unter UNIX betrieben wird, |adt das
ausfiihrbare Programm zur Datenauslese auf die zweite Rechnerkarte, einen E5 mit einem 68020
Prozessor. Dieser Rechner, der ,Slave”, arbeitet zur Minimierung der Rechnertotzeit ohne ein
Betriebssystem. Nur das geladene Programm wird beim Auftreten eines Unterbrechungssignals
(Interrupt) abgearbeitet. Die Kommunikation zwischen E5 und E6 erfolgt iiber den gemeinsamen
VMEbus. Die vom E5 erfaBten MeBdaten werden in ein ,,shared memory*“® geschrieben, auf den
auch der E6 zugreifen kann. Um die Totzeit bei kurz hintereinander stattfindenden Ereignissen
zu vermindern, wurde eine Pufferverwaltung mit Hilfe von verketteten Listen implementiert.
Bei frither eingesetzten Datenerfassungssystemen war die CPU, die zur Datenerfassung ein-
gesetzt wurde, nicht bindrkompatibel mit dem Entwicklungssystem. Ein sogennanter ,,Cross—
Compiler* muBte zur Ubersetzung des Quelltextes eingesetzt werden. Der Programm—Kode lieB
sich auf dem Entwicklungssystem nicht testen, die Fehlersuche war erheblich erschwert. Mit dem
Konzept zweier kompatibler CPUs kénnen nun die Ausleseprogramme komfortabel unter dem
UNIX-Betriebssystem des E6 entwickelt und auch direkt unter Kontrolle des Betriebssystems
bei Verwendung der gleichen auszulesenden Elektronik getestet werden. Erst wenn sie keine
Fehler mehr enthalten, wird der erzeugte Binarkode auf den E5—Rechner geladen und dort ohne
Betriebssystem ausgefiihrt.

Das MECDAS®-Programmpaket [Kry95] zur Datenauslese und Experimentsteuerung ist ein mo-
dulares System, das es dem Anwender erlaubt, das Ausleseprogramm nur durch die Beschreibung
der Experimentkonfiguration zu erstellen. Informationen iiber spezifische Eigenschaften der aus-
zulesenden Gerate sind in einer Bibliothek enthalten, so daB der Anwender nur den Namen und
die Position eines Gerates in eine Datei eintragen muB, ohne dessen spezifische Eigenschaften
kennen zu miissen. Spezielle intelligente Module, die nicht in das CAMAC-Schema passen, wie
das 4299-DATABUS—Interface zur Auslese der Driftkammer—-TDCs und der Segment-Manager
des FASTBUS-Systems sind durch Unterprogramm-—Aufrufe integriert.

Im nachsten Schritt wird eine weitere Datei erstellt, die die den Geraten zugeordneten logischen
Variablennamen enthélt. Einem ADC kann zum Beispiel die Variable ,,energy” zugeordnet wer-
den oder einem TDC die Variable ,, time".

SchlieBlich ist eine dritte Datei zu erstellen, die die Zuordnung der logischen zur physikalischen
Struktur enthalt. Abbildung 4.5 zeigt ein Beispiel fiir die logische Struktur zur Beschreibung
der Drei-Spektrometer—Anlage. Die Anpassung an ein neues Experiment oder die Anderung
des bestehenden Aufbaus erfordert nur das Editieren der drei Textdateien. Aus diesen Anga-
ben wird ein Quellkode in der Programmiersprache ,C* erzeugt, aus dem dann der Binarkode
automatisch generiert wird.

Die Verpackung der MeBdaten in ein einheitliches Format kann schon auf der ,Slave“-CPU
oder erst auf der “Master“—CPU vorgenommen werden. Diese Flexibilitat erlaubt die Anpas-
sung an verschiedene Rechnerkonfigurationen. Der Datenstrom enthdlt nach der Verpackung
auch die Information iiber die gesamte Experimentkonfiguration und die Steuerungsdaten. Die
abgespeicherten Daten sind damit selbstbeschreibend, zu ihrer Interpretation sind keine weiteren
Informationen nétig.

shared memory: von mehreren Prozessen gemeinsam genutzter Speicherbereich
SMECDAS: Mainz Experiment Control and Data Aquisition System
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Abbildung 4.5: Darstellung der logischen Struktur der Detektoren der Drei-Spektrometer—
Anlage. Die ungefiillten abgerundeten Kastchen enthalten die Namen logischer
Variablen, die von MECDAS nach der Auslese der Detektorelektronik den ein-
gelesenen Werten zugeordnet werden. Zur Analyse werden die in C=Strukturen
eingeordneten Werte nur noch unter ihren logischen Namen angesprochen. Die
gespeicherten Daten enthalten auch die logische und die physikalische Experi-
mentkonfiguration sowie Informationen zu deren Zuordnung zueinander.

Seit der Inbetriebnahme von Spektrometer B im Juni 1993 gibt es zwei VMEbus—Rechner,
die unabhéangig die Daten eines Zweifach—Koinzidenzexperiments auslesen. Zur Synchronisation
der Ereignisse werden dabei auch die Daten des in Abschnitt 4.1.1 beschriebenen , Eventbuil-
der“~Moduls ausgelesen, die eine eindeutige Ereignisnummer und den Ereignistyp enthalten.
Ein ,,Eventbuilder“—Programm auf dem {ibergeordneten ,Host“, der A1D, das die Daten dem
Pufferspeicher der ebenfalls auf dem ,,Host” arbeitenden Empfangsprozesse entnimmt, ordnet
die Daten mit gleichen Ereignisnummern einander zu. Dabei kénnen eventuell auftretende Uber-
tragungsfehler, die sich in fehlenden Daten eines der Koinzidenzarme &uBern, toleriert werden;
die Zuordnung wird bei den folgenden Ereignissen wieder resynchronisiert. Der so gebildete neue
Datenstrom wird einem ArchivierungsprozeB zugefiihrt.

Im Normalfall werden die Daten zunachst auf eine sogenannte ,,online“—Festplatte geschrieben,
um spater auf Band (Exabyte) gesichert zu werden. Zum einen verringert sich dadurch die Tot-
zeit, da das Medium Festplatte schnellere Zugriffe als das Band erméglicht, zum anderen kénnen
auch altere MeBdateien bei Bedarf rasch nochmals analysiert werden, etwa um Vergleiche nach
der Umstellung eines Experimentparameters zu erméglichen.

Zur zentralen Steuerung des Datenerfassungssystems existiert eine Benutzerschnittstelle in Form
einer Reihe von Kommandodateien, sogenannten ,,shell-scripts”. Diese Schnittstelle stellt eine
Umgebung auf dem ,,Host” zur Verfiigung, die sogenannte ,, MECDAS-Shell”, die iiber die zur
Abarbeitung der Kommandos nétigen Konfigurations—Informationen verfiigt. Die Kommandos
ermdglichen es die Messung zu starten und zu stoppen sowie die Anzeige von Statusinforma-
tionen.
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Zur Analyse werden die Daten automatisch dekodiert, wobei die erfaBten Werte bereits der logi-
schen Struktur zugeordnet sind. Hardware—Aspekte sind vor dem Benutzer versteckt, die Analyse
baut auf der logischen Struktur auf. Zur ,,Online“—Analyse im Rahmen eines benutzerspezifi-
schen C-Programms wird ein Rahmenprogramm zur Verfiigung gestellt, in welches der Benutzer
nur noch die logischen Namen und den Wertebereich der zu histogrammierenden Variablen ein-
zusetzen braucht. Verkniipfungen von Variablen sind ebenfalls méglich und die so erzeugte neue
Variable kann genauso histogrammiert werden. Auch die Maglichkeit, Schnitte auf Variablen
zu setzen, ist vorgesehen. Kompliziertere Operationen auf die ausgelesenen Werte lassen sich
durch benutzerdefinierte Unterprogramme einbinden. Dies kann zum Beispiel die Spurberech-
nung in den Driftkammern auf der Basis der ausgelesenen Driftkammer—TDC-Daten sein oder
die Riickrechnung zum Target mit Hilfe der berechneten Teilchenspur in der Fokalebene des
Spektrometers. Da bei einem Koinzidenzexperiment die Informationen aller Arme im Daten-
strom enthalten sind, kénnen die so berechneten Informationen iiber das Teilchen auch direkt
verwendet werden, um zum Beispiel die “missing energy” oder das “missing momentum® (siehe
Abschnitt 5.1.2) zu berechnen. Die wiederum in einem gemeinsam genutzten Speicherbereich
erzeugten ein— und zweidimensionalen Histogramme kénnen noch wahrend des Programmlaufs
des Analyseprogramms grafisch dargestellt werden. Die Darstellung erfolgt in Fenstern der X-
Oberflache und wird abhangig vom Fortschritt der Analyse regelmaBig aktualisiert.

Die zur ,,Offline“~Analyse nach dem Experiment bendtigten Routinen zur Manipulation von Hi-
stogrammen, wie Subtraktion von Untergrund, arithmetische Operationen auf Histogrammen,
Anpassung von Kurven oder Routinen zur Korrektur des Strahlungsschwanzes sind in dem ,,on-
line“—Paket nicht enthalten. Diese Aufgaben kénnen zum Teil von dem ,,offline“~Programm
PAW?, fiir das auch ein Interface zu den MECDAS-Histogrammen existiert oder vollstandig von
den Programmen ESPACE®, HISTMAN?®, RADCOR!?, ALLFIT!" und MPLOT!? [Off94] iiber-
nommen werden (vergleiche auch Abschnitt 5.5). Auch die von ESPACE erzeugten Histogramme
kénnen mit PAW nachbearbeitet werden.

4.2 Rekonstruktion der Teilchenspur

Die Rekonstruktion der Teilchenspur aus den Driftkammer—Daten ist als eine Unterprozedur
in das Gesamtanalyse—Paket integriert. AuBer der im Folgenden besprochenen Implementation
»traceware” [Sau94] wurden zwei weitere programmtechnische Umsetzungen des Rekonstruktions—
Algorithmus von verschiedenen Autoren [Dis95, Off94] realisiert.

Die in den folgenden Abschnitten 4.2.1 bis 4.3 dargestellten Haufigkeitsverteilungen stammen
aus einer ?C(e,e’)-Messung mit Spektrometer B (run_930731174615) mit einer Kollimatorein-
stellung, die eine Raumwinkel-Akzeptanz von 5.6 msr bewirkte. Das Magnetfeld des Spek-
trometers hatte einen Wert von 1.38856 7. Die Energie der einfallenden Elektronen betrug
855.11 MeV'.

4.2.1 Rohspektren

Die im Folgenden gezeigten Haufigkeitsspektren von Rohdaten dienen im MeBbetrieb der Beur-
teilung der ordnungsgemaBen Funktion der Driftkammern. In Abbildung 4.6 ist die Haufigkeit

TPAW: Physics Analysis Workstation, CERN

8ESPACE: Event Scanning Program for A1 Collaboration Experiments
HISTMAN: Histogramm Manipulating program

RADCOR: Radiation Correction program

WALLFIT: Peakfit program

2MPLOT: Programm zur grafischen Darstellung von Histogrammen
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der gemessenen Driftzeiten in der x1-Ebene der Driftkammern von Spektrometer B dargestellt.
Dabei sind die an allen Signaldrahten dieser Ebene gemessenen Zeiten akkumuliert worden.
Das Spektrum erhalt seine charakteristische Form aus einem Plateau und einer Uberhdhung der
Haufigkeit bei groBen Zeiten zum einen aus der Zellgeometrie und zum anderen aus der Art der
Auslese.

Die Uberhéhung wird dadurch verursacht, daB die Feldgeometrie in Drahtnihe von einem homo-
genen Feld in ein radialsymmetrisches Feld iibergeht. Dadurch ergibt sich im drahtnahen Bereich
eine héhere Dichte durchgehender Teilchen pro Driftstrecke als im homogenen Feldbereich. Mit
Hilfe der gemessenen absoluten Driftzeit eines Signaldrahts und dem Teilchenbahnwinkel ist es
mdoglich bei bekannter Feldgeometrie die Lange der Driftstrecke zu berechnen, die ein Driftelek-
tron vom Kreuzungspunkt der Teilchenbahn mit der Mitte der Driftzelle bis zum Signaldraht
genommen hatte (sieche Anhang A).
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Abbildung 4.6: Haufigkeitsverteilung der unkorrigierten Driftzeiten der x1-Ebene der vertikalen
Driftkammern von Spektrometer B. Bei jedem Ereignis wurden die Driftzeiten al-
ler angesprochenen Drahte akkumuliert. Die Uberhéhung bei groBen Zeiten wird
durch die Feldgeometrie einer Driftzelle verursacht und im Text naher erlautert.

Die Uberhéhung erscheint hier bei groBen Driftzeiten, da die TDCs der Driftkammern im so-
genannten , Common Stop“~Modus ausgelesen werden. Der Zeitpunkt des Teilchendurchtritts,
der durch ein Signal der Plastik—Szintillatoren definiert wird, liegt bis zu etwa 230 ns vor der
Lawinenbildung am Signaldraht. Es erscheint daher naheliegend, alle TDCs mit diesem Signal zu
starten und sie individuell mit dem Signal der Driftkammer—Drahte zu stoppen. MeBtechnisch
hat diese Vorgehensweise jedoch einige Nachteile. Die TDCs bendtigen nach dem Eintreffen des
Startsignals eine gewisse Wartezeit (=~ 200 ns) bevor das erste Stoppsignal eintreffen darf. Wei-
terhin wird, insbesondere bei Koinzidenzexperimenten, eine gewisse Zeit benétigt, bis das Signal
die Schaltungen der Triggerlogik durchlaufen hat (siehe Abschnitt 4.1.1). Im ,,Common Start"—
Modus waren daher die Signale aller Driftkammerdréhte, also etwa 1600 Signalleitungen pro
Spektrometer, um die entsprechende Zeit zu verzdgern gewesen. Im ,,Common Stop“—Modus
dagegen muB nur das endgiiltige Triggersignal entsprechend verzégert werden. Die TDCs werden
dabei von den Driftkammer—Signalen einzelner Drahte individuell gestartet und alle gemeinsam
nach einer bestimmten Verzégerungszeit vom Triggersignal der Szintillatoren gestoppt. Gemes-
sen wird daher nicht direkt die Driftzeit, sondern ein Offsetwert abziiglich der Driftzeit. Die in
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der Haufigkeit iiberhéhten kurzen Driftzeiten finden sich im Haufigkeitsspektrum (Abbildung
4.6) daher in der Nahe des Offsetwerts.

Abbildung 4.7 zeigt ein Beispiel fiir die Haufigkeit der in der x1-Ebene angesprochenen Si-
gnaldrahte. Die Fokalebene ist in diesem Beispiel nicht vollstandig ausgeleuchtet. Es handelt
sich um ein '>C(e,e’)-Experiment, bei dem der Sollimpuls des Spektrometers mit dem Impuls
der elastischen Linie iibereinstimmt. Da das gestreute Elektron keine héheren Impulse als die
einfallenden Elektronen haben kann, ist der Bereich rechts der elastischen Linie im Haufig-
keitsspektrum leer. Auch bei diesem Spektrum sind alle auftretenden Signale an einem Draht
akkumuliert. Aufgrund des schragen Teilchendurchgangs werden mehrere Drahte pro nachzu-
weisendem Teilchen angesprochen, die alle im Spektrum akkumuliert werden. Dies fiihrt aber
nicht zu einer Verdnderung der Form des Spektrums gebeniiber einem Spektrum, bei dem nur
der mittlere angesprochene Draht entlang einer Teilchenspur akkumuliert wird, da sich fiir jeden
Draht der Effekt seiner Nachbardrahte wegmittelt. Lediglich die absolute Hohe des nach der
ersten Methode aufgebauten Spektrums ist groBer.
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Abbildung 4.7: Beispiel einer Haufigkeitsverteilung der angesprochenen Dréhte in der x1-Ebene
der vertikalen Driftkammern von Spektrometer B. Bei jedem Ereignis wurden
alle angesprochenen Dréahte akkumuliert. Das Integral dieses Spektrums ist da-
her gleich der mittleren Zahl der pro Ereignis angesprochenen Drahte multi-
pliziert mit der Zahl der Ereignisse. Die Form des Spektrums ist durch den
Streuquerschnitt an *2C', den Spektrometerwinkel und den durch die Erregung
der Spektrometerspulen eingestellten Impulsakzeptanz—Bereich des Spektrome-
ters bestimmt. Es gibt keine Elektronen mit Impulsen oberhalb der elestischen
Linie. Das entsprechende hochaufgeldste Spektrum wird weiter unten im Text
erlautert.

Anhand dieses Spektrums kann man sofort erkennen, ob ein Signaldraht oder eine Vorverstarker-
karte ausgefallen ist. Dies duBert sich durch Lécher im Spektrum. Wenn ein Vorverstarker oder
alle 16 Vorverstarker einer Karte schwingen, zeigt sich dies als starke Uberhdhung der Haufig-
keit bei einzelnen oder nebeneinanderliegenden Kanalen gegeniiber dem restlichen Spektrum.
Der entsprechende Vorverstarker kann anhand der Kanalnummer identifiziert und repariert oder
ausgetauscht werden.

Der Ausfall eines Szintillatorsegmentes fiihrt in diesem Spektrum ebenfalls zu einem Einbruch
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der Haufigkeit und kann bei den Drahtebenen mit kurzem Abstand zur Szintillatorebene sogar
mit dem Ausfall von Vorverstarkern verwechselt werden.

Die in Abbildung 4.8 gezeigten Multiplizitatsspektren erlauben eine Einschatzung der Nach-
weiswahrscheinlichkeit der Kammern. Hier ist die Haufigkeit aufgetragen, mit der eine bestimm-
te Anzahl von Drahten in einer der Drahtebenen bei einem Teilchendurchgang angesprochen
wurde. Aufgrund der Auslegung der Kammern und der auftretenden Bahnwinkel sollte die maxi-
male Haufigkeit bei den x—Ebenen bei voller Ansprechwahrscheinlichkeit 5 und bei den s—Ebenen
4 Signaldrahte pro Ereignis betragen. Eine Verschiebung dieser Werte kann mehrere Ursachen
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Abbildung 4.8: Haufigkeitsverteilung der Multiplizitat der gemessenen Ereignisse in den 4 Draht-
ebenen der vertikalen Driftkammern von Spektrometer B. Die Haufigkeitsspitze
liegt bei den x—Ebenen bei 5, bei den s—Ebenen bei 4 Drahten pro Ereignis.
Die minimale Multiplizitat von 3 wird, wie im Design vorgesehen, nicht un-
terschritten. Die Multiplizitatsspektren erlauben eine schnelle und zuverlassige
Beurteilung der Betriebsbereitschaft der Driftkammern.

% Die Hochspannung zwischen Kathode und Anodendrahten ist zu niedrig oder véllig ausge-

fallen.

% Der Argon—Anteil im Kammergas ist stark reduziert oder Null. Die Hochspannung, die
beim Betrieb mit reinem Isobutan bendtigt wird, um die volle Ansprechwahrscheinlichkeit
zu erreichen, ist bis zu 500 V hdher als bei dem verwendeten Gemisch im Verhaltnis 1:1.

« Mehrere Vorverstiarker—Kanale schwingen. Dies fiihrt zu einer Verschiebung der Haufigkeit
zu hohen Werten und kann auch anhand des Kanal- und des Zeitspektrums erkannt werden.

* Es handelt sich um ein Spektrum, das nur durch Héhenstrahlung entstanden ist. Die Win-
kelverteilung zeigt dann kein Maximum bei 45° und ist wesentlich breiter und homogener.

Das in Abbildung 4.9 gezeigte Haufigkeitsspektrum ergibt einen Uberblick iiber das Ansprech-
verhalten aller 4 Driftkammern eines Spektrometers. Wenn mindestens ein Draht einer Ebene
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bei einem Ereignis angesprochen wurde, wird fiir diese Ebene ein Bit in einem 4-Bit—Muster
gesetzt. Die Zuordnung der Bits zu den Drahtebenen lautet: s2-x2-s1-x1. Das sich ergebende
Muster wird als Hexadezimalzahl von 0 bis 15 interpretiert und die Haufigkeit der Muster wird
akkumuliert. Die groBte Haufigkeit wird bei 4 funktionierenden Drahtebenen bei der Zahl 15
erwartet. Die Haufigkeit bei 0 ist hauptsachlich auf neutrale Teilchen wie Photonen zuriick-
zufithren, die das Kammergas nicht ionisieren, im wesentlich massiveren Szintillatormaterial
jedoch einen Lichtblitz auslésen konnen. Der Ausfall einer Kammerebene fiithrt sofort dazu, daB
das Haufigkeitsmaximum bei einem anderen Wert, also 7,11,13 oder 14, erscheint. Aus den
zwischen 0 und 15 liegenden Werten kann grob auf die mittlere Ineffizienz einer Ebene geschlos-
sen werden. Eine genauere Analyse muB die Verwertbarkeit der Treffer in den angesprochenen
Ebenen fiir die Bahnrekonstruktion beriicksichtigen, da hier nur die Bedingung gestellt wurde,
daB mindestens ein Kanal pro Ebene angesprochen wird.

40000

35000

30000

25000

20000

Haufigkeit

15000

10000

5000

0 = T e e
001 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
4-Ebenen-Bitmuster

Abbildung 4.9: Unkorrigierte Ansprechhaufigkeit der 4 Drahtebenen der vertikalen Driftkam-
mern von Spektrometer B. Die Kombination der Ebenen, in denen mindestens
ein Draht angesprochen wurde, ist als Bitmuster von 4 Bit in der Folge s2-x2-s1-
x1 kodiert. Die Kombination 0101 = 5 bedeutet zum Beispiel, daB nur die beiden
x—Ebenen angesprochen wurden. Das Maximum der Haufigkeit bei 15 zeigt, daB
in den meisten Fallen alle 4 Ebenen angesprochen wurden. Die Ereignisse bei
Null sind auf Photonen aus dem Strahlungsuntergrund in der Spektrometerhalle
zuriickzufiihren.

4.2.2 Spurrekonstruktion

Zur Rekonstruktion der Bahnparameter einer Teilchenspur in der Fokalebene und zur Riick-
rechnung auf die Targetkoordinaten wurde eine Analysestruktur definiert, in die zunachst die
Rohdaten der vertikalen Driftkammern, bestehend aus Kanalnummern und gemessenen Zeiten
der angesprochenen Drdhte, eingetragen werden. Diese Struktur wird im Verlauf der Analyse
mit den Zwischenresultaten verschiedener Unterprozeduren aufgefiillt. Hierbei stehen jeder dieser
Subroutinen die Ergebnisse aller zuvor durchlaufenen Routinen zur Verfiigung. Programmiertech-
nisch wird nur die Adresse der Struktur an die jeweils aufgerufene Unterroutine weitergegeben.
Der Aufbau der Struktur ist in Abbildung 4.10 gezeigt.
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struct pair { struct vdcEvent {

double x; int n;
double z; int mis_wire;
b int goodevent;

int correctable;

struct focpla { int fitable:

double x;
double th; struct pair xz[BUF _SIZE];
double y; struct pair xz_c1[BUF SIZE];
double ph; struct pair xz_c2[BUF_SIZE];
s struct fitres fr_ci;
struct fitres fr_c2;
struct target { };
double d; ’
double th;
double y; struct specEvent {
double ph; int event._number;
double 1; int planepattern;
b int goodpattern;

int usepattern;

struct planecoord { int reconstructable;

double x1; int reconstructed;

double s1i; ’

double x2: struct vdcEvent vdcX1i;

double s2; struct vdcEvent vdcS1;

}s struct vdcEvent vdcX2;
struct vdcEvent vdcS2;

struct fitres { struct planecoord pcoord;
double xd;

struct planecoord psigma;
struct focpla coord;

double sig_slope; struct focpla sigma;
double sig.z; struct target tg;

s }s

double slope;
double sig_xd;

Abbildung 4.10: Struktur zur Analyse der Rohdaten der Driftkammern. Die Speicheradresse
der Struktur wird allen beteiligten Unterprogrammen iibergeben, so daB die
Resultate aller zuvor aufgerufenen Routinen dort jeweils zur Verfiigung stehen.

Abbildung 4.11 zeigt schematisch den Ablauf der Datenanalyse. Zunachst werden die Draht-
positionen, die Zeit—-Offsets der einzelnen Drihte und die Polynom—Koeffizienten fiir die Riick-
rechnung der Fokalebenen—Koordinaten zum Target initialisiert.

Bei der Zuordnung der MeBdaten des eingelesenen Ereignisses wird zugleich die Anzahl der
angesprochenen Dréahte pro Drahtebene bestimmt (vdcX1.n, ...). Da beim Teilchendurchgang
durch eine Drahtebene die angesprochenen Drahte immer benachbart sein sollten, wird nun die
Zahl fehlender Drahte innerhalb dieser Reihe bestimmt (miswire). Ein Ereignis wird als weiter-
verwertbar beurteilt (goodevent = 1), wenn mindestens drei Drahte angesprochen wurden und
hier hochstens eine Liicke von zwei fehlenden Drahten auftritt. Im nachsten Schritt werden den
Kanalnummern der einzelnen Ebenen nun Drahtpositionen zugeordnet, die Driftzeiten werden
um die jeweiligen Zeit—Offsets korrigiert und dann mit Hilfe der bekannten Driftgeschwindigkeit
und Zeitauflésung der TDCs in einen unkorrigierten Driftweg umgerechnet. Bei der Festlegung
des Vorzeichens dieses Driftwegs wird die bekannte Winkelabbildungseigenschaft der Spektro-
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Initialisiere Drahtpositionen readwirepos
Initialisiere Zeit—Offsets
Initialisiere Matrix fiir die . . Ereignis—Analyse—Struktur
. ini_tb
Riickrechnung zum Target
vdeXln i
:vchl.xz[i].x !
Ereignis einlesen getEvent :vchl.xz[i].z !
1vdcS1. :
Treffermuster—Information setEventinfo 'VdCXI planepattern |
auswerten und bewerten vdeX1.miswire :
vchl goodevent, . !
— Zuordnung Kanalnummern EVdCXI'XZ'Cl[!]'X E
zu Drahtpositionen 'VdCXI'XZ'Cl[I]'Z |
— Zeitoffset—Korrektur correctEvent 'VdCXI correctable |
— Grobzuordnung Driftzeit — IVdCSI xzcl[i].x |
Driftweg Ivchl xz_cl[i].z !
— Vorzeichen Driftwege setzen :VdCSI -correctable E
_Mon0tonie Dr.fen !,:.:::::::::::::::::::::::
ivdeX1.fr_cl.xd '
— 1. Geradenfit an die calcFit :vchI.fr_cl.slope E
grob korrigierten Daten 'VdCXI fr_cl.sigxd !
— Fitflagge setzen IvchI fr_cl.sig_slope !
Ivchl fr_cl.sigz !
'vchl fitable, ... !
,@999%@9&@@'&;;;::::::!
. . Ti rvdeX1.xz_c2[i].x !
Drlftweig—K?rrektur in . corrlime tvdeX1.xz_c2[i].z :
Abhangigkeit vom Bahnwinkel 'vdeS1.xz_c2[i].x !
ivdeS1.xz_c2[i].z, ... :
rvdeX1.frc2.xd !
2. und 3. Geradenfit calcFit 'vdcX1.fr_c2.slope !
an die korrigierten Daten 1vdcX1.fr_c2.sigxd |
vdeX1.fr_c2.sig_slope '
:vchI.fr_c2.sig_z |
.vchl fr_c2.xd |
lvchI fr_c2.slope i
Ivchl fr_c2.sigxd !
Wenn Ereignis rekonstruierbar: focpla icoord.x, coord.y |
Riickrechnung auf die Fokalebene 'C°°’d theta, coord.phi E
uSlgma X, sigma.y |
Ls_'sm_a_ theta, sigma.phi____:
Wenn Ereignis rekonstruiert: traceback 'tg d, tg.th :
Riickrechnung zum Target 1 tg.y, tg.ph |
(8,0,y, ¢, length) itg.|

Abbildung 4.11: Schema der Analyse der Driftkammerdaten von den MeBwerten (Kanalnum-
mer,Driftzeit) bis zu den Targetkoordinaten.
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meter zugrunde gelegt. Die Driftwege in Richtung auf kleinere Impulse vom Durchtrittspunkt
durch die Drahtebene aus gesehen erhalten das negative Vorzeichen. Eine Schwierigkeit tritt bei
der Zuordnung des Vorzeichens am Draht mit der kleinsten Driftzeit auf. Das Vorzeichen wird
hier durch das kleinere der beiden y? festgelegt, die man erhalt, wenn je ein Geradenfit mit po-
sitivem und negativem Vorzeichen fiir den Draht mit der kleinsten Driftzeit durchgefiihrt wird.
SchlieBlich wird nun die Monotonie der so erhaltenen Zahlenfolge von Driftwegen iiberpriift und
in Abhangigkeit hiervon eine Flagge (correctable) gesetzt.
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Abbildung 4.12: Spektren der rekonstruierten Fokalebenen-Koordinaten z, 6,4, ¢ von Spektro-
meter B, die zu den im vorhergehenden Abschnitt dargestellten Rohdaten—
Spektren gehéren.

War der bei den korrigierbaren Ereignissen durchgefiihrte Geradenfit an die grob korrigierten
Daten durchfithrbar, so wird wiederum eine Flagge (fitable) gesetzt. Das Ereignis wird als rekon-
struierbar betrachtet, wenn mindestens eine x— und eine s—Ebene von den je zwei vorhandenen
x— und s—Ebenen ein Ereignis enthielten, durch das ein Geradenfit méglich war.

Im néachsten Schritt wird mit Hilfe des nun grob bekannten Bahnwinkels eine Driftweg—Korrektur
durchgefithrt (siehe Anhang A). Dabei wird im wesentlichen der entlang der Seite der Driftzelle
verlaufende Driftweg mit der kiirzesten Driftzeit in einen aquivalenten Driftweg in der vertikalen
Driftzellenmitte umgerechnet. Hierzu wird zu dem grob bestimmten Driftweg ein Korrektur-
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summand addiert, der vom Bahnwinkel und der absoluten Driftstrecke abhangt. Mit den so
korrigierten Daten wird ein erneuter Geradenfit durchgefiihrt, der den Bahnwinkel nochmals ge-
nauer festlegt. In einer lteration wird nun die Driftwegkorrektur mit diesem Bahnwinkel erneut
durchgefiihrt. Die so korrigierten Daten sind nun Gegenstand eines dritten Geradenfits. War das
Ereignis rekonstruierbar, so werden nun mittels der berechneten Durchtrittspunkte durch die
Drahtebenen der Driftkammern mit Hilfe der Gleichungen (2.11),(2.12), (2.13) und (2.14) die
Bahnkoordinaten x, %, 6 und ¢ in der Fokalebene berechnet. Bei Ausfall einer Doppeldriftkam-
mer oder einzelner Drahtebenen werden die Durchtrittspunkte durch die fehlenden Drahtebenen
aus den bekannten Durchtrittspunkten berechnet. Dies ist nur moglich, wenn mindestens eine
x— und eine s—Ebene ein verwertbares Ereignis enthalt.

Eine alternative Vorgehensweise bei der Bahnrekonstruktion besteht darin, den Geradenfit nicht
separat mit den Daten einer Drahtebene durchzufiihren, sondern mit den zusammengefaBten
Daten von je zwei x— und zwei s—Ebenen. Auf diese Weise kann fiir die Driftwegkorrektur in den
meisten Fallen auf die mit Genauigkeiten im mrad—Bereich gemessenen Bahnwinkel zuriickge-
griffen werden. Die hohe Genauigkeit resultiert aus dem geometrischen Hebel, der durch den
Abstand d = 272 mm der Drahtebenen gegeben ist. Da in diesem Fall auf einen von drei
Geradenfits verzichtet werden kann, verringert sich die Zeit fiir die Analyse eines Ereignisses.
Andererseits erhalt man fiir den Fall, daB eine Drahtebene ausgefallen ist, eine verringerte Ge-
nauigkeit der Driftwegkorrektur gegeniiber der oben geschilderten Methode, da nach dem ersten
Geradenfit an die grob korrigierten MeBdaten nur noch ein weiterer folgt. Auch Untersuchungen
der intrinsichen Auflésungen der einzelnen Drahtebenen sind nicht mehr méglich. Erfahrungs-
gemaB kann der Aufwand fiir den dritten Geradenfit in Bezug auf die Rechengeschwindigkeit
vernachlassigt werden, wahrend die Aufldsungen bei beiden Methoden vergleichbar sind.

Aus den Bahnparametern in der Fokalebene werden nun die Targetkoordinaten der Teilchen-
bahn rekonstruiert. ¢ ist hierbei die Abweichung vom Sollimpuls des Spektrometers, 3,6 und
¢ beziehen sich auf das , raytrace“—Koordinatensystem am Target, dessen z—Achse entlang der
Sollbahn des Spektrometers verlauft, wahrend die z—Achse in Richtung auf den Hallenboden
deutet. [ ist der Bahnlangenunterschied der aktuellen Teilchenbahn im Vergleich zur Sollbahn.
Er wird zur Flugzeitkorrektur des Koinzidenzzeit-Spektrums zweier Spektrometer benutzt. Die
Rekonstruktion der Targetkoordinaten wird in Abschnitt 4.3 eingehender beschrieben.

Abbildung 4.12 zeigt Haufigkeitsverteilungen der rekonstruierten Fokalebenen—Koordinaten (ver-
gleiche Abbildung 2.8), die zu den in Abschnitt 4.2.1 dargestellten Rohdaten-Spektren gehoren.
AuBer der x—Koordinate, die in erster Naherung dem Impuls des Teilchens zugeordnet werden
kann, entsprechen die Koordinaten y;,,8;, und ¢;, in erster Naherung den Koordinaten glei-
chen Namens am Target. Die Darstellung der Haufigkeitsverteilungen dieser Koordinaten erlaubt
bereits eine gute Beurteilung des laufenden Experiments, ohne daB eine Riickrechnung zum Tar-
get durchgefithrt wurde. Die elastische Linie der Elektronen-Streuung an 12C liegt bei Null, der
Sollimpuls des Spektrometers wurde also korrekt eingestellt, und die Symmetrie von y;, um
Null zeigt, daB auch das Target in Sollposition ist. Der Bahnwinkel 6;, in divergenter Richtung
bewegt sich im Bereich von 35° bis 53° mit dem Schwerpunkt bei 45° und stimmt damit mit
den Abbildungseigenschaften des Spektrometers iiberein. Der Bahnwinkel in nicht—divergenter
Richtung ¢, bewegt sich wie erwartet im wesentlichen zwischen —3° und 3°.

In Abbildung 4.13 werden die Auflésungen des Durchtrittspunkts durch die Drahtebene, die man
mit und ohne Korrektur der Wege der Driftelektronen in den einzelnen Zellen der Driftkammer
erhalt, am Beispiel der x2-Ebene von VDC-B miteinander verglichen. Das erste Histogramm
wurde durch Geradenanpassung an die nur grob korrigierten Daten (vdcX2.xz_cl[i].x,z, verglei-
che Abbildung 4.11) erstellt, wahrend im zweiten Spektrum die Standardabweichung aus der
Bestimmung des Durchtrittspunkts nach zweifacher lteration der Driftweg—Korrektur und Ge-
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radenfits akkumuliert ist. Beide Verteilungen zeigen einen Schwanz zu den groBeren Werten
von o4 hin, der bei der korrigierten Verteilung aber deutlich ausgepragter ist als bei der un-
korrigierten. Da eine solche Asymmetrie auch bereits bei den in der Monte Carlo-Simulation
berechneten Verteilungen in Erscheinung tritt (vergleiche Abbildung 2.14), bei der nur normal-
verteilte Zufallszahlen fiir die Fehlersimulation Verwendung fanden, ist hier ein geometrischer
Effekt aufgrund der Projektion der Teilchenspur auf die Drahtebene (Tangens—Funktion) si-
cher eine der Ursachen. Ein zusatzlicher Beitrag konnte aus der Energieverlust—Verteilung bei
der Primarionisation resultieren, die fiir diinne Schichten eine Landau—Verteilung annimmt. Die
entstehenden Primarelektronen—Cluster entlang der Teilchenspur weisen somit eine asymmetri-
sche GréBenverteilung auf. Die Auswirkungen dieser Verteilung auf die Verteilung der aus dem
Geradenfit berechneten Ortsauflésung o4 im Durchtrittspunkt durch die Drahtebene lassen sich
nicht unmittelbar liberblicken, kénnen aber durchaus die beobachtete Asymmetrie mit bedingen.
Durch die Driftweg—Korrektur ergibt sich eine Verbesserung des Mittelwerts der Aufldsung im
Durchtrittspunkt von etwa 30 pm. Dies ist in Abbildung 4.13 am Beispiel der x2-Ebene gezeigt.

x2-Ebene, vor Driftweg--Korrektur x2-Ebene, nach Driftweg--Korrektur
800 900
700 Eintrige: 35015 800 Eintrige: 35015
Mittelwert: 107.5 Mittelwert: 80.6
600 Streuung: 52.3 700 Streuung: 52.8
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500
500
400
400

Haufigkeit
Haufigkeit

300
300
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Abbildung 4.13: Haufigkeitsverteilungen der Standardabweichungen der Ortsauflésungen im
Durchtrittspunkt durch die xX2-Drahtebene der Driftkammern von Spektrome-
ter B, die sich aus dem Geradenfit an die nicht Driftweg—korrigierten und an
die Driftweg—korrigierten MeBdaten ergeben. Die Messung erfolgte mit minimal
ionisierenden Elektronen. Die Maxima der Verteilungen stellen den wahrschein-
lichsten Wert der Ortsauflésung dar und sind kleiner als die bei den Spektren
angegebenen Mittelwerte der aus dem Geradenfit bestimmten Standardabwei-
chungen. Die Verbesserung des Mittelwerts durch die Korrektur betragt etwa
30 pm.

In Abbildung 4.14 sind die mit Hilfe der Gleichungen (2.15),(2.16),(2.17) und (2.18) berechne-
ten Orts— und Winkelauflésungen o, o4, 0, und o, der Teilchenbahn akkumuliert. Die mittlere
Auflésung der y—Koordinate ist nahezu um den Faktor zwei schlechter als die der z—Koordinate.
Fiir die mittleren Aufldsungen der Winkelkoordinaten 6 und ¢ findet man sogar einen Faktor
drei zu Ungunsten der ¢—Koordinate. Diese Relationen sind verstandlich, wenn man beriicksich-
tigt, daB zur Messung der z—Koordinate nur eine Drahtebene, fiir die —Koordinate zwei, drei
fir die y—Koordinate und vier fiir ¢ notwendig sind. Bei der Berechnung der entsprechenden
Fokalebenenkoordinaten pflanzen sich die Fehler bei der Bestimmung der jeweils verwendeten
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Durchtrittspunkte fort, so daB eine hohere Zahl zu verwendender Durchtrittspunkte auch zu
groBeren Fehlern fiihrt.

Eine andere Anordnung der Drahte, zum Beispiel die Anordnung der beiden Drahtebenen ei-
ner Doppeldriftkammer unter Winkeln von £30°, hatte die Situation fir die Berechnung der
Fokalebenen—Koordinate z, die in erster Naherung dem Impuls zugeordnet ist, verschlechtert, da
auch sie dann ebenso wie y von der Messung von mindestens drei Durchtrittspunkten abhangig
gewesen ware, wahrend beide Bahnwinkel dann nur noch durch die Einbeziehung der Durch-
trittspunkte durch alle vier Drahtebenen zu berechnen gewesen waren. Die gute Auflésung von
0.3 mrad in 6 ware nicht erreicht worden, wahrend keine der anderen Koordinaten eine bessere
als die gemessene Auflosung gezeigt hatte.
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Abbildung 4.14: Haufigkeitsverteilungen der Standardabweichungen der Orts— und Winkel-
auflésungen der Bahnparameter der Teilchen in der Fokalebene von Spektro-
meter B. ErwartungsgemaB ist die Aufldsung der Orts— und Winkelkoordinaten
umso besser, je weniger Drahtebenen zu deren Bestimmung jeweils notwendig
sind.

Es muB hier noch einmal betont werden, daB die gezeigten Auflésungen in der Fokalebene le-
diglich intrinsische Auflésungen darstellen. Die Vielfachstreuung im Kammergas, in der Luft
zwischen den Kammern und speziell an der Vakuumaustrittsfolie konnen bei diesem MeBver-
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x1-Drahtebene s1-Drahtebene

n € Xred n € Xred

5 1 0.99045 | 31.604930 | 4 | 0.99992 [ 0.509475
x2-Drahtebene s2-Drahtebene

n € Xred n € Xred

51 0.99395 | 3.189025 | 4 | 0.98954 | 11.160184

Tabelle 4.1: Einzeldraht—Ansprechwahrscheinlichkeit in den 4 Drahtebenen der Driftkammern
von Spektrometer B, wenn als Soll-Anzahl n diejenige Draht—Anzahl benutzt wird,
die am haufigsten auftritt.

fahren nicht beriicksichtigt werden, da eine Streuung in dem einem Spurdetektor vorgelagerten
Material fiir diesen nicht mehr erkennbar ist. Dies war der AnlaB fiir die in den Abschnitten
2.5.3 und 2.6.2.1 beschriebenen Monte Carlo—Simulationen der Vielfachstreuung.
Experimentell 1aBt sich die Vielfachstreuung nur dadurch untersuchen, daB man zunachst einen
Teilchenstrahl prapariert, dessen Bahnwinkel geniigend gut, das heiBt um mindestens einen
Faktor zwei besser als die gemessenen intrinsischen Winkelauflésungen, bekannt sind. Nach
dem Durchqueren einer Folie kann man die Winkel dann mit Hilfe einer Anordnung aus zwei
Doppel-Driftkammern vermessen und die rekonstruierten Winkel mit den praparierten Winkeln
vergleichen.

4.2.3 Nachweiswahrscheinlichkeit

Zur Bestimmung der Einzeldraht—Ansprechwahrscheinlichkeit der Kammer wird die Tatsache
ausgenutzt, daB durch einen Teilchendurchgang immer mindestens 3 bis 10 benachbarte Drahte
angesprochen wurden. Benutzt man die beiden auBersten Drahte mit den jeweils langsten Drift-
zeiten als Triggerdetektoren, so miissen auch alle dazwischen liegenden Drahte angesprochen
worden sein. Die Einzeldraht—Ansprechwahrscheinlichkeit ¢ ist der Quotient nﬂs'j’?, wobei n;,,
die Zahl der Ereignisse darstellt, bei denen ein Signaldraht angesprochen wurde und n,,; die
Anzahl der Ereignisse, bei denen die Teilchenspur durch die entsprechende Driftzelle verlief. Die
Wahrscheinlichkeit p(n,m) dafiir, daB m von n Drahten ein Signal geliefert haben, wird durch
eine Binomialverteilung mit dem Parameter £ beschrieben:

p(n,m) = (;)gm(1 —gnm (4.1)

Die Einzeldraht-Ansprechwahrscheinlichkeit £ hangt ab von der angelegten Kathodenspannung
und der Schwelle der Vorverstarker/Diskriminatorkarten. Abbildung 4.15 zeigt die Zahl der
tatsachlich angesprochenen Dréahte m bei einer Solldrahtzahl von n =5 fiir die x1-Ebene.

Die schwarzen Quadrate stellen die Funktionswerte einer durch y?~Minimierung an die MeBdaten
angepaBten Binomialverteilung dar. Die sich ergebende Einzeldraht-Ansprechwahrscheinlichkeit
betragt 99.05 %. Tabelle 4.1 zeigt die nach der gleichen Methode bestimmten Ansprech-
wahrscheinlichkeiten fiir die jeweils maximale Zahl anzusprechender Dréahte (vergleiche Abbil-
dung 4.8) in den iibrigen Drahtebenen.

Aufgrund der Redundanz durch je zwei x— und s—Ebenen ist die Gesamt—Nachweiswahrschein-
lichkeit unter Verlust von Auflésung bei Nichtverwertbarkeit von Ereignissen einer oder gar zwei
Ebenen praktisch 1.0.
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Abbildung 4.15: Wahrscheinlichkeit p(n,m) fir das Ansprechen einer Anzahl von m Drahten
in der x1-Ebene von VDC-B bei einer Sollanzahl von n = 5 angesprochenen
Drahten. Die Werte des grau unterlegten Histogramms stellen die MeBwerte
dar, die schwarzen Quadrate gehdren zu einer Binomialverteilung, die an diese
MeBwerte angepalBt wurde. ¢ ist die Einzeldraht—Ansprechwahrscheinlichkeit.

4.3 Rekonstruktion der Targetkoordinaten

Zur Berechnung der Targetkoordinaten einer Teilchenbahn aus den am Spektrometeraustritt
von den vertikalen Driftkammern gemessenen Fokalebenen—Koordinaten muB die Abbildungs-
funktion des Spektrometers bekannt sein. Wiahrend der Designphase der Spektrometer wurden
umfangreiche Simulationen [Sch95a] [Kor95] der im Spektrometer auftretenden Magnetfelder
durchgefithrt, so daB mit Hilfe von Strahlverfolgungsprogrammen wie , raytrace” sowohl die
Abbildungsfunktion wesentlich genauer als im Grobentwurf ermittelt werden konnte, als auch
die Anpassung der Fokalebenen—Detektoren an die Abbildungseigenschaften méglich war (siehe
Abschnitt 2, sowie [Ric95], [Lie95]). Die zusatzlich durchgefiihrte Vermessung der Magnetfelder
der Spektrometer [Sch95a] [Kor95] fithrte zu Feldkarten, die wiederum zur Bestimmung der
Transfermatrizen herangezogen wurden. Dennoch traten Abweichungen zur Realitdt auf, wie
etwa Abweichungen von der idealen Punkt—zu—Punkt-Abbildung bei extremen Winkeln. Die
Transfermatrizen wurden daher experimentell bestimmt.

Da es nicht moglich ist, aus den vier gemessenen Bahnkoordinaten in der Fokalebene z,,, 8, ¥,
und ¢, die sechs Targetkoordinaten 6, 24y, 0,,, y1,, ¢+, und 2;, eindeutig zu bestimmen, miissen
selbst bei hinreichend gut bekannten Abbildungseigenschaften mindestens zwei dieser Koordi-
naten anderweitig festgelegt werden. z,, wird durch die Strahlflecklage und -groBe festgelegt.
Die Strahlfleckausdehnung in x—Richtung schrankt iiber die VergroBerung des Spektrometers
unmittelbar die Impulsauflésung ein (vergleiche Abschnitt 2.1.2). Die zweite Koordinate, z,,,
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wird durch die bekannte Position des Targets entlang des Strahls festgelegt.

Zur experimentellen Bestimmung der Abbildungsfunktion miissen die vier verbliebenen Tar-
getkoordinaten ebenfalls bekannt sein. 6 wird durch eine elastische Streuung an einem méglichst
schweren Kern festgelegt. Hier wurde die elastische Linie von ¥ Ta und die elastische und die
inelastischen Linien von *2C in der Fokalebene als x-Koordinate gemessen. '®1Ta nimmt bei
der Streuung aufgrund seiner groBen Masse gegeniiber 12C nur wenig RiickstoBenergie auf, so
daB die Impulsverbreiterung durch den groBen Streuwinkelbereich, der innerhalb der Spektrome-
terakzeptanz liegt, hier wesentlich kleiner ist. Die winkelabhangige Verbreiterung kann bei 12C
mit Hilfe der bekannten Streuwinkel korrigiert werden. Da diese aber mit MeBfehlern behaftet
sind, ist die Aufldsung der elastischen Linie nicht ganz so gut wie bei 3! Ta. Die elastische Linie
wird durch Anderung des Magnetfelds iiber die Fokalebene geschoben. Dabei ist davon auszu-
gehen, daB die iibrigen Abbildungseigenschaften in einem weiten Bereich nicht von der Erregung
der Magnetspulen abhangig sind. Lediglich im Bereich der Sattigung der Hysteresekurve wird
diese Annahme relativiert.

Die Winkel 8;, und ¢;, werden durch Lochkollimatoren festgelegt. Abbildung 4.16 zeigt die
rekonstruierte Abbildung eines solchen Kollimators mit 11 x 7 = 77 Lochern, wie er fiir die ex-
perimentelle Strahlriickverfolgung bei Spektrometer A verwendet wurde. Der Lochdurchmesser
betragt 3.9 mrad, zwei der Locher haben doppelten Durchmesser. Die noch verbleibende vier-
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Abbildung 4.16: Dargestellt sind die rekonstruierten Winkel § und ¢ am Target. Die Messung
wurde mit Spektrometer A mit einem 60 mg/cm?-Tantal-Target bei einer
Strahlenergie von 495 MeV und einem Kollimator mit 7 mal 11 Léchern auf-
genommen.

te Targetkoordinate y,, wird durch Verwendung einer Anordnung aus mehreren hintereinander
angeordneten diinnen Targets (, Targetstack”) mit bekannten Abstanden festgelegt.

Aus der Zuordnung der in der Fokalebene gemessenen Koordinaten zu den am Target festgeleg-
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ten Bahnkoordinaten wird nun die Abbildungsfunktion bestimmt. Dabei wird folgender Ansatz

gemacht:
Nz,Ne,Ny,Ng

G= D i T u O (4.2)

JikLm

mit cyk)lm = (¢ | x§p0’;py}p¢%>. Bei diesem Ansatz hangt jede der vier Targetkoordinaten von

einer Summe aus Produkten zu verschiedenen Potenzen der Fokalebenenkoordinaten, gewichtet
mit den entsprechenden Koeffizienten cyk)lm, ab. Die maximalen Potenzen, die fiir die verschie-
denen Fokalebenenkoordinaten beriicksichtigt werden, sind bei Spektrometer A n, = 5, ng = 9,
ny =5, ny = 4 und bei Spektrometer B n, =5, ny =5, n, =4, ngy = 4. Die Vorgehensweise
bei der Bestimmung der Koeffizienten und der zu beriicksichtigenden Potenzenprodukte der
Fokalebenenkoordinaten ist in [Kor95] beschrieben.
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Abbildung 4.17: Relative Impulsablage 6 / % am Target von Spektrometer B fiir die bereits
oben verwendeten MeBdaten der elastischen Elektronenstreuung an 2C. Die
RiickstoBverbreiterung aufgrund der Winkelakzeptanz des Spektrometers wurde
noch nicht korrigiert. Das Spektrum erlaubt daher noch keinen RiickschluB auf
die Impulsauflésung. Um auf den Absolutimpuls iibergehen zu kénnen, muB nun
mit dem tatsachlichen Sollimpuls, der vom eingestellten Magnetfeld abhangt,
multipliziert werden. Die Energie—Eichung der Spektrometer ist Gegenstand des
nachsten Abschnitts.

Abbildung 4.17 zeigt ein hochaufgel6stes Spektrum aus der elastischen Streuung von Elektronen
an 2C, das zu den bereits in Abschnitt 4.2.1 verwendeten MeBdaten gehort. Aufgetragen ist
hier die Haufigkeit gegen die Targetkoordinate 6. Die elastische Linie in der Nahe von 6 = 0
und die ersten 3 angeregten Linien sind relativ scharf. Da hier noch keine RiickstoBkorrektur
durchgefithrt wurde, geben sie noch keinen AufschluB iiber die erreichte Impulsauflésung. Eine
Betrachtung der korrigierten Spektren (vergleiche Abbildung 5.5 in Abschnitt 5.4.2) fiir '3 Ta
ergibt Impulsauflésungen von 2.2 - 10~* (FWHM) fiir Spektrometer A und 1.1-10~* (FWHM)
fir Spektrometer B [Kor95].
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In Abbildung 4.18 sind die Haufigkeitsverteilungen der drei verbleibenden rekonstruierten Tar-
getkoordinaten dargestellt. Die vierte Haufigkeitsverteilung gehdort zum Weglédngenunterschied
der Teilchenbahnen relativ zur Sollbahn. Bei bekannter Teilchenart erméglicht sie es, aus dem
gemessenen Impuls den Laufzeit—Unterschied der verschiedenen Teilchenbahnen zu berechnen.
Dies ist insbesondere zur Korrektur der Koinzidenzzeit-Auflésung bei Zwei—Arm—Experimenten
notwendig. Die Abbildungsfunktion dieser Variablen wurde nicht durch experimentelle Bahnriick-
verfolgung gefunden, sondern durch eine Simulation mit Hilfe des Programms ,,raytrace”.
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Abbildung 4.18: Dargestellt sind die bei Spektrometer B rekonstruierten y,,—, 6,,— und ¢,,~
Verteilungen am Target fiir den bereits oben verwendeten Datensatz der elasti-
schen Streuung eines Elektrons an '2C. Die Halbwertsbreite von y;, betragt hier
etwa 6 mm. Die rechts unten gezeigte Verteilung gehort zum Weglangenunter-
schied der Teilchenbahnen durch das Spektrometer beziiglich der Sollbahn und
dient bei Koinzidenzexperimenten zur Korrektur der Koinzidenzzeit—Auflésung.

Die erreichte Auflésung in y;, betragt fiir Spektrometer B ~ 1.5 — 2 mm (FWHM) [Kor95].
Die Ortsaufldsung von Spektrometer A ist aufgrund der Parallel-zu-Punkt-Abbildung stark
vom Winkel ¢, abhangig, dessen Kenntnis von der Messung aller vier Durchtrittspunkte durch
die Drahtebenen der Driftkammern abhangt und daher mit dem groBten Fehler behaftet ist
(vergleiche Abbildung 4.14). Die Ortsauflésung hangt aufgrund der Vielfachstreuung stark von
der Teilchenenergie ab. Bei einer Energie von 495 MeV wurde eine Ortsaufldsung von 5 mm
(FWHM) gemessen [Kor95].

Die erreichten Winkelaufldsungen wurden aus den Messungen mit den Lochkollimatoren ab-
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geschatzt. Dazu wurde aus der Haufigkeitsverteilung der Winkel eines Lochs die geometrische
Breite der Locher entfaltet. Die gefundenen Winkelauflésungen in 6;, und in ¢, betragen fiir
beide Spektrometer =~ 2 mrad [Kor95].

Die Riickrechnung auf die Targetkoordinaten liefert zunachst nur die Impulsabweichung vom
Sollimpuls 6 = ép/p, die Ortskoordinate y;, und die beiden Bahnwinkel 8;, und ¢.,. Bei be-
kanntem Sollimpuls 1aBt sich 6 in einen absoluten Impuls umrechnen (siehe Abschnitt 4.4). Die
weitere Analyse erfordert die Umrechnung des in Form von (p*F, 0°7, ¢*?) (vergleiche Abbildung
2.1) gegebenen Vektors in das kartesische Koordinatensystem des einfallenden Strahls, durch
den die z-Achse definiert ist. Die Situation ist in Abbildung 4.19 illustriert.

Spektro-

, meter
zP

<
A

- Target

Strahl

Abbildung 4.19: lllustration zur Berechnung des Impulsvektors im System der Spektrometerhal-
le. Die z—Achse liegt dort in Strahlrichtung und hat ihren Ursprung am Target.

Dazu wird zunachst der kartesische Vektor im Spektrometer-System berechnet:

PP = sin 0 cos ¢t - ps”/\/sin2 0r - cos? @7 + cos? 65F
pf = cosfsin¢F - ps”/\/sin2 65r - cos? P 4 cos? §°r (4.3)
PP = cos7 cospt - ps”/\/sin2 0r - cos? @7 + cos? 65F

Die Darstellung dieses Vektors im System der Spektrometerhalle kann durch eine Drehung um
die in Richtung des Hallenbodens zeigende x—Achse erreicht werden:

Py 1 0 0 P
pl | =10 cosa sina |[-| piF (4.4)
pH 0 —sina cosa pir

a ist der Winkel, unter dem die Mittelachse des entsprechenden Spektrometers relativ zum
Targetsystem steht. Ein negativer Winkel o bedeutet hier eine Drehrichtung gegen den Uhrzei-
gersinn.

Falls das Target wie in Abbildung 4.19 senkrecht zum einfallenden Strahl steht, ergibt sich die
y—Koordinate im Hallensystem als

sp ; .o
yH _ yro <1+ sin ¢ sma) (4.5)

cos o cos(a + @)
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Der Ubergang von 47 zu y* wurde hier nur fiir den Fall eines diinnen Targets ausgefiihrt. Bei
ausgedehnten Targets sind zusatzliche Korrekturen notwendig.

4.4 Energie—Eichung von Spektrometer A

Zur Energieeichung von Spektrometer A wurden in Ein—Arm—Streuexperimenten mit Elektronen
an ®1Ta und !2C die Positionen der elastischen Linien und der inelastischen Anregungslinien
am Austritt von Spektrometer A vermessen. Dazu wurden bei EinschuBenergien von 180 MeV,
495 MeV und 600 MeV durch Variation des Erregerstroms der Magnetspulen die Linien iiber
die Fokalebene geschoben. Die niedrigste und die hochste Energie liegt jeweils im Randbereich
der Impulsakzeptanz von Spektrometer A bei elastischer Streuung. Abbildung 4.21 zeigt zwei
solcher Spektren am Beispiel von ¥ Ta bei einer EinschuBenergie von 600.11 MeV und einem
Magnetfeld von B = 1.4145 T und von '2C bei Fy = 495.11 MeV und B = 1.04348 T'.

19 ., ® =0

Sollbahn.

Kammer x1-Ebene

Abbildung 4.20: Definition des mitgedrehten ,transport“—Koordinatensystems. Die z—Achse
wird durch den Sollstrahl, der am Target ohne Impuls—, Orts— und Winkel-
ablagen startet, definiert. Am Schnittpunkt mit der ersten Drahtebene der
Driftkammern, die in der Fokalebene liegt, liegt der Ursprung des orthogo-
nalen ,transport”—Systems. Die Fokalebenen—Ortskoordinaten werden auf die
Koordinatenachsen des , transport“—Systems projiziert. Die Winkel 67 und ¢r
werden relativ zu 6, gemessen.

Die Messungen wurden mit dem Programm ,,ESPACE" [Off93a] ausgewertet. Hier werden die
Positionen der Anregungslinien nicht im Fokalebenen-System, sondern in einem mitgedreh-
ten ,, transport“—Koordinatensystem berechnet. Abbildung 4.20 zeigt dieses System relativ zum
Fokalebenensystem. Die Winkel des , transport“~Systems variieren nicht um den Winkel der
Sollbahn, sondern um 0°. 67 ist daher in erster Ordnung direkt mit dem Winkel 6, am Target
vergleichbar. Der Skalierungsfaktor ist die WinkelvergréBerung (8 | #). Zur Riickrechnung der
Koordinaten des ,,transport“~Systems auf die Target—Koordinaten ist eine andere Matrix als die
in Abschnitt 4.3 verwendete erforderlich. Es existiert jedoch eine eineindeutige Zuordnungsvor-
schrift zwischen beiden Matrizen.
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Abbildung 4.21: Haufigkeitsspektrum der an '8'Ta und an !?C gestreuten Elektronen darge-

stellt in einem mitgedrehten “transport“—Koordinatensystem (siche Text) am
Austritt aus Spektrometer A. Die bekannte Strahlenergie, die elastischen und
inelastischen Zustiande bekannter Anregungsenergie, die Starke des Magnet-
felds sowie die Position des Zustands, die aus einem Fit bestimmt wird, dienen
zur Energie—Eichung des Spektrometers.
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Der Position jeder Linie kann unter Beriicksichtigung der RiickstoBkorrektur ein Absolutimpuls p
zugeordnet werden. Die Starke des Magnetfelds wird mit Hilfe einer NMR!*~Wasserstoff-Sonde
vermessen. Aus den bekannten Positionen 27 der Anregungslinien p wird der Absolutimpuls
P = po- (1+ 6) nun gemaB Gleichung (4.6) parametrisiert und die Koeffizienten b; und d; an
die MeBdaten 24 und B angepaBt.

3 5
p= (ZbiBi) . {1—1—2(@969}
=0 ji=1

(4.6)

Hierbei gilt Z;’:l d; JU]T = 6. Der Sollimpuls pg ergibt sich fiir 27 = 0. Wird der Winkel zwischen
der x—Achse des Detektorsystems und der x—Achse des , transport“~Systems mit 6s,; bezeich-
net (siehe Abbildung 4.20), so ist die Zuordnung zwischen der z—Koordinate im Detektorsystem

zu z7 definiert als
x
Tp = COS 050” s —

R

R ist ein vom Spektrometer abhangiger Normierungsradius. 21 ist damit dimensionslos.

(4.7)

Damit die Anpassung der Koeffizienten die Beziehung zwischen Magnetfeld und Impuls iiber
den ganzen Akzeptanzbereich des Spektrometers moglichst gut wiedergibt, sollten die Positionen
a7 der Anregungslinien diesen in kleinen Schritten abdecken. In Anhang B sind die gefundenen
Positionen und die dazugehorigen Felder aufgefiihrt.

Fir die Koeffizienten von Spektrometer A wurden folgende Werte gefunden:

bo/(MeV/e) | bi/(MeV/e kG) | ba/(MeV/e-kG?) | bs/(MeV/e - kG3)
1.0095 4.1631 - 10! 5.1896 - 10~2 —2.5145- 1073
+5.4820 - 1072 | £2.2806 - 102 +2.7001 - 1072 +9.7056 - 1075
dy ds ds da ds
2.3760 - 10~1 4.4582 - 1072 —7.6282-107° —6.6117-1073 —1.2444 - 1072
+5.9600 - 1075 | +£4.2606-10~* +7.8017 - 1071 +4.5976 - 1072 | £5.6744- 1073

Dabei ist fg,; = 45.0534° und R = 1.4 m.

Die Anpassung der Koeffizienten fiir Spektrometer A und die Bestimmung der Positionen der An-
regungslinien zur Energieeichung von Spektrometer B und deren Anpassung wurde von [Off94]
durchgefithrt. Die Anpassung fiir Spektrometer B ergab folgende Koeffizienten:

bo / (MeV/c) | bi/(MeV/e-kG) | ba/(MeV/e-kG?) | bs/(MeV/e- kG?)
4.4459 6.1211 - 10* 3.3219 - 1071 —1.6505- 1072
+2.7785- 1071 | £1.0024-10~! +1.1649 - 10=2 +4.3596 - 10~*
dy ds ds da ds
2.2189 - 1071 —1.6624 - 10~2 —1.8256 - 1072 1.0418 - 102 5.3852. 1072
+5.8524 - 1075 | +£2.3731-10~* +1.8668 - 10~ +2.4074 - 1072 | £1.4305- 102

Hier ist f4,;; = 48.1800° und R = 1.8 m.

*NMR: Nuclear Magnetic Resonance
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5. Analyse der Reaktion 12C(e,e’p)11B bei ei-
nem Zwei-Spektrometer—Koinzidenz—Experi-
ment

5.1 Die quasielastische exklusive Reaktion (e,e’p)
5.1.1 Motivation

Der Atomkern setzt sich zusammen aus Protonen und Neutronen, die durch die starke Wech-
selwirkung, vermittelt durch den Austausch von Mesonen, zusammengehalten werden. Die Be-
schreibung des Kerns basiert notwendigerweise auf Modellen anstelle von axiomatischen Prinzipi-
en, da das Vielkorperproblem nicht exakt gelost werden kann und die Wechselwirkung nicht wirk-
lich gut bekannt ist. Uberraschenderweise 138t sich das Kernsystem, ahnlich wie die Atomhiille,
durch ein Schalenmodell beschreiben. Dabei nimmt man an, daB sich jedes Nukleon in erster
Naherung in einem mittleren Potential bewegt, das von den tibrigen Nukleonen aufgebaut wird.
Dieses Modell wird als Schalenmodell unabhéngiger Teilchen (IPSM!) bezeichnet. Erst nach Ein-
beziehung der Spin—-Bahn-Kopplung, die im Kernsystem wesentlich starker ausgepragt ist als in
der Atomhiille, war das Schalenmodell in der Lage, die Systematik der Kernbindungsenergien,
und hier besonders die sogenannten magischen Zahlen, zu erklaren. Da der Atomkern kein Zen-
tralpotential aufweist und die Kernkraft eine wesentlich kiirzere Reichweite als die Coulombkraft
besitzt, ist der Erfolg des Schalenmodells zunachst erstaunlich. Die Erklarung liefert das Pau-
li'sche AusschlieBungsprinzip. Die meisten der bei einer Zwei-Kérperkraft méglichen Ubergange
sind im Kern verboten, da die Endzustande schon durch andere Nukleonen besetzt sind. Die
Wellenfunktion eines einzelnen Nukleons dhnelt daher in guter Naherung der eines Teilchens
in einem Ein—K&rper—Potential. Fithrt man Zwei—Kérper—Restwechselwirkungen in das Scha-
lenmodell ein, so verschwimmt die Grenze zwischen besetzten und unbesetzten Zustanden im
Grundzustand. Die Zustande unterhalb der Fermikante sind schwacher bevolkert, die Zustande
oberhalb sind zum Teil ebenfalls besetzt.

Eine direkte Maglichkeit, die Schalenstruktur des Kerns zu untersuchen, bieten StoBprozesse, bei
denen ein Proton aus dem Kern herausgeschlagen wird, wie etwa (e,e’p). Das herausgeschlagene
Proton wird in Koinzidenz zum gestreuten Elektron nachgewiesen. MiBt man nun alle Impulse
und Energien der beteiligten Teilchen vor und nach dem StoB, so kann man die Energie— und
die Impulsverteilung des Protons vor dem Herausschlagen aus dem Kern berechnen. Da jede
Schale eine charakteristische Impulsverteilung und Bindungsenergie besitzt kann durch solche
Experimente die Schalenstruktur der Kerne gemessen werden. Aus der H6he der Impulsverteilung
ist es sogar moglich Informationen iiber den Besetzungsgrad einer Schale zu gewinnen.

Zur Beschreibung der (e,e’p)-Reaktion muB die Wechselwirkung zwischen dem einlaufenden
Elektron und dem im Kern eingebauten Proton ebenso bekannt sein wie die Endzustands-
Wechselwirkung (FSI?) zwischen dem auslaufenden Proton und dem Restkern.

'IPSM: Independant Particle Shell Model
2FSI: Final State Interaction

113



5.1.2 Kinematik

Abbildung 5.1 zeigt die Kinematik der (e,e’p)-Reaktion fiir den Fall, daB das Proton in der
Ebene, die durch die Elektron-Vektoren definiert wird, nachgewiesen wird. Das einlaufende
Elektron mit Impuls € emittiert ein virtuelles Photon mit Impuls ¢ und Energie w. Der Endimpuls
des gestreuten Elektrons ist als ¢’ bezeichnet.

Abbildung 5.1: Ein-Photon-Austausch-Diagramm fiir die (e,e’p)-Reaktion in der StoBnéaherung
mit ebenen Wellen (PWIA: Plane Wave Impuls Approximation). .. ist der
Elektronen-Streuwinkel, 6, ist der Winkel, unter dem das Proton nachgewie-
sen wird, und 7 ist der Winkel zwischen Impulsiibertrag ¢ und dem Impuls des
auslaufenden Protons p’. Das Proton wird in der durch die Elektronenimpulse
aufgespannten Ebene nachgewiesen.

Das durch eine ebene Welle beschriebene Photon reagiert in der StoBnédherung in einem Ein-
Stufen-ProzeB mit einem einzelnen Proton im Kern. Das herausgeschlagene Proton tragt den
Impuls p’. Es wird in Koinzidenz mit dem gestreuten Elektron nachgewiesen. Der Anfangsimpuls
des Protons, das ,,missing momentum®, ergibt sich daraus zu

— —

Pn=q—p =(€—¢€)—p. (5.1)
Den Unterschied der Gesamtenergie vor und nach der Reaktion, die ,, missing energy®, kann man
in der gleichen Weise auswerten:

E,=FE—FE,—-T,-Ty_1=w—-T,—Ts_4, (5.2)
wobei £y und E’ die Anfangs— und die Endenergie des Elektrons und 7, die kinetische Energie

des auslaufenden Protons darstellen. Die kinetische Energie T,_; des RiickstoBkerns mit Mas-
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senzahl A - 1 kann aus Gl. 5.1 gewonnen werden, da p4_; = —p,,. Die fehlende Energie F,,
ist die Energie, die zur Abtrennung des Nukleons vom Zielkern (Bindungsenergie) bendtigt wird
und enthalt eine mogliche Anregung des Restkerns:

E, = B9 + F.p.. (5.3)

sep

Durch Messung des (e,e’p)-Wirkungsquerschnitts fiir einen Bereich von p,,— und F,,—Werten
konnen die Verteilungen der Impulse und Energien der Protonen im Kern bestimmt werden.

Die Streuwinkel 8., und 6,/, die gemaB Abbildung 5.1 definiert sind, werden durch eine be-
stimmte Wahl von p),, nicht eindeutig definiert. Bei der Festlegung der Kinematik eines (e,e’'p)-
Experiments gibt es daher eine gewisse Freiheit. Zwei Konfigurationen werden haufig verwendet:

 Parallele Kinematik: p'|| ¢ (v = 0). Der Vorteil dieser Kinematik besteht darin, daB wegen
v = 0 (siehe Abbildung 5.1) die beiden Interferenzstrukturfunktionen Wyy und Wy des
Wirkungsquerschnitts verschwinden.

x Senkrechte Kinematik: ¢ und w werden wéhrend eines Experiments konstant gehalten. Der
Elektronenwinkel 6., braucht nicht geandert zu werden, so daB die Polarisierung des virtu-
ellen Photons und die Verzerrung der Elektronenwelle konstant sind.

Bisher wurde angenommen, daB die beobachteten Impulse mit den Impulsen kurz vor und nach
dem ProzeB des Herausschlagens identisch sind, das heiBt die Verzerrungseffekte der Teilchen-
wellen wurden vernachlassigt. Im allgemeinen ist jedoch die Endzustands—\Wechselwirkung zwi-
schen dem auslaufenden Proton und dem (A-1)-Restkern zu beriicksichtigen.

Wie man aus Abbildung 5.2 erkennt, entspricht der gemessene fehlende Impuls nicht dem
tatsachlichen Anfangsimpuls des Protons

pi=p—q (5.4)

Wegen der Impulserhaltung ist die Summe der Impulse von Proton und Restkern vor und nach
der Endzustands—Wechselwirkung gleich:

ﬁ‘f‘ﬁA—l :];/+];/A—1 (5-5)

Durch Kombination der Gleichungen (5.1), (5.4) und (5.5) erhalt man

P =P+ F—p = —Pi+ P A — Pas (5.6)

Da p; = —pa_1 ist der fehlende Impuls p,,, noch immer mit dem Impuls des Restkerns identisch,
nicht aber mit dem Anfangsimpuls des Protons nach dem Herausschlagen aus dem Kern. Da
die Wechselwirkung zwischen herausgeschlagenem Proton und Restkern attraktiv ist, wird der
gemessene fehlende Impuls 7, etwas kleiner sein als der Anfangsimpuls des Protons p;.

5.1.3 Differentieller Wirkungsquerschnitt
Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir (e,e’p) kann in erster Born’scher Naherung, wenn also

nur ein virtuelles Photon zwischen dem Elektron und dem Nukleon ausgetauscht wird, allgemein
geschrieben werden als ([dFj83])
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Abbildung 5.2: Ein-Photon-Austausch-Diagramm fiir die (e,e’p)-Reaktion in der StoBnéaherung
mit verzerrten Wellen (DWIA: Distorted Wave Impulse Approximation). Die Be-
deutung der beiden eingezeichneten Winkel kann der Bildunterschrift der vorher-
gehenden Abbildung entnommen werden. Die Zwischenimpulse des auslaufenden
Protons und des A-1 Restkerns sind mit 7 und j4_; bezeichnet.

dSo 207

e R % 5.7
JEdQ.dE, 2,  qf &’ "™ (5.7)

Der leptonische Tensor 7, ist gegeben als

1
77/“’ = klukZV + k‘zuk‘ly + §q56l“/ (58)

und der hadronische Tensor W#¥ als
Wt =33 " 6(Ep + Ep —w — E) ([0 [T (@) f, 0| T () i)~ (5.9)
i

Dabei sind ky, = (€,iFy), ks, = (¢/,iE,,) die Viererimpulse des einlaufenden und gestreuten
Elektrons und p), = (];’,@'Ep/) die des herausgeschlagenen Nukleons. Der Vierer—Impulsiibertrag
ist ¢, = (¢, iw) = k1, — kap. E; ist die Anfangsenergie des Targetkerns und £; die Endenergie
des Restkerns. Der Querbalken bei der Summation iiber den Index i deutet eine Mittelung
iber die Anfangszustdnde an, die Summation iiber f lauft iiber die erlaubten Endzusténde
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des Kerns. Bei gegebener Separationsenergie F, hangen diese Energien iiber die Beziehung
E;, — E; = m — F, — E,.. zusammen, wobei m die Masse des herausgeschlagenen Nukleons
und F,.. die RiickstoBenergie des Restkerns bezeichnet.

Reaktionsebene

>
8

Y

>
w

Streuebene

Abbildung 5.3: Dreidimensionale Darstellung der Streuebene des Elektrons und der Reaktions-
ebene, die durch den Impulsvektor p des auslaufenden Protons und den Im-
pulsiibertrag ¢ des Elektrons aufgespannt wird.

Die einzige Unbekannte in Gleichung (5.7) ist der hadronische Tensor W#”, der von den Ma-
trixelementen des Kernstroms J#(¢) abhangt. Aufgrund allgemeiner Prinzipien, wie der Lorent-
zinvarianz und der Eichinvarianz, und unter der Bedingung, daB weder das Target noch der
Elektronenstrahl polarisiert sind, hangt W#” nur von vier unabhangigen Strukturfunktionen ab.
Fir den Wirkungsquerschnitt ergibt sich dann [BGP85]

dbc

dE, dQ. dE, dQ,

2
:p/Ep’O-Mottqu_g{ng + WT + €WTT COS 2¢

- (e(e+ 1))1/2WLT cos ¢},
(5.10)

wobei o4, den Wirkungsquerschnitt fiir die Elektronenstreuung an einem punktférmigen
Teilchen darstellt, 57, = 40?2 cos?(6/2)/Q*. Fir den Vierer-Impulsiibertrag ) = ¢, gilt
Q? = ¢ — w?. ¢ ist der Azimutwinkel zwischen der Streuebene des Elektrons und der Ebene
durch ¢ und p/ (vergleiche Abbildung 5.3). Der Polarisierungsparameter ¢, der gegeben ist durch

e = [1+2(¢*/Q?) tan?(8,./2)] (5.11)

bestimmt den longitudinalen—transversalen Charakter des iibertragenen virtuellen Photons. Die
Antwortfunktionen W; = W, (w, ¢, p’,y) héngen von der Elektron-Proton—Kopplung, der Kern-
struktur und der Endzustandswechelwirkung zwischen dem auslaufenden Proton und dem Rest-
kern ab und enthalten insofern die Informationen, die aus dem Experiment gewonnen werden
sollen.
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5.2 StoBndherung mit ebenen Wellen (PWIA)

Bei der StoBnaherung nimmt man an, daB das virtuelle Photon nur mit einem Nukleon im Kern-
verband wechselwirkt. Weiterhin wird angenommen, daB sich sowohl das einlaufende Elektron
als auch das auslaufende Proton durch eine ebene Welle beschreiben 1aBt. Die Coulombdist-
ordierung des Elektrons und die Endzustandswechselwirkung des auslaufenden Protons werden
vernachlassigt. Betrachtet man nur den Ein—Kérper—Beitrag zum Nukleonenstrom, so sind die
Matrixelemente des hadronischen Tensors nach [BGP85] als

W =30 3 (e (5.12)
i 7
zu schreiben (vergleiche Gleichung (5.9)), wobei

= [aret gl (o)) (5.13)

die Fourier-Transformierte des Matrixelementes des Kern-Stromoperators J# zwischen den An-
fangszustanden (]¢;)) und den Endzusténden (|¢;)) darstellt. In Gleichung (5.12) wird eine
Summe tiber die mit der Energie— und Impulserhaltung vertraglichen Endzustande gebildet und
der Mittelwert iiber die unbekannten Quantenzahlen des Anfangszustands genommen. Fiir einen
Stromoperator J#, der nur Ein—Kérper—Krafte beriicksichtigt, gilt nach [BGP85]

S = [ a7 45 G T+ 5T 5 0) B9, (5.14)

Die GroBe S(FE,,) ist die Stéarke der spektralen Dichtefunktion bei der Energie E,,,. Das Matrix-
z(?’_)* des herausgeschlagenen Nukleons mit asym-
ptotischem Impuls 7" nach dem StoB, dem Nukleonenstrom-Operator J# und dem Uberlapp-
Integral ®,; zwischen Kernanfangs— und Endzustand. p; ist der Impuls des Nukleons im An-
fangszustand mit Spin 5.

Der Stromoperator J# hangt neben dem Anfangsimpuls p; des Protons auch von dessen Bin-
dungsenergie ab, da der StreuprozeB an einem bewegten Objekt stattfindet, welches im Kern
gebunden ist. Diese sogenannten ,, Off-Shell“~Effekte bewirken eine Verdnderung der Wechsel-
wirkung zwischen Elektron und gebundenem Proton im Vergleich zur Wechselwirkung mit einem
freien Proton.

element &* hangt ab von der Wellenfunktion y

In der Naherung mit ebenen Wellen wird die Wellenfunktion des auslaufenden Protons Xz(?_)*
durch 6(p" — p) = 6(p,, — Pi) ersetzt und die Summation iber die Spins durchgefiihrt. Die
Matrixelemente S* reduzieren sich dann zu einem Produkt aus Nukleonenstrom und Uberlapp—

Integral
S* = JH, Do) Pip (o) (5.15)

Setzt man diesen Ausdruck in Gleichung (5.10) ein, so faktorisiert der Wirkungsquerschnitt
in einen Term, der nur vom ,,Off-Shell“~Nukleonenstrom abhangt und in einen Term, der die
Information iiber die Kernstruktur enthalt. Der Wirkungsquerschnitt 158t sich dann schreiben
als

dc

B, dQ,.dE, dQ,

mit K = p'E,.. 0., ist der ,Off-Shell“~Elektron-Proton-Wirkungsquerschnitt und S(£,,, p,,)
ist die Spektralfunktion, die die Wahrscheinlichkeit angibt, ein Proton mit Impuls p,, und Bin-
dungsenergie F,, im Kern vorzufinden. Sie ist gegeben als

K 0. -S(En pm), (5.16)
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S (B fn) = 32 |y (B} 8(En — Ef — ). (5.17)
f

Gleichung (5.16) ist der haufig als Ausgangspunkt fiir die Diskussion von (e, ¢'p)-Experimenten
verwendete faktorisierte Ausdruck fiir den Wirkungsquerschnitt in PWIA3. Die Information iiber
den Nukleonenstrom ist in 0., enthalten.

Die Impulsverteilung p,(7,,) fiir ein Proton, das in einer Schale mit den Quantenzahlen oo =
{n,l,j} gebunden ist, ergibt sich durch Integration der Spektralfunktion iiber die fehlende
Energie F,,:

Pa(pm) = /S(Emyﬁm)dEm (5.18)

Zur Berechnung der Spektralfunktion wird die Ortsraum-Darstellung des Uberlapp-Integrals
verwendet, die mit der bisher benutzten Impulsraum—Darstellung in folgender Weise zusam-
menhangt:

= 1 Y SN
Di (7m) = W/%(f’)e P, (5.19)

Aufgrund der Annahme einer unabhangigen Bewegung der Nukleonen (IPSM), handelt es sich
bei dem Loch—-Zustand, der durch das Herausschlagen eines einzelnen Nukleons aus dem Kern-
verband entsteht, definitionsgemaB um einen Eigenzustand. Das Uberlapp-Integral ®,;(7) kann
daher ersetzt werden durch eine auf 1 normierte Ein-Teilchen-Wellenfunktion ¢, (7) =
Ry1Yim (6, ¢). Diese wird mit der Quadratwurzel des spektroskopischen Faktors S, (£, ) mul-
tipliziert. Dabei ist S, (F,) die Wahrscheinlichkeit dafiir, ein Proton mit Bindungsenergie £,
und den Quantenzahlen « vorzufinden. R,;; stellt den radialen Anteil der Wellenfunktion dar.

Durch Einsetzen von S3 - ©nijm (7) in Gleichung (5.19) erhalt man fiir die Impulsverteilung aus

Gleichung (5.18) [DdFJ75, Ste87]

putr) = 22| [ s 1] (5.20)

272

wobei j;(p,,7) eine spharische Besselfunktion erster Ordnung ist. Fiir die Normierung der Im-
pulsverteilung p, (pn) gilt

4ﬂ/pa(pm)pfndpm = Sa(Fa). (5.21)

Im Gegensatz zur Spektralfunktion S(FE,,, p,,,) hangt die Impulsverteilung nicht mehr von dem
Vektor p,, ab, sondern nur noch von dessen Betrag. Das Quadrat iiber den Betrag des Integrals
auf der rechten Seite von Gleichung (5.20) beseitigt die Winkelabhangigkeit.

Die spektroskopischen Faktoren S, lassen sich aus der experimentell gefundenen Impulsvertei-
lung extrahieren. Werden sie liber alle Zustande mit gleichen Quantenzahlen « integriert, so
erhalt man die Zahl der Protonen in der Schale «:

N, = / S (Ep)dE,,. (5.22)

*PWIA: Plane Wave Impulse Approximation
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5.3 StoBndherung mit verzerrten Wellen (DWIA)

Um die Endzustandswechselwirkung zu beriicksichtigen, muB das auslaufende Proton durch eine
verzerrte Welle (DWIA*) anstatt einer ebenen Welle beschrieben werden. Bei der konventionellen
DWIA—-Naherung 1aBt sich der Wirkungsquerschnitt wie bei der Naherung mit ebenen Wellen
als Produkt des , Off-Shell“~Wirkungsquerschnitts o., und einer distordierten Spektralfunktion
Sp(Fom, Pm,P') schreiben.

Bei der Auswertung von Gleichung (5.14) wird nun davon ausgegangen, daB der Nukleonenstrom
J# nur schwach vom Anfangsimpuls p; des noch gebundenen Protons abhangt. J# kann dann
vor das Integral gezogen werden, die Wechselwirkung zwischen dem virtuellen Photon und dem
Nukleon wird damit 0., zugeschlagen. Die Spin—Abhangigkeit von Nukleonenstrom, Uberlapp-
Integral und verzerrter Wellenfunktion wird vernachlassigt. Mit diesen Naherungen wird S#

G = Jh. /dm;:) (4 7)1 (7) = T* - 0 (o 7). (5.23)

Zur Auswertung des Integrals geht man wieder auf die Ortsraum—Darstellung tiber:

_\* 1 O\ inF N
) = g [ ) T (521
— 1 - Y o =
() (2m)3/2 /Cbif(r/)e( P dr. (5.25)

Hier wurde in Gleichung (5.23) (¢ + p;) durch p ersetzt, so daB der Impuls § des Zwischenzu-
stands (vergleiche Abbildung 5.2) in die Beschreibung der Reaktion eingeht. Zur Berechnung
des DWIA-Wirkungsquerschnitts verwendet man den Wert von p im Massenschwerpunktsystem

(siehe Gleichung (5.5)):

A1, 1 —A_l(*+ 1( ) (5.26)
Pem = A P ApA—l— A Pi q A pi)- .

Durch Kombination der Gleichungen (5.23) bis (5.26) erhélt man

o 1 * A1
D (> N — (=) P2y . =

@ (Prns ') = (%)3/)(];, (F) B5T7) &, () dF. (5.27)

Wird die verzerrte Welle XZ(;,_)*(F) durch eine ebene Welle ersetzt und Gleichung (5.26) ver-

wendet, so wird aus Gleichung (5.27) die Fourier-Transformierte der Uberlapp-Wellenfunktion

®,; (7). Analog zur Vorgehensweise bei der PWIA (siehe Gleichungen (5.17),(5.19)) definiert

man daher eine distordierte Spektralfunktion S” durch

SD(Emvﬁmvp_;) :| @D (ﬁmvp_;) |2 6(Em - Ef - EZ) (528)

Damit ergibt sich fiir den Koinzidenz—Wirkungsquerschnitt in konventioneller DWIA-N&herung
ein zu Gleichung (5.16) analoger Ausdruck
dSo

A, Q. dE, dQ,

=K 0, SP(Epy, P, ') (5.29)

*DWIA: Distorted Wave Impulse Approximation
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Die distordierte Spektralfunktion kann durch eine Partialwellen—Zerlegung der verzerrten Welle
des auslaufenden Protons dargestellt werden:

Y 47 L Ir(r
XZ(;/) (7?) = ?Zﬂﬁ Zlem(ems‘or) YVI:;@ (017’79917’) (530)

r
]
Die Partialwellen f7(r) stellen die Losungen der radialen Schrédinger-Gleichung

FI) (WD

dp? P Ey

) f7(p) =0, (5.31)

dar, wobei U(r) das optische Potential beschreibt. Die Parameter p und Ej sind durch p =
Kr = p'r/(hc) und Ey = (°k')?/2p mit der reduzierten Masse 1 = m, (A — 1)/A gegeben.
Der Ausdruck fiir U(r) enthalt einen Real- und einen Imaginarteil mit einem Oberflachen— und
einem Volumenterm:

U(T) :VC(T) -V f(T,R,(L) - W f(rvRivai) + 4ia; Wp f/(T7Ri7ai)7 (532)

wobei das Coulomb—Potential als

7 2

Ve(r) = 220 3 — (RLC)]2 fir r < R. (5.33)
7 2
Ve(r) === firr> R, (5.34)
T
gegeben ist und die Geometrie des Potentials in Woods—Saxon-Form als
1

rRa) = ——= 5.35
0 Ret) = ——= (5.59

mit f' = df /dr. Die Werte der Parameter des optischen Potentials werden aus der Auswertung
elastischer Proton—Streuexperimente gewonnen.

In einer allgemeinen Behandlung des optischen Potentials [BGP82] wurde gezeigt, daB das
optische Potential nichtlokal und energieabhingig ist. Letzteres wird beriicksichtigt, indem die
Parameter des optischen Potentials getrennt fiir jede Proton—Energie auf der Grundlage von
elastischen Proton—Streudaten eingestellt werden (siehe Abschnitt 5.5.3). Die Nicht-Lokalitat
wird durch eine Anderung der Streu-Wellenfunktion beriicksichtigt. In der Beschreibung nach
Perey [Per63] ist die modifizierte Wellenfunktion

m 2
\pnon—local = [1 + Q%ﬂz V(T)]_l/z qjlocaly (536)

wobei V(r) das entsprechende lokale Potential und 3 die Reichweite der Nicht-Lokalitat dar-
stellt. Der Ausdruck, mit dem W;,.,; multipliziert wird, wird als Perey—Faktor bezeichnet.

Eine dhnliche Korrektur fiir die Nicht-Lokalitat wird auf die Wellenfunktion des gebundenen Zu-
stands angewandt. In diesem Fall wird die korrigierte Wellenfunktion wieder auf Eins normiert,
um sauber normierte spektroskopische Faktoren zu erhalten.

5.4 Durchfithrung des (e,e’p)—-Experiments an 12C

5.4.1 Uberblick

Die 2C(e,e’p)'' B-Messungen wurden parallel zu 1°O(e,e’p)'* N-Messungen an einem Wasserfall-
Target [Rok94b, Blo95a] als Start des umfangreichen (e,e’p)-MeBprogramms mit der Drei-
Spektrometer—Anlage [Fri90] durchgefiihrt. Sie hatten zunéchst das Ziel, bereits an NIKHEF
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(Amsterdam) durchgefithrte Messungen an '2C [Ste87][SBJ*88] zu reproduzieren um die Zwei-
Spektrometer—Anordnung zu iiberpriifen. Hier ist vor allem wichtig, die Akzeptanzen der Spek-
trometer und die Korrekturen fiir die Nachweiswahrscheinlichkeit und Totzeit geniigend gut zu
kennen. Aber auch die Stromeichung des einfallenden Strahls und die genaue Kenntnis der Tar-
getdicke sind wesentlich fiir eine verlaBliche Analyse der MeBdaten. In einer weiteren Messung
wurde der MeBbereich erweitert, um Daten bei bisher nicht vermessenen hohen ,, missing mo-
menta“ zu erhalten. Alle Messungen wurden im quasielastischen Bereich in paralleler Kinematik
durchgefiihrt.

Abbildung 5.4 zeigt schematisch den Aufbau im Targetbereich.

b Spek. A
:*/DAQp: 28 msr

120 um

Strahl-
austritt

,120 pm
Spek. B
AQe =5.6 msr

Abbildung 5.4: Schematische Darstellung der Versuchsanordnung im Bereich der Streukammer.
Der Elektronenstrahl trifft auf ein 1?C-Target, gestreute Elektronen durchque-
ren zwei Kaptonfolien und eine Luftschicht und treten in die Vakuumtiite von
Spektrometer B ein. Die herausgeschlagenen Protonen durchqueren eine analoge
Massenbelegung auf ihrem Weg zur Eintrittséffnung von Spektrometer A. Die
abgedeckten Raumwinkel AS2, und AQ, sind eingetragen.

Der Energieverlust der Elektronen und Protonen in den beiden Kaptonfolien und der Luftschicht,
die zwischen Streukammer und Spektrometer—Eintritt zu durchqueren sind, wurden bei der Ana-
lyse der Daten beriicksichtigt. Der Energieverlust wird dazu fiir den jeweiligen Zentralimpuls
berechnet und dem Analyseprogramm vor dem Programmlauf mitgeteilt. Korrekturen des Ener-
gieverlusts aufgrund der Impulsakzeptanz der Spektrometer sind gegeniiber der Energiescharfe
des MAMI-Strahls von etwa 80 kel vernachlassigbar klein und werden nicht beriicksichtigt.

Die vermessenen Kinematiken sind in Tabelle 5.1 aufgefiihrt. Die aufgefiihrten Werte gelten fiir
den Zentralimpuls des entsprechenden Spektrometers. Die MeBdauer bei den Messungen mit
Pm = —120 MeV/c und und p,, = 140 MeV/c betrug jeweils etwa 2 Stunden, die MeBdauer
bei p,, = 100 MeV/c betrug 22 Minuten und bei p,, = 350 MeV/c wurde aufgrund des
kleineren Wirkungsquerschnitts insgesamt etwa 15 Stunden gemessen.

Die Kinematik mit p,, = 100 MeV/c hat einen groBen Uberlapp mit der Messung bei p,, =
140 MeV/e. Um die Luminositat und die groBe Akzeptanz des Proton-Spektrometers zu iiber-
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FE, 0. q w T, 0, FE., P
/MeV | /Grad | /(MeV/c) | /MeV | /MeV | /Grad | /MeV | /(MeV/c)
855.1 | -38.8 540.5 117.3 | 90.8 59.0 25.8 -117.8
855.1 | -22.3 329.0 120.0 | 92.4 58.1 27.2 97.5
855.1 | -20.6 307.5 120.0 | 101.4 | 57.5 17.6 140.5
855.1 | -16.4 318.4 2426 | 212.4 | 327 24.3 347.8

Tabelle 5.1: Kinematiken der fiir die (e,e’p) Experimente an '*C durchgefilhrten Messungen.
Die Werte gelten jeweils fiir den Zentralimpuls der beiden verwendeten Spektro-
meter. Spektrometer B wurde als Elektronenarm, Spektrometer A als Protonenarm
verwendet. Fj: Energie des einfallenden Elektrons, 6,: Streuwinkel, q: Impulsiiber-
trag, w: Energieiibertrag, 7,: kinetische Energie des herausgeschlagenen Protons,
6,: Emissionswinkel des Protons, £, , missing energy”, p,,: ,,missing momentum®*.

priifen, wurden hier die Targetdicke auf 64.8 mg/cm? vergroBert und die Raumwinkelakzeptanz
von 28 msr auf 15 msr verkleinert.

Der Strahlstrom bei der Messung mit p,, = —120 MeV/c betrug 12.5 pA, 7.5 pA bei
Pm = 100 MeV/e, 5 pA bei p,, =140 MeV/c und 15 A bei p,, = 350 MeV/ec.

In den beiden folgenden Abschnitten werden zunachst die Eichmessungen zur Bestimmung
der Targetdicke des verwendeten '?C—Targets und der Koinzidenznachweiswahrscheinlichkeit
beschrieben, bevor auf die Analyse der (e,e’p)-Daten eingegangen wird.

5.4.2 Dickeneichung des '?C—Targets mit Hilfe elastischer Elektronenstreu-
ung

Die einfachste Moglichkeit zur Bestimmung der Targetdicke besteht darin, das Gewicht des
Targets durch seine Flache zu dividieren. Man erhalt auf diese Weise jedoch nur eine mittlere
Dicke, Inhomogenitaten werden nicht beriicksichtigt. Insbesondere ist es nicht méglich, die
Dicke am Auftreffpunkt des Elektronenstrahls zu bestimmen. DickenmeBgerate haben sich als
zu ungenau herausgestellt.

Andererseits geht die Targetdicke nach Gleichung (5.37) unmittelbar in die Luminositat L und
damit in die Berechnung des Wirkungsquerschnitts ein.

&o 1 &N
dQdw L dQdw
e- A d3N

= . 5.37
I'NA'O'b dQdw ( )

Hierbei ist d3N/(dQdw) die Zzhlrate pro Bin des Raumwinkelelements d€2 und Energieiiber-
trages dw, I die Stromstérke des einfallenden Strahls, e die Elementarladung, A die Massenzahl
des Targetkerns, N, die Avogadro—Konstante und o, die Flachendichte des Targets, die mit
dessen Dicke d, iiber die Dichte p, gemaB o, = p; - d; verkniipft ist.

Die Targetdicke am Auftreffpunkt des Elektronenstrahls muB auf der einen Seite genau bekannt
sein, um einen unbekannten Wirkungsquerschnitt zu bestimmen. Dies kann bei bekanntem
Wirkungsquerschnitt aber auch genutzt werden, um die Targetdicke zu eichen. Hierzu bietet
sich die elastische Streuung an '2C an. Der Wirkungsquerschnitt der elastischen Linie kann
aufgrund des gut bekannten Formfaktors des '?C—Kerns berechnet werden.
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In Abbildung 5.5 ist das Haufigkeitsspektrum von an '2C gestreuten Elektronen gegen deren
Impuls aufgetragen. Die EinschuBenergie von 855.11 M eV entspricht der Maximalenergie des
Elektronenbeschleunigers. Die Messung wurde mit Spektrometer B durchgefithrt, das im Ge-
gensatz zu den beiden anderen Spektrometern mit seinem maximal nachweisbaren Impuls von
870 MeV (vergleiche Tabelle 2.3) unter anderem fiir den Einsatz in diesem Impulsbereich kon-
zipiert wurde. Bei dem hier dargestellten Spektrum wurde bereits die relative RiickstoBkorrektur
aufgrund des vom Spektrometer akzeptierten Streuwinkelbereichs angebracht. Die Verschie-
bung der elastischen Linie resultiert aus dem Absolutbetrag der auf den 12C—Kern iibertragenen
RiickstoBenergie.

2500
Reaktion: 12C(e,e’)
Spek.B-Winkel: -16.376" e
2000 | £ — g55.11 MeV 5 1
B=12769T
1500 1 > 1
= =
& g
1000 uf 1
500 | I ]
ub I
. A A L
835 840 845 850 855 860
Impuls (kinematisch korrigiert) / (MeV/c)

Abbildung 5.5: Haufigkeitsspektrum elastisch und inelastisch gestreuter Elektronen an *2C, ge-
messen mit Spektrometer B bei einer EinschuBenergie von 855 M eV, als Funk-
tion des Impulses nach der Streuung. Der Wirkungsquerschnitt der elastischen
Linie wird unter der Annahme, die Massenbelegung des '*C-Targets sei bekannt,
berechnet. Die Targetdicke kann nun mit dem Verhaltnis aus dem gemessenem
und dem berechneten theoretischen Wirkungsquerschnitt renormiert werden.

Wie aus Gleichung (5.37) hervorgeht, muB zur Eichung der Targetdicke der Strahlstrom [
moglichst genau bekannt sein. Die Forstersonden, die zur Messung des Strahlstroms verwendet
wurden, arbeiten nur bei hohem Strahlstrom (> 15 pA) gut. Ihre Werte werden jedoch im Ex-
periment ausgelesen und zur Berechnung der gesamten akkumulierten Ladung Q' verwendet.
Da die Einarm—Messungen aus Totzeitgriinden meist bei Stromen von =~ 5 pA durchgefihrt
wurden, muB die so ermittelte Ladung korrigiert werden. Als tatsachliche Ladung soll die von
den Kavitdten bei niedrigem Strom gemessene Ladung verwendet werden. Die MeBwerte der
Kavitaten sind aber vergleichsweise stark temperaturabhangig, was fiir die Forstersonden, die
den Strom mit Hilfe des Hall-Effekts messen, nicht zutrifft. Die Temperaturregelung der wasser-
gekiihlten Kavitaten ist leider relativ instabil. Die Temperaturschwankungen sind im allgemeinen
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langfristiger Art, das heiBt im Bereich mehrerer Stunden. Zur Eichung der Kavitaten wird daher
kurz vor der eigentlichen Messung zur Bestimmung der Targetdicke das Verhaltnis der Stréme
von Forstersonde und Kavitat (/7. /I5.) bei hohem Strahlstrom (> 15 pA) gemessen. Multi-
pliziert man es mit der Ladung Q¢ die die Kavitat bei niedrigem Strom bei der Messung zur
Bestimmung der Targetdicke liefert, so kiirzt sich der EinfluB des Absolutwertes der Temperatur

heraus:

corr _ he e
le. = I Q.- (5.38)
he
dan gallfit gtheo I}{; Ihcc f;
2L | [ 1078 | /2 5 10728 /LA /LA JAsx 1074
32.62 0.2538 0.21205 14.517 14.896 9.800
Q¢ runtime realtime QL ot dpey
/mC /s /s JAs %1074 /%*10_28 2L
1.0858 790 666 10.5817 0.23505 36.158
Fehler: JAN TN JAN TN Ad,, .y
/ % /2 % 10728 s
1.03 0.002614 0.37243

Tabelle 5.2: Tabelle der MeBwerte, die zur 1. Bestimmung der Targetdicke des 30 mg/cm?-12C-
Targets verwendet wurden. Die Bedeutung der Variablen ist im Text erlautert. Mes-
sung zur Bestimmung von o1 run_931024184538. Die Skalierung der Trigger-
signale betrug 1:100, der Totzeit—Korrekturfaktor war 1.181. Hochstrom-Messung
zur Anbindung der Forster-Sonde an Kavitat 1: run_931024145504

Der Wirkungsquerschnitt der elastischen Linie wurde mit Hilfe des Programms ,allfit”, eines
Peakfit—-Programms, ermittelt. Mit dem zu bearbeitenden Spektrum werden dem Programm alle
Parameter zur Berechnung des Wirkungsquerschnitts (siehe Gleichung (5.37)), unter anderem
auch die Gesamtladung QF der einfallenden Strahlelektronen aus der Messung der Férstersonde,
tibergeben. Als Targetdicke wird die grob mit Hilfe einer Waage und eines MaBstabs bestimmte
Targetdicke d,;; eingesetzt. Eine eventuelle Untersetzung der Triggersignale durch die MeB-
elektronik erfordert eine entsprechende Korrektur des so erhaltenen Wirkungsquerschnitts. Die
Totzeitkorrektur wird im Lauf der Rohdatenanalyse aus den MeBdaten berechnet und dem Pro-
gramm ,allfit" ebenfalls mit dem zu bearbeitenden Spektrum iibergeben. Es handelt sich um
das Verhaltnis aus der Laufzeit der Datenaufnahme (,,runtime”) und der Zeit, wahrend der die
Datenaufnahme aktiv war (,realtime”) und damit nicht auf weitere Triggersignale reagieren
konnte. Auch die Strahlungskorrektur wird von ,allfit“ durchgefiihrt. Der so erhaltene Wir-
kungsquerschnitt o,;;; wird mit dem Verhaltnis aus der Ladung der Forstersonde F die zur

ler

corm multiphiziert

Berechnung von o,;;; verwendet wurde, und der korrigierten Ladung ()

F
corr __ Qlc
Talifit = Feorr ¥ Tallfits (5.39)

le

da der Wirkungsquerschnitt zu der auf das Target aufgetroffenen Ladungsmenge umgekehrt
proportional ist (siehe Gleichung (5.37)).

Der theoretische Wirkungsquerschnitt o, fiir die elastische Linie wurde mit Hilfe des Pro-
gramms ,drepha® [Sch95b] berechnet. Dabei wird die Winkelakzeptanz des Spektrometers
beriicksichtigt.

Ein Vergleich des korrigierten gemessenen Wirkungsquerschnitts o77/7;,, der mit der angenomme-

nen Targetdicke d,;; berechnet wurde, mit dem theoretischen Wirkungsquerschnitt oy, liefert
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dar gallfit gtheo Ifc Ihcc Qallfit
2L | [ 10728 | /e 5 10728 /LA /LA JAsx 1074
32.62 0.013915 0.01332 48.50 51.72 14.82
Q¢ runtime realtime QL ot dpey
/mC /s /s JAs 107 | /225 4 1028 2L
1.803 857 715 16.9075 0.0121969 35.802
Fehler: Agallfit Agallfit Ady .y
/ % /2 % 10728 s
3.53 0.0004912 1.2638

Tabelle 5.3: Tabelle der MeBwerte, die zur 2. Bestimmung der Targetdicke des 30 mg/cm?-12C-
Targets verwendet wurden. Die Bedeutung der Variablen ist im Text erlautert. Mes-
sung zur Bestimmung von o1 run_940805191111. Die Skalierung der Trigger-
signale betrug 1:50, der Totzeit—Korrekturfaktor war 1.1986. Hochstrom-Messung
zur Anbindung der Férster-Sonde an Cavitat 1: A1-Strahlzeit—Protokoll-Buch Nr.
24, Seite 85.

die tatsachliche Targetdicke d,,..:

corr

dneu = dalt ) O-a”f“ (540)

Otheo

Die Eichung der Targetdicke wurde fiir das 30 mg—2C-Target in zwei unabhangigen Messungen
am 24. Oktober 1993 und am 5. August 1994 durchgefiihrt. Die Resultate und die verwendeten
MeBgroBen, wie Strome und Ladungen sowie die verwendeten Wirkungsquerschnitte sind in den
Tabellen 5.2 und 5.3 aufgefiihrt.

Die ermittelten Targetdicken aus den beiden unabhangigen Messungen stimmen im Rahmen
ihrer Fehler sehr gut {iberein. Das mit den jeweiligen Fehlern gewichtete Mittel ergibt fiir die
Targetdicke einen Wert von 36.077 mg/cm?.

5.4.3 Koinzidenz— und Nachweiseffizienz

Zur Bestimmung der Koinzidenzeffizienz ¢..,;,,. wurde die 'H(e,e’p)—-Reaktion verwendet. Spek-
trometer B diente als Elektronenarm, Spektrometer A zum Nachweis der Protonen. Als Target
wurde ein Wasserfalltarget verwendet, das auch fiir (e,e'p)-Messungen an Sauerstoff benutzt
wurde. Da fiir die elastische Streuung eines Elektrons an einem Proton die Parameter des aus-
laufenden Protons eindeutig festgelegt sind, wenn die des gestreuten Elektrons bekannt sind,
kann man durch geeignetes Positionieren der Spektrometer und Anpassung ihrer Akzeptanz
erreichen, daB zu jedem detektierten Elektron auch ein Proton im anderen Spektrometer erfaBt
werden miiBte.

Wenn N die Anzahl der wahren Ereignisse in Spektrometer B ist, so ist die gemessene Anzahl
der Ereignisse in Spektrometer B

N1:N1VV'€B'(1—TB). (541)

cp bezeichnet die Nachweiswahrscheinlichkeit von Spektrometer B, 75 dessen Totzeit. Zur
Messung der Anzahl N, werden bei einem Koinzidenzexperiment die koinzidenten Ereignisse
und, mit einer festen Untersetzung, die Einzelereignisse in Spektrometer B von der Triggerlogik
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zugelassen. Die Einzelereignisse werden mit dem Kehrwert des Untersetzungsfaktors multipliziert
und das Ergebnis der Zahl der koinzidenten Ereignisse zugeschlagen. Zur Verringerung des
statistischen Fehlers ist eine hohe Zahl von Ereignissen notwendig.

Die als koinzident erfaBten Ereignisse N, hangen von den wahren Koinzidenzen N}V in folgender
Weise ab:
N2 = NZVV *€A4°EB " Eeoinc” (1 - 7—A+B) (542)

Wird das Verhaltnis der Zahl der Koinzidenzen N, zur Gesamtzahl der in Spektrometer B er-
faBten Ereignisse N, gebildet, so findet man N,/N; = 1. Sind die Akzeptanzen der Spektrometer
aneinander angepaBt, so gilt NJV /N/V = 1. Wegen

Nz NZVV 1 — TA+B
— = . © Ervine 5.43
NN TS (5.43)
ist daher )
— TA+B
€4 Ceoine s —— ~ 1. 5.44
A 1 — TR ( )

Dieses Ergebnis ist nur zu erwarten, wenn ¢4 = 1 und €.,;,. = 1 und die Totzeiten nahe bei
Null liegen. Der Fehler bei der Bestimmung von £,,;,,. ergab sich aus den statistischen Fehlern
in der Zahl der Ereignisse zu +1 %.

5.5 Analyse der 12C(e,e’p)llB—Daten

Die Analyse der *C(e,e’'p)!! B-MeBdaten erfolgte unter Verwendung des Programms ,, ESPACE*
[Off93a]. Es handelt sich hierbei um ein kommandoorientiertes Programm, das in der Lage ist, die
MeBdaten einzulesen, in physikalisch relevante GréBen umzurechnen und ein- und zweidimen-
sionale Haufigkeitsverteilungen aus diesen GroBen abzuspeichern. Schnitte auf vom Benutzer
gewahlte Variablen kdnnen gesetzt und verschiedene Schnitte miteinander zu einer logischen
Bedingung verkniipft werden. Von deren Erfiillung fiir ein Ereignis kann das Einsortieren einer
Variablen dieses Ereignisses in ein Histogramm abhéangen. Die kommandoorientierte Steuerung
erméglicht die Anderung der Auswertebedingungen, ohne das Analyseprogramm neu zu iiber-
setzen.

Die gespeicherten Histogramme kénnen nach der Analyse aller MeBdaten mit einem zweiten Pro-
gramm, ,MPLOT", dargestellt werden. Die Tatsache, daB zunéchst alle MeBdaten verarbeitet
sein miissen bevor ein Histogramm dargestellt werden kann, macht “ESPACE" zu einem typi-
schen ,,Offline“~Analyse-Programm. Bei kurzen Messungen, und falls die Datenanalyse schneller
erfolgt als die Datenerfassung, ist dies aber praktisch bedeutungslos.

Die Experimentkonfiguration, die die Eigenschaften und Positionen der bei einem Ereignis aus-
zulesenden Gerate beschreibt (vergleiche Abschnitt 4.1.2) wurde in den ersten Monaten des
Experimentierbetriebs mit zwei Spektrometern immer wieder gerdndert, um sie zu verbessern
und den aktuellen Experimentanforderungen anzupassen. Fiir jede solche Konfiguration war es
notwendig, die Einlese-Routine von ,,ESPACE" entsprechend zu modifizieren. Daher existiert
fiir jede Konfiguration eine eigene ,, ESPACE“~Version.

Neben den erwahnten Eigenschaften bietet ,ESPACE” die Méglichkeit, die der Analyse zu-
grundeliegende Datenbank durch Analyse von MeBdaten zu optimieren. In der Datenbank sind
geometrische und intrinsiche Eigenschaften der Detektoren, wie etwa die Positionen der Drift-
kammerdrahte einer Ebene und deren Zeit-Offset-\Werte, sowie die zur Riickrechnung der Teil-
chenbahn im Spektrometer benétigten Matrixelemente und die Koeffizienten zur Energieeichung
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abgelegt. Die Optimierungen werden in Abschnitt 5.5.1 anhand der Analyse der MeBdaten
erlautert.

Der erste Schritt der Analyse besteht in der Uberpriifung der Rohspektren der Detektoren.
Hier wird festgestellt, ob alle im Experiment freigeschalteten Szintillatoren Signale lieferten und
welche der Drahte der Driftkammern niemals angesprochen werden oder ob Kanale schwin-
gen. Diese Information wird in die Datenbank eingetragen. Die TDC-Inhalte der Drahte einer
Driftkammer werden in einem ersten Analysegang als ODER einer Ebene akkumuliert, und der
daraus bestimmte Zeit—Offset—Wert wird fiir jeden Draht der entsprechenden Ebene in die Da-
tenbank eingetragen. Fiir die Zukunft ist ein Programm vorgesehen, welches diese Zeitspektren
automatisch fiir jeden einzelnen Draht aufbaut, die Zeit—Offset—Werte einzeln bestimmt und
die Datenbank entsprechend modifiziert.

Die Uberprﬁfung der Rohspektren ist auch fiir die Akzeptanz-Simulation der verwendeten Ex-
perimentieranordnung wesentlich. Ist zum Beispiel ein Szintillator im Lauf einer Messung aus-
gefallen, so muB die Simulation dies beriicksichtigen, da die simulierte Akzeptanz spater zur
Normierung der Messung verwendet wird (siehe Abschnitt 5.5.2.2).

Nachdem eine korrekte Datenbank generiert wurde, kann der endgiiltige Aufbau der relevan-
ten Spektren unter Beriicksichtigung der erforderlichen Schnitte erfolgen. Im Fall der Analyse
der 2C(e,e’'p)!' B-Daten ist dies die koinzidente und die zufallige (E,,, p,,,)-Haufigkeitsvertei-
lung. Die weitere Analyse basiert nur noch auf der Bearbeitung dieser beiden Histogramme.
Da zur Bestimmung eines Wirkungsquerschnitts aber noch weitere Informationen auBer der rei-
nen Haufigkeit in den (F,,, p,,)-Bins notwendig sind, besitzt ,ESPACE" die Eigenschaft, alle
wesentlichen Experimentparameter, wie die Gesamtladung des Elektronenstrahls, die wahrend
der Messung auf das Target traf, die Art und Massenbelegung des Targets, die Stellung der
Spektrometer und die Erregung ihrer Spulen, in den Kopf der erstellten Histogramme in einer
standardisierten Form einzutragen. Sie kénnen dann von den Programmen, die zur weiteren
Bearbeitung eingesetzt werden, verwendet werden, um von den durch ,,ESPACE" gelieferten
Haufigkeitsspektren schlieBlich zu Wirkungsquerschnitten zu gelangen.

Einige dieser Informationen, wie der Strahlstrom, den die Forstersonde miBt, oder die Laufzeit
des Experiments und die Zeit, die die Frontend—Rechner zur Auslese bendtigen, werden mit
den Experimentdaten eingelesen. Andere Experimentparameter, wie die EinschuBenergie, die
Spektrometerwinkel, die NMR-Werte der Magnetfelder, die Art und Eigenschaften des Targets
und der Energieverlust zwischen Streukammer—Austritt und Spektrometer—Eintritt werden vom
Anwender in sogenannte ,Header“—Dateien eingetragen und von ,,ESPACE" vor der Analyse
eingelesen. Diese Informationen sind zum Teil auch schon fiir die von ,,ESPACE" durchgefiihr-
ten Berechnungen, wie zum Beispiel die Bestimmung des Sollimpulses aus dem Magnetfeld
(siehe Gleichung (4.6)), und die Berechnung der Impulsvektoren aufgrund der Stellungen der
Spektrometer (vergleiche Gleichungen (4.3) und (4.4)) notwendig.

5.5.1 Flugzeitkorrekturen und Rohspektren

Die Zeit zwischen dem Auslésen eines Triggersignals im Elektronenspektrometer und dem
Auslosen dieses Signals im Protonenspektrometer schwankt von Koinzidenz zu Koinzidenz auf-
grund der unterschiedlichen Bahnlangen der Teilchen vom Target zur Detektorebene, die durch
die groBe Akzeptanz der Spektrometer verursacht werden. Um die Koinzidenz zu erkennen, ist
eine entsprechend groBe Torzeit nétig, deren Beginn durch eines der Spektrometer ausgelost
wird und innerhalb der das Signal des anderen Spektrometers ankommen darf. Die Zeit zwi-
schen dem Eintreffen beider Signale wird gemessen (siehe Abbildung 4.3). Zur Korrektur benutzt
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Abbildung 5.6: Unkorrigiertes und korrigiertes Koinzidenzzeit-Spektrum zwischen den TOF-
Szintillatorebenen von Spektrometer A und B. Koinzidente Ereignisse duBern sich
durch eine Haufigkeitsspitze bei £,.;,, & 1139 % 50ps = 56.95ns. Das zunichst
breite Rohspektrum wird um die Weglangenschwankungen der Teilchenbahnen
in den beiden Spektrometern und die verschiedenen Zeit—Offsets der jeweils
getroffenen Szintillatoren der TOF-Ebenen korrigiert.

»ESPACE" unter anderem die aus der Bahnriickrechnung stammenden Weglangenunterschiede
relativ zur Sollbahn (vergleiche Abbildung 4.18) in den beiden Spektrometern. Sind Teilchenart
und Impuls bekannt, so konnen die Weglangenunterschiede in Laufzeitunterschiede in einem
Spektrometer umgerechnet werden. Die Laufzeitunterschiede in beiden Spektrometern ergeben
die Laufzeitdifferenz zwischen den Spektrometern.

Eine weitere EinfluBgroBe sind die Laufzeitdifferenzen in den Szintillatoren. Die Laufzeiten
hangen dort vom Auftreffpunkt entlang der Langsachse des Szintillators und von der Anstiegs-
zeit des verwendeten Photomultipliers ab. Der Auftreffpunkt kann mit Hilfe der aufgrund der
Driftkammer—Daten rekonstruierten Bahnspur bestimmt werden. Aus den bekannten Laufzei-
ten im Szintillator ergibt sich der erste Anteil der Laufzeit-Differenzen im Szintillator und kann
entsprechend korrigiert werden. Es ist moglich, die jeweiligen Anteile der Photomultiplier experi-
mentell zu bestimmen. ,ESPACE” bietet die Mdglichkeit, diese Anteile zu fitten. Dazu wird eine
x?-Minimierung der Koinzidenzzeit, also der Differenz der Triggerzeiten zweier Spektrometer,
durchgefiihrt. Die Koinzidenzzeit wird als Funktion der genannten Parameter dargestellt und
diese werden variiert, bis x? einen minimalen Wert annimmt. Dies geschieht mit einer speziellen
Option, die bei einem ersten Analyselauf des Programms eingeschaltet wird. Dadurch wird auch
eine neue Datenbank generiert, in der die durch die Minimierung bestimmten Parameter der
Szintillatoren eingetragen sind. Diese wird fiir die nachfolgenden Programmlaufe verwendet.

Abbildung 5.6 zeigt das unkorrigierte (hellgrau) und das korrigierte Koinzidenzzeitspektrum. In
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diesem Beispiel wurden die Daten aus 15 Messungen aus der Kinematik mit p,, = 350 MeV/c
von jeweils etwa einer Stunde Dauer akkumuliert. Die Zeitauflésung betragt 1.05 ns (FWHM).
Bei den korrigierten Zeitauflosungen der einzelnen Messungen wurde eine minimale Halbwerts-
breite von 0.8 ns erreicht. Das Verhéltnis von wahren zu zufalligen Koinzidenzen [aBt sich aus
der Zahl der Ereignisse innerhalb der korrigierten Haufigkeitsspitze sowie innerhalb eines gleich-
breiten Ausschnitts im nichtkoinzidenten Untergrund berechnen. Fiir das gezeigte Beispiel mit
Pm = 350 MeV/c ergibt sich N, /Nye. = (136802 — 9543) /9543 = 13.3.

Die ,,missing energy” wird gemaB Gleichung (5.2) aus den rekonstruierten Impulsvektoren be-
rechnet. Sie setzt sich zusammen aus der Separationsenergie des Protons und der Anregungs-
energie des Restkerns (Gleichung (5.3)). In Abbildung 5.7 sind die Haufigkeitsverteilungen der
berechneten ,, missing energy” fiir die Kinematiken mit p,,, = 140 MeV/c und p,, = 350 MeV/c
gezeigt. Im ersten Fall sind drei, im zweiten Fall finf Haufigkeitsspitzen klar zu unterscheiden. Sie
entsprechen dem Grundzustand des '!B-Restkerns und dessen angeregten Zustanden. Die Bahn-
drehimpulse und Paritaten der Zustande sowie die ,, missing energy” der angeregten Zustinde
sind in der Abbildung eingetragen [Ajz85]. Erst bei der Kinematik mit p,,, = 350 MeV/c treten
die Zustande mit hohem Bahndrehimpuls J™ = 5/2~ und J™ = 7/2~ in Erscheinung. Der Im-
puls des Protons im Kern, der durch das ,,missing momentum® gemessen wird, ist hier im Mittel
groBer als bei den anderen Zustanden. Der Beitrag der Impulsverteilung p(p,,) dieser Zustande
ist bei p,, = 140 MeV/c zu klein, um ihn als Linie aufzulésen. Der Beitrag der sechsten, nicht
bezeichneten Haufigkeitsspitze bei p,, = 350 MeV/c rithrt von mehreren dicht benachbarten
Zustanden her. Da die Zustande nicht getrennt werden konnten, wurden sie in der weiteren
Analyse der Impulsverteilung von p,, nicht beriicksichtigt. Die Auflésung in F,, liegt fiir die
verschiedenen Zustande zwischen 420 keV und 630 keV .

Auch zur Erstellung dieser Spektren wurde eine Optimierung der Datenbank von ,,ESPACE"
durchgefiihrt. Berechnet man F,, mit der nur beziiglich der Koinzidenzzeit optimierten Da-
tenbank, so zeigt sich, daB die , missing energy” des Grundzustands bis zu +0.2 M eV neben
der erwarteten Separationsenergie von 15.96 MeV zu liegen kommt. Da Spektrometer A im
Gegensatz zu Spektrometer B aus mehreren magnetoptischen Elementen besteht, sind hier Un-
genauigkeiten der Energiekalibration eher zu erwarten. Der Energiekalibration von Spektrometer
A (siehe Abschnitt 4.4) liegt beispielsweise immer das mittlere von der NMR gemessene Ma-
gnetfeld der beiden Dipole zugrunde, das nie auf exakt gleiche Werte eingestellt werden konnte.
Auch die Hysteresefehler der 4 unabhéngigen Elemente addieren sich zu einem gréBeren Ge-
samtfehler als bei Verwendung nur eines Magneten.

Die Energiekalibration von Spektrometer B wurde daher festgehalten, wahrend die Parameter
von Spektrometer A mit der Bedingung, daB F,, des Grundzustands 15.96 MeV sein soll,
optimiert wurden. Im Rahmen eines neuen Analyselaufs von ,,ESPACE” iiber eine Untermenge
der MeBdaten einer Kinematik wird dazu die Energieoptimierung unter dieser Randbedingung
eingeschaltet. Es handelt sich auch hier um eine y2-Minimierung, wobei x? die Summe der qua-
dratischen Abweichungen der berechneten , missing energy” des Grundzustands von dem Wert
15.96 M eV ist. Dabei wird eine neue Datenbank mit entsprechend korrigierten Eichparametern
fiir Spektrometer A erstellt, die dann der eigentlichen Analyse der MeBdaten dient.

5.5.2 Korrekturen

Bei den in diesem Abschnitt beschriebenen Korrekturen handelt es sich um die Subtraktion des
zufélligen Untergrunds, Korrekturen aufgrund der geometrischen Akzeptanz der Spektrometer
und um die Strahlungskorrekturen.
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Abbildung 5.7: Unkorrigierte Spektren der , missing energy” bei der Reaktion '*C(e,e’p)!!B bei
zwei verschiedenen mittleren , fehlenden Impulsen® (,, missing momentum®). Die
Haufigkeitsmaxima entstehen bei der Separationsenergie des am schwachsten
gebundenen Protons in 12C von 15.956 MeV und den Anregungsenergien des !'B
— Restkerns. Die Besetzungswahrscheinlichkeit der angeregten Zustande ist bei
héheren Nukleonenimpulsen im Kern gréBer als bei niedrigeren, wie der Vergleich
der beiden Spektren zeigt.
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Wahrend ,,ESPACE" auf den MeBdaten ereignisweise operiert, erfolgen die im Weiteren geschil-
derten Korrekturschritte nur noch auf der Basis der erstellten Histogramme.

5.5.2.1 Subtraktion des Untergrunds

Bei der Analyse der MeBdaten werden zwei Haufigkeitsverteilungen akkumuliert, bei denen die
,missing energy” gegen das ,, missing momentum* aufgetragen werden. Die Binierung betragt in
beiden Fallen AFE,, = 0.15 MeV und Ap,, =5 MeV/c. Die ermittelten Werte werden in das
erste Spektrum akkumuliert, wenn die Koinzidenzzeit innerhalb der Haufigkeitsspitze liegt. Beim
zweiten (£, p, )-Spektrum wird ein Schnitt auf Flugzeit-Differenzen durchgefiihrt, die nicht im
Bereich der Haufigkeitsspitze liegen, also auf zuféllige Koinzidenzen. Weitere Schnitte, die in bei-
den Fallen durchgefithrt wurden, werden auf die zuriickgerechneten Targetkoordinaten 6,6 und
¢ beider Spektrometer und auf die y—Koordinate von Spektrometer B angewendet. Diese Koor-
dinaten missen innerhalb der Spektrometer—Akzeptanzen liegen. Die y-Koordinate wird nur bei
Spektrometer B beriicksichtigt, weil es aufgrund seiner Punkt-zu—Punkt-Abbildungseigenschaft
in nicht—dispersiver Richtung eine wesentlich bessere Auflésung in y erreicht als Spektrometer

A.

In Abbildung 5.8 ist zur besseren Veranschaulichung die Projektion des (F,,, p,,)-Spektrums
auf die F,,—Achse fiir die koinzidenten und die zufélligen Ereignisse dargestellt. Der Schnitt auf
die koinzidenten Ereignisse beinhaltet noch immer einen Rest von zufélligen Ereignissen (verglei-
che Abbildung 5.6). Diese kénnen als Einzelereignisse nicht unterdriickt werden. Um dennoch
die Anzahl wahrer Koinzidenzen in der (F,,, p,,)-Verteilung zu erhalten, wird das ,zufallige”
Spektrum von dem , koinzidenten® subtrahiert. Da der Schnitt auf die Flugzeitdifferenzen der
zufélligen Ereignisse aus statistischen Griinden wesentlich groBer gewahlt wird als der auf die
Zeitdifferenzen der koinzidenten Ereignisse, muB das , zufallige” (£, p,, )-Spektrum zuvor mit
dem Verhaltnis der GréBen dieser Schnitte skaliert werden. Das Ergebnis der Subtraktion ist in
Abbildung 5.8 zur Veranschaulichung wieder als Projektion auf die I-,,—Achse dargestellt.

Die Skalierung und Subtraktion der Spektren erfolgte unter Verwendung des Programms ,HIST-
MAN3*“ [Off94].

5.5.2.2 Akzeptanzrechnungen

Durch die geometrisch bedingten Winkelakzeptanzen der Spektrometer, ihre Impulsakzeptanzen
und die Nachweiseigenschaften der Detektoren wird fiir die aus den Teilchenimpulsen abgelei-
teten GroBen wie F,,, und p,, ein Bereich abgedeckt, dessen GréBe und Gestalt nicht unmittel-
bar aus den Akzeptanzen ersichtlich ist. Um die so entstehenden Verzerrungen des (E,,, pm )
Bereichs auszugleichen, wird eine Monte Carlo-Simulation mit 10 Millionen Ereignissen durch-
gefithrt. Dazu werden der Simulation alle geometrischen Parameter, wie die Spektrometerwinkel
und ihre Akzeptanzen und Sollimpulse sowie die Art der Reaktion, die Massenbelegung zwischen
Streukammer und Spektrometer—Eintritt und Informationen iiber die Detektoren, wie etwa die
Zahl der aktiven Szintillatoren eingegeben.

Das Simulationsprogramm ,,aeexb” [Off94] erzeugt innerhalb der akzeptierten Winkel- und Im-
pulsbereiche gleichverteile Zufallszahlen, die die Eigenschaften der nachzuweisenden Teilchen
beschreiben. Energieverluste und Kleinwinkelstreuung im Material zwischen Streukammer und
Spektrometer—Eintritt werden beriicksichtigt.

Die Teilchen werden dann durch das jeweilige Spektrometer verfolgt bis zu den Detektoren. Die

HISTMAN: Histogramm Manager
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Abbildung 5.8: Subtraktion des zufélligen Untergrunds von den wahren Koinzidenzen beim

Spektrum der ,, missing energy” in der Kinematik mit fehlendem Nukleonimpuls
von p,, = 140 MeV/ec.
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Simulation der Abbildung durch die Spektrometer erfolgt mit Hilfe des Programms ,, DECAY
TURTLE" [CBI82], das, ahnlich wie das Programm ,, TRANSPORT®", eine Abbildungsmatrix
zweiter Ordnung mit den Bahnkoordinaten am Spektrometer—Eintritt multipliziert. In der De-
tektorebene werden nur die Szintillatoren der TOF-Ebene simuliert, da hier bei verschiedenen
Experimenten aus Zahlratengriinden einzelne oder mehrere Szintillatoren abgeschaltet wurden
beziehungsweise ausgefallen sind. Die Simulation erfolgt in der Form, daB die Nachweiswahr-
scheinlichkeit jedes Szintillators einzeln eingegeben werden kann. Die Beschreibung der Spek-
trometer fiir ,DECAY TURTLE" wurden von [Off94] vorgenommen. Die aktuellen Parameter
des zu simulierenden Experiments werden vom Anwender jeweils angepaBt.

Die auf diese Weise simulierten Ereignisse werden mit Hilfe der gleichen Datenbank, die auch
von ,,ESPACE" zur Analyse der MeBdaten eingesetzt wurde, zum Target zuriickverfolgt und die
Impulse dort rekonstruiert. Aus der Kenntnis der Reaktionspartner kénnen nun ,,missing ener-
gy" FE,, und ,missing momentum® p,, berechnet und in einem zweidimensionalen Histogramm
akkumuliert werden.

Abbildung 5.9 zeigt im oberen Teil das simulierte Spektrum als sogenannten ,,Scatterplot”. Die
streifenformige Struktur entsteht durch die Binierung von p,, in Schritten von 5 MeV/c. Zum
Vergleich der Korrektheit der Simulation ist im unteren Teil der Abbildung das in gleicher Weise
binierte (E,,, pr )-Spektrum fiir die zufalligen Koinzidenzen der gleichen Kinematik dargestellt.
Beide Spektren zeigen eine deckungsgleiche trapezférmige Struktur, wenngleich die Zahl der
Eintrdge im unteren Spektrum wesentlich kleiner ist, da deutlich weniger zuféllige Ereignisse
gemessen als simuliert wurden. Durch Projektionen auf die p,,— und F,,—Achsen wurde die
Giite der Ubereinstimmung der abgedeckten Bereiche iiberpriift. Die Form der simulierten Ver-
teilung unterscheidet sich aber, wie zu erwarten war, von der Form der gemessenen Verteilung
der zufalligen Ereignisse, da diese nicht isotrop verteilt erzeugt werden.

Im Rahmen der Simulation wird auBer dem schon erlauterten (£,,,, p,, )-Histogramm, dessen In-
halt auf Eins normiert wird, noch ein weiteres (£,,, p,, )-Histogramm erzeugt, das sich von dem
ersten dadurch unterscheidet, daB die auf Eins normierte Haufigkeit der einzelnen (A E,,, Ap,,)-
Bins durch den Faktor K - 0., dividiert worden ist (siehe Gleichungen (5.16) und (5.29)). Da der
Faktor K = p’ - I, und der stromerhaltende Offshell-Wirkungsquerschnitt o., = o{° [dFj83]
die Impulse 7" und ¢ explizit enthalten, kann die Division spater nicht mehr stattfinden, da die-
se AusgangsgroBen bei den spateren reinen Histogrammoperationen nicht mehr zur Verfiigung
stehen. Aufgrund der groBen Akzeptanz der Spektrometer tragen verschiedene Teile des sechs-
dimensionalen Phasenraums zu dem gleichen (£, p,,)-Bin bei. Fiir jedes Bin wurde daher
mittels einer Monte-Carlo Rechnung ein mit den Phasenraum—Beitragen gewichtetes mittleres
Ko., berechnet.

Um die analysierten Daten mit Voraussagen von DWIA-Rechnungen vergleichen zu kénnen,
ist es von Vorteil die Abhangigkeit des Wirkungsquerschnitts vom Impulsiibertrag ¢ und dem
Impuls des Protons p' zu eliminieren. Man definiert dazu einen reduzierten Wirkungsquerschnitt
Oreq als -
o

RTRONTN )/ (K -0.,). (5.45)
Ware die PWIA-Naherung giiltig, so entsprache o,., der Spektralfunktion S(F,,,p,). Die
Resultate der nicht—faktorisierten DWIA—Rechnung werden durch den gleichen Faktor dividiert,
bevor die Ergebnisse von Messung und Rechnung verglichen werden (siehe Abschnitt 5.5.3).

Oreq = (

Die Entfaltung der Akzeptanzeffekte wird nun dadurch erreicht, daB das untergrundkorrigier-
te (K, pm)-Spektrum aus der Messung zum einen durch das auf Eins normierte simulierte
(L, prm)-Spektrum und zum anderen durch das zusatzlich mit K - 0., normierte Spektrum
dividiert wird. Beide so erzeugten Histogramme werden zur weiteren Verarbeitung benétigt.
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Abbildung 5.9: Vergleich der im (,missing energy” F,,, ,missing momentum® p,,)-
Achsensystem abgedeckten Akzeptanz der Zwei-Spektrometer—Anordnung bei
der Messung mit p,, = 140 MeV/¢, die aus einer Monte Carlo—Simulation ge-
wonnen wurde, mit der Verteilung, die sich ergibt, wenn im Koinzidenzzeitspek-
trum nur zuféllige Koinzidenzen akzeptiert werden. Die abgedeckten Bereiche
stimmen miteinander iiberein.
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5.5.2.3 Strahlungskorrekturen

Vor der Berechnung des reduzierten Wirkungsquerschnitts mit Hilfe der im Histogrammkopf
mitgefilhrten Informationen und der Bestimmung der Impulsverteilung p(p,,) der einzelnen
Bindungszustidnde aus dem (F),, p,,)-Spektrum miissen an dieses noch Strahlungskorrekturen
angebracht werden. Die an der (e,e’p)-Reaktion beteiligten Teilchen kénnen durch Emission
zusatzlicher Photonen, neben dem die Wechselwirkung vermittelnden Photon, vor, nach und
wahrend des Streuprozesses Energie verlieren oder untereinander austauschen. Dadurch wird
ein Teil der spektralen Starke, die in einem bestimmten (F.,,p.,)-Bin liegen sollte, in der
(L, prm)—-Ebene verteilt. Die Starke N.,, einer Haufigkeitsspitze, die in einem bestimmten In-
tegrationsbereich vorliegt, verhélt sich zu der Starke Vy, die man gefunden hatte, wenn es keine
Strahlungsverluste gegeben hatte, wie [Qui88]

Ny = C(Ae) Nawy(Ae). (5.46)

Ae ist die Abschneide—Energie des Intervalls, also die Energie-Differenz zwischen der Position
der Haufigkeitsspitze und der oberen Integrationsgrenze, und C' ist der Korrekturfaktor.

In Abbildung 5.10 sind die Prozesse, die zur internen Bremstrahlung, dem normalerweise groBten
Anteil der Strahlungsverluste, beitragen, in Form von Feynman—Graphen dargestellt. Die zuerst

Vakuum-
Vertex-Korrektur polarisation

Dol e

Infrarot-Beitrage

Pl Pl

Abbildung 5.10: Feynman Graphen der reellen und virtuellen Beitrdge zur internen Bremsstrah-
lung, die aufgrund der Abstrahlung eines weiteren Photons zusatzlich zu dem
einen, die Wechselwirkung vermittelnden virtuellen Photon, im elektromagne-
tischen Feld des Kerns entsteht. Die dargestellten Prozesse stellen neben der
externen Bremsstrahlung und dem Energieverlust durch lonisation von Target-
atomen den Hauptbeitrag bei der Entstehung des Strahlungsschwanzes. Korrek-
turen zu diesen Prozessen wurden erstmals von Schwinger 1949 vorgeschlagen.
a) Vakuum—Polarisation, b) Vertex—Korrekturen ¢) Infrarot—Beitrage

von Schwinger im Jahre 1949 [Sch49] abgeleitete Korrekturfunktion bezog sich auf die elastische
Streuung von Elektronen. Spater wurde sie durch RiickstoBkorrekturen und die Erweiterung
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auf den inelastischen Bereich erganzt. Der von Penner im Jahre 1977 [Pen77] vorgeschlagene
Korrekturfaktor lautet:

O eéreal
= ——— 5.47
Sen (1 + 6vi7‘tual> ( )
wobei
« ei(ei—w)b} [ —quq" ]
bt = — In¢————> |In(——) -1
l T n{ n?Ae? n( m?2 )
b = 1+ (2w/M)-sin*(0,/2)
n = 1+ (2e;/M)-sin*(6,/2)
quqt = W=7
a (13 —quq" ] 17 =2 1 2( € )}
Svirtual = — ¢ — |1 )l -——-—+41L 20./2)) — =1
puat 7T{16|:n( w2 ) 5 g T leleos (0/2) - gt (T

Ly(z) = ) (2'/i%).

Dabei ist ¢; die Energie des einlaufenden Elektrons, ¢; = e; — w die Energie des gestreuten
Elektrons, 6, der Streuwinkel des Elektrons, w und ¢ Energie und Impuls des virtuellen Photons
und M die Masse des Targetkerns.

Orcq1 beschreibt die Infrarot—Beitrage, 6,;,1,4; enthalt die Beitrage der Vakuumpolarisation und
der Vertex—Korrektur.

Einen weiteren Beitrag zum Energieverlust durch Strahlung liefert die externe Bremsstrahlung.
Darunter versteht man die Emission reeller und virtueller Photonen vor und nach der Streuung
im elektromagnetischen Feld anderer Kerne des Targetmaterials. Die entsprechende Korrektur
wurde zuerst von Bethe und Heitler 1934 [BH34] abgeleitet. Eine Naherung, die analytisch
integriert werden kann, wurde 1975 von Friedrich [Fri75] gegeben.

Ein dritter Beitrag zum Energieverlust riihrt von der lonisation der Atome des Targetmaterials
her. Die entsprechende Korrektur wurde zuerst von Landau 1944 [Lan44] hergeleitet. Findlay und
Dusautoy [FD80] gaben 1980 eine Naherung, bei der die urspriingliche Landau—Verteilung durch
eine Summe von neun Normalverteilungen approximiert wird. Die Genauigkeit der N&herung ist
dabei besser als 0.14 %.

Bei der Entfaltung der Strahlenschwénze werden alle genannten Korrekturen sowohl fiir das
einlaufende wie fiir das gestreute Elektron beriicksichtigt, fiir das auslaufende Proton jedoch
nur der Energieverlust durch lonisation. Nach einem Vorschlag von Crannell aus dem Jahre
1969 [Cra69] wird die Starke in jedem (F,,, p,,)-Bin als Haufigkeitsspitze betrachtet, die durch
Strahlungsverluste verringert wird und fiir die die Strahlungsschwénze entfaltet werden miissen.
Man beginnt mit einer Reihe von p,,—Bins bei einer ,,missing energy”, die kleiner ist als die
Separationsenergie des Protons, da durch Strahlungsverluste in dieses (F£,,, p.,)-Gebiet keine
Starke hineingeschoben werden kann. Fiir diese Bins werden die Korrekturfaktoren mit einer
Abschneideenergie von halber Binbreite berechnet. Der urspriingliche Inhalt des Bins V., wird
dann erhoht auf

NO = Nexp . C1050hw (6) . C1050hw (6/) . COBrem (6) . COBrem (6/) . COLand(e) . COLand(el) . COLand(p)

(5.48)
Die dazugehérigen Schwanze in der (E,,, p,,)-Ebene werden berechnet und von den verblei-
benden Bins abgezogen. Diese Schwénze werden nicht nur fiir die Bins, die im Nachweisbereich
der Detektoren liegen, berechnet, sondern auch fiir Bins auBerhalb dieses Bereichs, da Starke
von auBerhalb in den Nachweisbereich geschoben werden kann. Dazu wird eine Extrapolation
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der gemessenen Spektralfunktion bei festem F,, zu gréBeren und kleineren Werten von p,,
durchgefiihrt. Die gesamte Prozedur wird fiir die jeweils nachste Reihe von F,,—Bins solange
wiederholt, bis die gesamte Spektralfunktion korrigiert ist.

Eine Schwierigkeit bei der Berechnung der Korrekturfunktionen besteht darin, daB die Impulse
¢ und p’ aus der Angabe des (Em, pm )-Bins nicht mehr eindeutig hervorgehen, da verschiedene
Kombinationen von ¢’ und p’ zum gleichen (E'm, pm )-Bin beitragen kénnen. Um ihre Berechnung
dennoch zu erméglichen, wird eine koplanare Kinematik angenommen, was bedeutet, daB die
Reaktionsebene mit der Streuebene identisch ist (& = 0, vergleiche Abbildung 5.3). Weiterhin
wird angenommen, daB © auf den zentralen Wert, der dem Spektrometerwinkel entspricht,
fixiert ist, und daB parallele Kinematik vorliegt (0, = ©,). Mit Hilfe der Gleichungen (5.1) und
(5.2) konnen ¢ und p’ anschlieBend berechnet werden.

e!

Abbildung 5.11: Rekonstruktion des , missing momentum“—Vektors p,, fiir die drei Falle, in
denen je eines der beteiligten Teilchen einen Energieverlust durch Strahlung
erlitten hat.

Eine weitere Komplikation ergibt sich aus der Tatsache, daB der Impuls des einlaufenden Elek-
trons vor dem Auftreten eines moglichen Energieverlusts bestimmt wird, wéhrend die Impulse
der auslaufenden Teilchen erst nach solchen Strahlungsverlusten gemessen werden. Wenn das
einlaufende Elektron einen Energieverlust durch Abstrahlung erlitten hat, verringert sich der Im-
pulsiibertrag ¢ und der Impuls des auslaufenden Protons dndert sich entsprechend. Alle daraus
abgeleiteten Vektoren sind davon betroffen. In der ,,Peaking Approximation® wird nun angenom-
men, daB der Energieverlust v in Richtung des Impulses des abstrahlenden Teilchens erfolgt ist.
Abbildung 5.11 zeigt die Rekonstruktion des ,, missing momentum“—Vektors fiir die drei Falle,
in denen eines der beteiligten Teilchen einen Energieverlust erlitten hat.

In den Gleichungen (5.49) bis (5.52) werden die tatséchlich gemessenen Werte von , missing
momentum” und ,, missing energy” als Funktion der abgestrahlten Energie ~ der jeweiligen
Teilchen dargestellt.

Enios = En+7v (5.49)
Pmi = Dm+7€/6 (5.50)
Pz = P 7€ /e (5.51)
Pz = P+ 7P /P) (Ep/P') (5.52)
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Als Resultat dieser drei Falle ergeben sich Strahlungsschwénze im (£, , p,, )-Spektrum in drei
Richtungen. Dies ist in Abbildung 5.12 schematisch dargestellt. Die Werte, die vom Bin j in

200

I I I I
10 20 30 40 50 60

E. [Mev]

Abbildung 5.12: Schematische Darstellung der Strahlungsschwanze im (£,,, p., )-Spektrum fiir
den Fall, daB das einlaufende Elektron (&), das gestreute Elektron (e’) oder das
aus dem Kernverband herausgeschlagene Proton (p) Energieverluste erlitten
haben. Beitrage zu den Schwénzen, die von auBerhalb in das Nachweisvolumen
ausstrahlen, sind ebenfalls dargestellt. Die grau unterlegte Flache symbolisiert
das Nachweisvolumen.

I2,—Richtung abgezogen werden sollten, wobei das jeweils inkrementierte Bin zu j=0 gehort,
werden mittels der Gleichungen (5.53) bis (5.55) berechnet [Qui88].
In Richtung des einlaufenden Elektrons gilt

1 1 1 1
=N |7 g et amam) 69

in Richtung des gestreuten Elektrons

1 1 1 1
AN; = Ny | —— {2—1— + + } 6 5.54
o lcv 0]»-1] LU EE T aw T aecm 51
und in Richtung des auslaufenden Protons
1 1 1 1
AN; = Ny |— — {2—1— + + } 6. 5.55
/ 0 [C] Cj_l](p) 00(6) 00(6/) 00(6)00(6/) / ( )
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Abbildung 5.13: Vergleich der ,,missing energy“~Spektren vor und nach der Strahlungskorrek-
tur. Bei beiden Spektren wurde das Rohspektrum nach Subtraktion des Unter-
grunds durch das mit K -0, multiplizierte Akzeptanzspektrum dividiert. Bei der
gestrichelt dargestellten Haufigkeitsverteilung wurde eine Strahlungskorrektur
durchgefiihrt.

Die Implementation des verwendeten Programms ,,radcor zur Korrektur der Strahlungsverluste
im (Epm, pm )-Spektrum wurde von [Rok94b] durchgefithrt. In Abbildung 5.13 werden die Pro-
jektionen des (F,,,, p.,, )-Spektrums auf die £,,,—Achse vor und nach der Strahlungskorrektur fir
die Kinematik mit p,, = 140 MeV/c miteinander verglichen. Die Strahlungskorrektur fithrt zu
einer deutlichen Erhéhung der Starke der drei Zustande.

Dem Programm zur Strahlungskorrektur wird sowohl das akzeptanzkorrigierte, durch K - 0.,
dividierte (F,,, pm)-Spektrum aus der Messung, als auch die simulierten Akzeptanzverteilun-
gen in der (E,,, pn)-Ebene, die einmal auf Eins normiert und zum anderen zusétzlich durch
den fiir das jeweilige Bin geltenden Faktor K - 0., dividiert wurden, iibergeben. Dies ist nétig,
da die Strahlungkorrektur mit dem zwar akzeptanzkorrigierten, aber noch nicht durch K - 0.,
dividierten Spektrum erfolgt. Die fiir das jeweilige Bin geltenden Faktoren werden durch Ver-
gleich der Inhalte der jeweils gleichen (F.,, p,,)-Bins der beiden simulierten Spektren ermittelt
und mit dem Inhalt des entsprechenden Bins des gemessenen Spektrums multipliziert. Nach der
Strahlungskorrektur werden die Bins wieder durch ihren jeweiligen Faktor dividiert. Abbildung
5.14 zeigt das Ergebnis dieser Operation als Saulendiagramm am Beispiel der Kinematik bei
Pm = 350 MeV/ec.
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Abbildung 5.14: Saulendiagramm des (F,,, p,,)-Spektrums der Kinematik bei p, =
350 MeV/c nach erfolgter Strahlungskorrektur und Division durch den Faktor
K-o.,.

5.5.3 Reduzierte Wirkungsquerschnitte und Vergleich mit DWIA—Rechnungen

Die Berechnung der reduzierten Wirkungsquerschnitte erfolgt auf der Basis der in Abbildung
5.14 gezeigten Haufigkeitsspektren. Im Kopf des in einer Datei gespeicherten Spektrums stehen
alle Informationen, die die Luminositat, die Nachweiswahrscheinlichkeit und die Totzeitkorrek-
turen betreffen und zur Berechnung von o,.; notwendig sind. Mit Hilfe des Programms ,allfit"
[KHWOQO94] werden Schnitte durch das (E,,, p.,)-Spektrum bei festem p,, durchgefiihrt. Aus
den enstehenden eindimensionalen Histogrammen wird nun zunachst durch Division durch die
Luminositéat (vergleiche Gleichung (5.37)) der reduzierte Wirkungsquerschnitt o,.; berechnet.
AnschlieBend werden an den Grundzustand und die angeregten Zustande sogenannte ,,Hyper“—
GauBkurven angepaBt. Die Parameter der Kurve kénnen dabei rechts und links vom jeweiligen
Mittelwert unterschiedlich sein, um auch einen unsymmetrischen Verlauf anpassen zu koénnen.
Ein Beispiel fiir einen solchen Schnitt durch das (F.,, p,)-Spektrum ist in Abbildung 5.15
dargestellt. ,allfit” ermittelt die Impulshaufigkeit p, eines Zustands bei festem p,, nun gemaB
Gleichung (5.18) aus dem Inhalt der von der jeweils angepaBten Kurve iiberdeckten Flache. Fiir
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Abbildung 5.15: Schnitt durch das (F,,, p,, )-Spektrum bei festem p,, am Beispiel der Kine-
matiken bei p,, = 120 MeV/c und p,, = 350 MeV/c. Auch die von , allfit"
angepaBten ,, Hyper“—GauBkurven sind eingezeichnet. Entlang der Ordinaten-
achse ist hier bereits der reduzierte Wirkungsquerschnitt o, ., aufgetragen, der
aber gegebenenfalls noch mit einem Skalierungsfaktor zur Korrektur auf die
wahre Targetdicke multipliziert werden muB.

jeden p,,—Schnitt werden die Fitparameter und die Resultate mit ihren Fehlern in je eine Da-
tei geschrieben. Mit Hilfe von , specsort” [Off94] werden die reduzierten Wirkungsquerschnitte
je eines I —Zustands aus diesen Dateien zu unterschiedlichem p,, gelesen und die Resultate,
nach Multiplikation mit einem vom Benutzer wahlbaren Faktor, als Wertepaare (p,,, p,) mit
den entsprechenden Fehlern Ap, in Dateien, die den Namen des jeweiligen Zustands tragen,
geschrieben.

Die ermittelten Impulsverteilungen sind fiir die insgesamt fiinf analysierten Endzustande (ver-
gleiche Abbildung 5.7) in den Abbildungen 5.16 und 5.17 gezeigt. Die Zahlenwerte sind in
Anhang C aufgefiihrt. Die Lange des p,,—Vektors ergibt sich aus dem Betrag von (§ — ];’) Sie
wird positiv gezahlt, wenn |7] < |];’ , ansonsten negativ. Zum Vergleich sind in den Abbildungen
auch die Resultate der an NIKHEF durchgefiihrten Messungen [Ste87] eingetragen.

Die angebrachten Fehlerbalken bezeichnen die statistischen Fehler. Die systematischen Feh-
ler aus der Unsicherheit der Targetdicke kénnen mit < 3 % abgeschatzt werden (vergleiche

Tabellen 5.2 und 5.3). Die weiteren systematischen Fehler ergeben sich aus der Genauigkeit
der Strommessung (= 1 %), der Nachweiswahrscheinlichkeit (= 1 %) der Detektoren, der
Koinzidenz-Effizienz (=~ 1 %) und der Genauigkeit der Akzeptanz-Simulation und Strahlungs-
korrektur (= 1 %). Summiert man alle Fehler linear auf, so kann der gesamte systematische
Fehler mit < 7 % abgeschatzt werden.
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Ein wesentlicher Unterschied, der die unmittelbare Vergleichbarkeit der MAMI- und der NIKHEF-
Daten einschrankt, besteht in der kinetischen Energie, die das auslaufende Proton in der je-
weiligen Kinematik besitzt. Sie bestimmt die Starke der Endzustandswechselwirkung und hat
damit EinfluB auf die Hohe der gemessenen Impulsverteilung. Wahrend fast allen NIKHEF-
MeBpunkten ein 7, von 70 MeV zugrunde liegt, wurden die hier diskutierten Messungen bei
mittleren 7, von 90 M eV und 100 M eV durchgefiihrt, im Falle der hohen , missing momenta*“
(pm = 350 MeV/c), fir die keine vergleichbaren Daten vorliegen, sogar bei T, = 215 MeV
(siehe Tabelle 5.1).

Hinzu kommt, daB die Impulsakzeptanz der Spektrometer bei einer festen Winkelstellung im
Fall der Drei-Spektrometer—Anlage wesentlich gréBer ist als die der an NIKHEF verwendeten
Spektrometer—Anlage. Fiir die hier gezeigten Datenpunkte wurden daher nur drei verschiede-
ne Spektrometer-Stellungen bendtigt, wéahrend den gezeigten NIKHEF-Daten insgesamt 16
verschiedene Stellungen zugrunde liegen. Dies filhrt dazu, daB zu jedem der Datenpunkte der
Impulsverteilung p(p,,) bei einem bestimmten p,, wegen Gleichung (5.1) verschiedene Energien
des auslaufenden Protons und damit verschiedene Endzustandswechselwirkungen beitragen.
Wie aus den Abbildungen 5.16 zu erkennen ist, sind die gemessenen Daten trotz dieses Umstands
in relativ guter Ubereinstimmung mit den an NIKHEF gemessenen Werten. GréBere Abweichun-
gen zeigen sich lediglich bei den negativen p,,—Werten insbesondere des Grundzustands von !!B.
Man kann daher davon ausgehen, daB alle wesentlichen Parameter der Koinzidenzanordnung der
beiden Spektrometer verstanden und handhabbar sind.

Um die MeBdaten mit den aus dem DWIA-Ansatz vorausgesagten Impulsverteilungen zu verglei-
chen, und zur Bestimmung der spektroskopischen Faktoren wurden DWIA—Rechnungen durch-
gefithrt. Das hierzu verwendete Programm ,,DWEEPY® geht auf C. Giusti und F. D. Pacati
[GP87] zuriick. Die hier verwendete Version wurde zuletzt von van der Steenhoven modifiziert
[Rok94a]. Die wesentlichsten Unterschiede im Vergleich zu der in Abschnitt 5.3 geschilderten
Vorgehensweise bei der konventionellen DWIA sind die Folgenden:

e Beriicksichtigung der Spin-Bahn-Wechselwirkung:
Zum optischen Potential, das dazu verwendet wird den Radialteil der Wellenfunktion des
auslaufenden Protons zu berechnen (siehe Gleichung (5.32)), wird ein Term

2 / ! . . =
- ) |:‘/;of (T7 R87a8) + Z.Wsof (T7 RSH(LM) lo

myC r r

U (r) = — ( (5.56)

addiert. Dies fiihrt dazu, daB der Koinzidenz-Wirkungsquerschnitt nicht mehr in faktorisier-
ter Form, wie in Gleichung (5.29), dargestellt werden kann.

e Verzerrung der Elektronenwellen:
Ahnlich wie die Wellenfunktion des auslaufenden Protons durch die Endzustandswechselwir-
kung, wird auch die Wellenfunktion des ein— und auslaufenden Elektrons durch die Coulomb—
Kraft des Kerns verzerrt. Um dies zu beriicksichtigen, wurde nach [Ste87] von Giusti und
Pacati folgende Entwicklung der verzerrten Elektronenwelle eingefiihrt:

ke o S - -
PH(F) = eH e {14ar® +iarke -7 & ib|(F x7)? + 2k -7

— (xR
(5.57)

Der effektive Impuls des Elektrons ke ist definiert als k¢ = k + 3Za/2R., uy ist der
Pauli-Spinor eines Elektrons mit Helizitat /2, und 6 ist die Phasenverschiebung. Die a— und
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Abbildung 5.16:

Dargestellt sind die in dieser Arbeit gemessenen (gefiillte Kreise) und die an NIKHEF
ermittelten (offene Quadrate) Werte der Impulsverteilung des “missing momentum”

Pm 1M %_—Grundzustand (oberes Diagramm) und im angeregten %_—Zustand von
1B (unteres Diagramm). Die mit Hilfe des DWIA-Programms , DWEEPY " berechne-
ten Verteilungen sind fiir die in Mainz gemessenen Daten jeweils eingetragen. Hierbei
wurde die Parametrisierung nach Schwandt fiir das optische Potential verwendet. Als
spektroskopischer Faktor S, wurde hier bei allen Kurven der Wert der Kinematik bei

Pm = 140 M eV /e verwendet.
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Abbildung 5.17: Oberes Diagramm: An MAMI (gefiillte Kreise) und an NIKHEF gemessene (offene

Quadrate) Werte der Impulsverteilung des ,missing momentum® im angeregten % -

Zustand von ''B. Den DWIA-Rechnungen liegt die Parametrisierung des optischen
Potentials nach Schwandt zugrunde. Die Resultate fiir den %_—Zustand sind als Linien
eingetragen. Auch hier liegt allen Kurven der Wert des spektroskopischen Faktors aus
der Anpassung an die Kinematik mit p,, = 140 MeV/c zugrunde. Unteres Diagramm:
An MAMI gemessene Impulsverteilung der angeregten Zustande g_ und (%-I_%_)

Hierzu wurden keine DWIA-Rechnungen durchgefiihrt.
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b—Terme sind linear in Z« und beschreiben die Fokussierung der Elektronenwelle.

Um die verzerrte Welle in die Beschreibung einflieBen zu lassen, wird der Term ¢'7", der das
Produkt der ein— und auslaufenden ebenen Elektronenwellen beschreibt, in den Ortsraum-
integralen wie zum Beispiel Gleichung (5.27) durch ein Produkt zweier verzerrter Wellen
gemaB Gleichung (5.57) ersetzt. Diese Naherung erster Ordnung gilt nicht mehr fiir schwere
Kerne, ist aber fiir den Fall Z < 6 ausreichend genau.

Die Parameter des bei den DWIA—Rechnungen verwendeten optischen Potentials werden aus
der Analyse der Streuung von Protonen an dem Restkern der (e,e'p)—Reaktion bei gleicher kine-
tischer Energie gewonnen. Da fiir die Reaktion 'B(p,p) im hier betrachteten Energiebereich von
T, keine Daten existieren, wurden die Resultate von (p,p)-Experimenten an schwereren Ker-
nen benutzt. Der Parametrisierung von Schwandt et al. [SMJ*82] liegen die (p, p)-Streudaten
von sieben Kernen von ?*Mg bis 2°®Pb ab einer kinetischen Energie von ~ 80 MeV zugrunde.
Hierbei gilt:

V. = 105.5(1—0.1625InT,) + 16.5(N — Z)/A

[ 11254+ 1.0 x 10727}, T, < 130 MeV (< 180 MeV fir Ca)
o= 1.255, T, > 130 MeV (auBer fir Ca)

@y = 0.675+ 3.1 x 10747,
W = 6.6+2.73x 1072(T, — 80) 4 3.87 x 10~°(T,, — 80)®

rw = 1.65—2.4x107°T,
aw = 0.3242.5x 107°7T,
Vso = 19.0(1—0.1661n7T,) — 3.75(N — Z)/A
rvso = 0.920 4+ 0.0305A4'/3
e = { 0.768 — 0.0012T,, T, < 140 MeV
0.60, T, > 140 MeV
Wso = 7.5(1—0.2481n7T,)
rwso = 0.87740.0360A'/3
awso = 0.62 (5.58)

Dabei sind die Werte von V und W in MeV, T, in MeV und 7 und @ in fm angegeben. r
und a stellen jeweils die Parameter der Woods-Saxon—Form der Potentiale dar (siehe Gleichung
(5.35)). Eine Unterscheidung zwischen Oberflachen— und Volumenterm im Imaginarteil, wie in
Gleichung (5.32), wird hier nicht vorgenommen.

Aufgrund der T,—Abhéangigkeit des optischen Potentials ist es notwendig, die Parameter aus
Gleichung (5.58) fir jeden Datenpunkt (p,,, p) der Impulsverteilung eines Zustands einzeln zu
bestimmen, da wegen der groBen Akzeptanz der Spektrometer das auslaufende Proton an jedem
dieser Datenpunkte eine andere kinetische Energie aufweist. Tabelle 5.4 zeigt die Bereiche der
kinetischen Energie des auslaufenden Protons fiir die vier kinematischen Settings.

P = | =120 MeV/c | 100 MeV/e | 140 MeV/c | 350 MeV/c
Tomin 75 MeV 77T MeV 85 MeV 177 MeV
rree 109 MeV 110 MeV 121 MeV 252 MeV

Tabelle 5.4: Die bei den vier kinematischen Settings abgedeckten Bereiche der kinetischen Ener-
gie T, des auslaufenden Protons.
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Zunichst wird firr jeden Anregungszustand (£, fest) fiir ein bestimmtes ,, missing momentum”
P die Kinematik rekonstruiert. Da sie durch Angabe von E, und p,, nicht vollstandig festliegt,
wird zunachst die Vereinfachung der planaren Kinematik gemacht, so daB Streu— und Reakti-
onsebene identisch sind.

Fiir den RiickstoBterm T wird der Wert eingesetzt, der sich aus dem gesuchten p,,—Wert ergibt.
Nun geht man zunéchst von den zentralen Werten von £/, 6..,0, aus und variiert diese. Dabei
werden zuerst 6, und p. festgehalten und 6, innerhalb der Winkelakzeptanz des Protonarms
variiert. Ausgehend vom zentralen Wert von 6, werden mit Hilfe von Gleichung (5.2) 7, und
p', § und 7, (Gleichung (5.1)) berechnet. Nacheinander werden 6, 6, und p. innerhalb der
Jjeweiligen Winkel- und Impulsakzeptanzen variiert, bis man eine Kombination (£./,6./) gefun-
den hat, fiir die p,, im vorgegebenen Bereich der Breite 5 MeV/c liegt. Von allen gefundenen
Kombinationen wird schlieBlich diejenige verwendet, die der parallelen Kinematik am nachsten
kommt, fiir die also || = |6, — 6,| (vergleiche Abbildung 5.1) minimal ist.

Zustand = 37 gs. = 3-
Kinematik S, x? Sa X2 Sa x?
P

—120 MeV/e || 1.538(21) | 1.33 | 0.234(6) | 0.87 | 0.173(6) | 1.13
100 MeV/e || 1.375(17) | .73 | 0.177(5) | 1.27 | 0.140(5) | 0.91
140 MeV/e || 1.452(12) | 1.83 | 0.213(3) | 2.72 | 0.164(3) | 1.83
350 MeV/e || 1.849(22) | 15.78 | 1.013(30) | 2.72 | 0.535(25) | 2.29

| Trms [ 2.6350 fm | | 2.9450 fm | | 2.8042 fm | |

Tabelle 5.5: Spektroskopische Faktoren fiir den Grundzustand und die beiden ersten angereg-
ten Zustande in ''B, die aus dem Vergleich der DWIA—Rechnungen (Schwandt—
Parameterisierung, 7 = 1) mit den MeBdaten gewonnen wurden. Sie wurden fiir
jedes kinematische Setting getrennt bestimmt. Die spektroskopischen Faktoren fiir
die hochsten ,,missing momenta“ weisen groBe Abweichungen zu den Werten bei
P, = —120 MeV/e, p,, = 100 MeV/c und p,, = 140 MeV/c auf. Mégliche
Griinde dafiir werden im Text erldutert. In der letzten Zeile sind die rms—Radien
eingetragen, die sich aus den DWIA-Wellenfunktionen des gebundenen Zustands
ergeben.

Mit der so festgelegten Kinematik werden die Parameter des optischen Potentials berechnet, und
fiir jeden der betrachteten Anregungszustande des Endkerns und jeden dort gemessenen p,,—
Wert wird eine Eingabe—Datei fiir das DWIA-Programm DWEEPY generiert. Die mit DWEEPY
berechneten theoretischen Werte p,,., der Impulsverteilung werden anschlieBend fiir jeden An-
regungszustand wieder in einer Datei zusammengefalt.

Die Korrektur der Nicht—Lokalitat wird hierbei sowohl fiir die Wellenfunktion des gebundenen wie
des ungebundenen Zustands mit §,,,,_1,.. = 0.85 (vergleiche Gleichung (5.36)) nach Perey vor-
genommen. Fiir die Wellenfunktion des gebundenen Zustands wird ebenfalls eine Woods—Saxon-
Wellenfunktion angenommen. Die Hautdicke des Potentials betragt fiir alle Schalen 0.65 fm,
die Radien betragen 1.328 fm fiir den 1p;,,- Grundzustand, 1.7761 fm fiir den 1p, ;,-— und
1.612 fm fiir den 1p;,,-—Zustand. Die Tiefe des Potentials wird dabei von ,, DWEEPY* so ein-
gestellt, daB die Separationsenergie des betrachteten Endzustands in !B wiedergegeben wird.
Zur Berechnung des , Offshell“~Wirkungsquerschnitts am Proton ., wird wie in der Analyse

der MeBdaten der stromerhaltende Wirkungsquerschnitt o¢' nach [dFj83] verwendet.

Da die rekonstruierten p,,—\Werte nicht genau mit den p,,—\Werten der MeBdaten iibereinstim-
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men, werden die Werte py;., an diesen Stellen mit Hilfe der p;;,.,—Werte der Umgebung inter-
poliert. Die in Tabelle 5.5 aufgefiihrten spektroskopischen Faktoren S, (siehe auch Gleichung
(5.20)) werden nun durch x?-Minimierung mittels der Differenzen (pasess —Sa - pineo) bestimmt.

Fiir den 1f;,,-—Zustand sowie das (25, ,+,1f;/,-)-Dublett bei den Anregungsenergien 4.445
MeV beziehungsweise (6.743 MeV, 6.792 MeV) wurde keine DWIA-Rechnung durchgefiihrt.
Der 5/27—Zustand wurde bei den Kinematiken mit |p,,| =~ 100MeV/c nicht aufgeldst. Das
(1/2%,7/27)-Dublett konnte bei kleinen p,, zwar gefittet werden, jedoch liegt die Position des
Peakmaximums mit F,,;,, = 23.333 MeV und einer Breite von 0.484 MeV auBerhalb des
Literaturwertes von 22.699 M eV fiir den 7/27— beziehungsweise 22.748 MeV fiir den 1/2+-
Zustand (vergleiche Abbildung 5.15). Die Impulsverteilung wurde daher nur fiir die Kinematik
bei p,, = 350 MeV/c bestimmt. In [Ste87] wurde an die gemessene Impulsverteilung des
Dubletts eine DWIA-Wellenfunktion angepaBt, die sowohl 1s,,5, 25,5 wie auch eine feste 17/,
Komponente enthielt. Das Verhaltnis der 15,5 und 2s;/,-Amplituden wurde variiert und die
sich ergebende Impulsverteilung wurde zum Ergebnis einer DWIA-Impulsverteilung fiir direktes
Herausschlagen aus dem 1f7/;-Zustand mit dem festen spektroskopischen Faktor Si;7/2 =
3.8 - 1072 addiert. Es zeigte sich, daB die gemessene Impulsverteilung am besten beschrieben
wird durch die Annahme einer groBen 2s- und einer kleinen oder verschwindenden 1s-Amplitude.
Dieser Zustand wurde daher in Abbildung 5.17 als (2s,,,+,1f;/,-) bezeichnet.

Im Schalenmodell unabhéangiger Teilchen IPSM entspricht die Impulsverteilung p,, der Fourier-
Transformierten der Wellenfunktion des Ein-Teilchen-Zustands (vergleiche Gleichung (5.18)).
Das Integral iiber p,, ergibt die Besetzungszahl des Zustands. Die Anzahl der Protonen in der
3/2-Schale sollte 2J + 1 = 2% 3/2+ 1 = 4 betragen. Die Diskrepanz zu den gefundenen
spektroskopischen Faktoren (Tabelle 5.5) ist darauf zuriickzufiihren, daB die spektroskopische
Starke eines Ein-Teilchen-Bindungszustands durch Nukleon—Nukleon—Korrelationen, die bei der
,mean field“—~DWIA-Rechnung nicht beriicksichtigt werden, verkleinert wird. Sie wird dadurch
tiber einen breiten Anregungsenergiebereich verteilt.

Der aus den NIKHEF-Daten bestimmte spektroskopische Faktor, dem die Parametrisierung
des optischen Potentials nach Schwandt zugrunde liegt, hat fiir den 1p;,,-—~Grundzustand den
Wert 2.004(27) [Ste87]. Er wurde nur aus den Daten mit p,, > 0 MeV/c bestimmt. Der
aus unseren Daten ermittelte spektroskopische Faktor liegt um etwa 27 % niedriger (siche
Tabelle 5.5). Der Grund dafiir ist nicht klar. Es ist unwahrscheinlich, daB die verschiedenen
Protonenenergien zwischen 75.3 < T, < 108.5 MeV der MAMI-Daten und die feste
Protonenenergie 7, = 70 MeV der NIKHEF-Daten zusammen mit einem Problem in der
Beschreibung des optischen Potentials solche Abweichungen in S, zur Folge haben kénnen.
Beim Vergleich der Resultate der in Mainz durchgefiithrten °O(e,e’p)-Messungen und ahnlicher
NIKHEF-Messungen konnte ein solcher Unterschied nicht beobachtet werden [Blo95a].

Wahrend die spektroskopischen Faktoren der Kinematiken mit niedrigem p,, vergleichbare Wer-
te liefern, zeigen sich groBere Abweichungen hiervon bei den hohen , missing momenta®. Die
Werte der gemessenen Impulsverteilung liegen hier wesentlich oberhalb der Vorhersagen der
DWIA-Rechnung, verglichen mit den Werten bei kleinem p,,. Eine mogliche Erklarung be-
steht in der begrenzten Gilltigkeit der verwendeten Parametrisierung des optischen Potentials
nach Schwandt. Sie wurde durch die Anpassung an MeBdaten mit 7, < 180 MeV gewon-
nen. Die Protonenenergien der Kinematik mit hohem p,, bewegen sich jedoch im Bereich von
177 MeV < T, < 252 MeV. Wenn die Parametrisierung beziiglich 7, eine wichtige Rolle
spielt, wird eine bessere Ubereinstimmung zwischen MeBdaten und Rechnung fiir kleine ,, mis-
sing momenta“ erwartet (7, ~ 180 MeV') als auf der Seite mit hohen p,, (1, ~ 250 MeV).
Dies konnte aber nicht beobachtet werden (vergleiche Abbildung 5.16).

Die wahrscheinlichere Erklarung besteht darin, daB die Korrelationen auch von der GréBe des
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Impulses des gebundenen Protons abhangen. Da groBe Impulse mit kurzen Abstanden korreliert
sind, wird die Ein-Teilchen-Wellenfunktion hauptsachlich im Kerninneren durch kurzreichweiti-
ge (SRC®) und Tensor—Korrelationen (TC) so veréndert, daB ihre Fourier-Transformierte, die
Impulsverteilung, bei hohen Impulsen betroffen ist.

In einem neueren (e,e'p)-Experiment an 2°*Pb [Bob94], das am Elektronen-Stretcher-Ring
AmPS an NIKHEF-K in Amsterdam durchgefithrt wurde, wurde ebenso wie im vorliegenden
Experiment eine Uberhéhung der spektroskopischen Starke bei hohen ,, missing momenta® und
kleinen Anregungsenergien beobachtet. Die Autoren favorisieren ein Modell von Ma und Wam-
bach, die die Korrelationen durch Einfilhrung einer effektiven Masse des Nukleons in der Kern-
materie beschreiben. In diesem Modell sind die Wellenfunktionen im Kerninneren abgeschwacht
und in der Nahe der Oberflache infolge von langreichweitigen Korrelationen verstarkt.

Impulsverteilung
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Abbildung 5.18: Dargestellt sind die Mainzer MeBwerte (gefiillte Punkte) und die an NIKHEF

gemessenen Werte (offene Punkte) von p(p,,) fiir den 2~ ~Grundzustand von
1B, Den DWIA-Rechnungen wurde hier die Parametrierung des optischen Po-
tentials von Comfort und Karp zugrundegelegt. Der Anpassung der Verstarkung
der transversalen Antwortfunktion 7 des gebundenen Protons liegen nur die
NIKHEF-Daten mit p,, > 0 MeV/c und die neuen MAMI-Daten auBer den
hohen p,,, zugrunde. Es ergibt sich 7 = 0.98(5). Die gestrichelte Kurve ist eine
DWIA-Rechnung fiir die NIKHEF-Kinematik mit .S, = 1.98(4). Die durchge-
zogenen Kurven basieren auf den Kinematiken der MAMI-Daten. Hier ergibt

sich S, = 1.54(5).

Um die Abweichungen der DWIA-Ergebnisse von den an NIKHEF gewonnenen MeBdaten bei
Pm < 0 MeV/c zu erklaren, wurde von [Ste87] ein Parameter 5 eingefiihrt, mit dem die
transversale Antwortfunktion Fr im ,,Off-Shell“~Wirkungsquerschnitt ., multipliziert wird.

SSRC: Short Range Correlations
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NIKHEF MAMI

Fit Trms n Sa | x2 | Sa x?
Pm [ (MeV/c)
—120 | 100 | 140
neu | Wert | 273 {098 | 198 |41 |154 | 2.04 (094 | 44
Fehler | 0.02 | 0.05 | 0.04 0.05
alt | Wert | 281 | 1.11 | 1.83
Fehler | 0.04 | 0.04 | 0.03

Tabelle 5.6: Ergebnisse der Anpassung der Parameter 5, S, und r,,,; mit dem DWIA-Programm
DWEEPY und der Parametrisierung des optischen Potentials nach Comfort und
Karp. Den Werten unter ,,Neuer Fit“ liegen die neuen MAMI-Daten und die
NIKHEF-MeBwerte mit p,, > 0 MeV/c zugrunde, die Werte unter , Alter Fit”
wurden mit den NIKHEF-Daten alleine gewonnen.

Diese Anderung des Verhaltnisses Fir/F; kénnte zum Beispiel durch eine GréBenanderung des
im Kern gebundenen Protons im Vergleich zu einem freien Proton bewirkt werden. Die DWIA-
Rechnung fiir den Grundzustand von 1B mit r,,,,, S, und 7 als freien Parametern wurde mit
der Parametrisierung des optischen Potentials nach Comfort und Karp [CK80] durchgefiihrt. Die
Resultate fiir diese Parametrisierung des optischen Potentials sind numerisch fiir Protonenergien
von T, = 12.1 MeV bis T, = 183 MeV gegeben. Sie wurden durch elastische Streuung von
Protonen an 2C gewonnen. Zur Extrapolation auf das Potential von !B wird angenommen,
daB es ausreicht, die Auswirkung der Massendifferenz der beiden Kerne auf die Radien durch
deren A'/3-Abhangigkeit zu beschreiben.

Die Abweichung unserer Daten bei p,, < 0 MeV/c von den an NIKHEF gemessenen Daten
(sieche Abbildung 5.16) war der AnlaB, 77 mit unseren MeBwerten fiir den 1p;,,-—Grundzustand
von 'B neu anzupassen. Dabei wurde wie in [Ste87] die Parametrisierung des optischen Poten-
tials nach Comfort und Karp verwendet, um die Vergleichbarkeit mit den NIKHEF-Rechnungen
zu gewahrleisten.

In Abbildung 5.18 sind die NIKHEF-MeBdaten und die MAMI-Daten fiir p,,, < 200 MeV/cin ei-
nem linearen MaBstab gegen p,, aufgetragen. Den eingetragenen Kurven liegt eine Parametrisie-
rung des spektroskopischen Faktors S, der Verstarkung der transversalen Antwortfunktion des
gebundenen Protons 1 und des rms—Radius r,,,, zugrunde, die nur auf den NIKHEF-MeBdaten
fur p,, > 0 MeV/c und den neuen MAMI-Daten mit p,,, < 200 M eV /c basiert. Die gestrichelte
Kurve wurde mit den Einstellungen der NIKHEF-Kinematik, die durchgezogenen Kurven mit

den MAMI-Kinematiken berechnet.

Diese Rechnungen, die von [Off94] durchgefithrt wurden, ergaben fiir 7 den Wert 1 = 0.98(5)
und fiir den rms—Radius 7,,,, = 2.73(2). Der spektroskopische Faktor fiir die NIKHEF-Daten
betragt S, = 1.98(4) und fiir die MAMI-Daten S, = 1.54(5) [Blo95b]. Die Anpassung von S,
7 und 7., nur an alle NIKHEF-Daten ergab S, = 1.83(3), n = 1.11(4) und 7., = 2.81(4)
(siehe Tabelle 5.6).

Da = 0.98(5) vertraglich ist mit 1.00 kann ein anomales Verhaltnis zwischen transversaler und
longitudinaler Antwortfunktion des im Kern gebundenen Protons mit den vorliegenden neuen
MAMI-Daten nicht bestatigt werden.

Wie in der Bestimmung von S, der die Schwandt—Parametrisierung des optischen Potentials
zugrunde liegt (Tabelle 5.5) ist auch hier der spektroskopische Faktor, der aus den MAMI-Daten

150



bestimmt wurde, niedriger als der aus den NIKHEF-Messungen. Die Abweichung betragt 22%.
Die Werte der spektroskopischen Faktoren, die aus den beiden verwendeten Parametrisierungen
des optischen Potentials resultieren, sind vergleichbar. Ein Vergleich der spektroskopischen Fak-
toren bei der Kinematik mit p,, = 350 MeV/c ist nicht sinnvoll, da die Parametrisierung des
optischen Potentials nach Comfort und Karp ebenso wie die nach Schwandt nur auf Protonen-
energien bis zu 180 MeV basiert.

Um eine Aussage dariiber zu erhalten, welche Parametrisierung die bessere Anpassung an die
Daten erlaubt, kann man die ermittelten y*-Werte vergleichen. Sie sind fiir die Schwandt’sche
Parametrisierung in Tabelle 5.5 aufgefithrt. Dort liegt ein Wert von n = 1.00 zugrunde. Die
Werte fiir die Parametrisierung nach Comfort und Karp sind in Tabelle 5.6 dargestellt. Bis
auf die Kinematik mit p,, = 100 MeV/c liegt x? bei der Parametrisierung nach Schwandt
immer unter den Werten bei der Parametrisierung nach Comfort und Karp. Dennoch liegen die
Werte so dicht zusammen, daB keine der Parametrisierungen eindeutig den Vorzug hat. Wir
ziehen daraus den SchluB, daB beide Parametrisierungen im betrachteten kinematischen Bereich
vergleichbare Aussagen erlauben, favorisieren jedoch aufgrund der im Mittel kleineren y2—Werte
die Parametrisierung nach Schwandt.
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6. Zusammenfassung

Zur Nutzung des kontinuierlichen 855 MeV-Elektronenstrahls des Mainzer Mikrotrons MAMI
werden Koinzidenzexperimente mit dem gleichzeitigen Nachweis von zwei oder drei geladenen
Teilchen aus einer Teilchenreaktion durchgefithrt. Dies erfordert wegen der fiir die Elektronen-
streuung typischen Probleme mit dem Untergrund aus Bremsstrahlung und dem Auflésungs-
vermdgen die Verwendung abbildender magnetischer Spektrometer. Dazu wurde in der Al-
Kollaboration eine Drei-Spektrometer—Anordnung aufgebaut, wobei die drei Spektrometer A,
B und C um eine gemeinsame Achse drehbar angeordnet sind. Die Forderung nach einer Im-
pulsauflésung von < 10=* und einer Winkelauflésung von < 3mrad ist von den in und hinter
der Abbildungsebene der Spektrometer angeordneten Teilchenspur—Detektoren zu erfiillen. Zur
Teilchenidentifikation dient eine daran anschlieBende Leiter aus Plastikszintillatoren und ein
Veto—Cerenkov—Detektor.

Im ersten Teil dieser Arbeit wurde das Konzept der Spurvermessung der Teilchenbahnen erstellt
und die Parameter der so erhaltenen Spurdetektoren durch Rechnersimulationen optimiert. Zur
Anpassung der Ausleseflachen der Detektoren an das Design der drei verschiedenen Spektrome-
ter wurde das Strahlverfolgungsprogramm “raytrace” benutzt. Bei dem gewahlten Detektortyp
handelt es sich um sogenannte , vertikale Driftkammern” (VDC), die die von den Spektrometern
gestellten Anforderungen an die abzudeckende Flache, Auflésungen, Nachweiswahrscheinlich-
keit sowie an Redundanz, Betriebssicherheit und Okonomie am besten erfiillen. Ebenfalls fiir
die Realisierung der Spurdetektoren in Betracht gezogene alternative Konzepte wie horizontale
Driftkammern und vertikale Driftkammern bei Niederdruck wurden diskutiert und verworfen.
Um den optimalen Abstand der beiden Doppeldriftkammern festzulegen, wurden Monte Carlo-
Simulationen der Kleinwinkel-Streuung an dem System aus Vakuumaustrittsfenster und der
Massenbelegung der Driftkammern durchgefiihrt. In einem weiteren Schritt wurde sowohl die
Massenbelegung des Vakuumfensters als auch die der Driftkammern variiert, um das Konzept
von Niederdruckkammern mit dem eines diinnen Vakuumfensters vergleichen zu kénnen.

Als nachstes wurde der technische Aufbau der Spurdetektoren konzipiert und realisiert. Dazu
erwiesen sich InfrastrukturmaBnahmen wie der Aufbau eines Reinraums und die Beschaffung und
der Aufbau einer Drahtfadelmaschine als notwendig. Die Driftkammerrahmen wurden von einem
Schweizer Hersteller gefertigt. Fiir die elektrische Signalfilhrung wurde ein modulares System
entworfen, das dem geringen Platzangebot im Abschirmhaus angepaBt ist und dessen Kom-
ponenten nachtraglich austauschbar sind. Als GasabschluBfolie konnte eine neuartige hochgas-
dichte Para—Aramid—Folie eines japanisches Herstellers gefunden werden. Die Durchmesser des
als Anodendraht verwendeten goldbedampften Wolfram—Rhenium—Drahtes wurden auf 15 um
und 50 pm festgelegt. Zum Test des Designs und der beim Bau zu verwendenden Materialien
und Verfahren sowie des Auslesesystems und der Betriebsparameter wurde eine Prototypkam-
mer mit kleinen Abmessungen entworfen, die im Rahmen einer Diplomarbeit zusammengebaut
und getestet wurde. Es wurden verschiedene existierende Auslesekonzepte gepriift und teil-
weise neu konzipiert. Aus Griinden der Okonomie, Redundanz und aus Zeitgriinden fiel die
Wabhl auf ein durchentwickeltes kommerziell angebotenes Einzeldrahtauslese-System. Die beim
Test der Prototyp-VDC gewonnenen Erfahrungen flossen in die Realisierung der Spektrometer—
Driftkammern ein. Das Driftkammerpaket von Spektrometer B wurde im Rahmen dieser Arbeit
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aufgebaut, der Aufbau der beiden anderen Pakete erfolgte im Rahmen zweier weiterer Disser-
tationen.

Parallel zum Aufbau der Driftkammern wurden zur Minimierung der Vielfachstreuung an der
Vakuumaustrittsfolie der Spektrometer technische Konzepte erstellt und mit Hilfe von Prototyp-
Aufbauten realisiert und getestet. Die enorme Belastung der Fenster wird dabei durch ein Gelege
aus extrem reiBfesten Kevlarfaden auf einer Mylarfolie getragen. Die Abmessungen der Vaku-
umtiten am Spektrometer—Ausgang wurden der Lage der Driftkammern in der Fokalebene der
Detektoren und der Dicke des Vakuumfenster—Flanschs angepaBt. Zur Herstellung der Vaku-
umfenster fiir die Spektrometer wurde eine Fadenwickelmaschine konzipiert und aufgebaut. Die
bei den Prototyp—Versuchen gewonnenen Erfahrungen flossen in das Design und die technische
Realisierung der Vakuumflansche, die das Austrittsfenster tragen, ein. Die mit der Wickelma-
schine hergestellten Vakuumfenster erreichen eine Massenbelegung von etwa 10 mg/cm? auf
einer Flache von 2.2 x 0.4 m? und wurden fiir die Spektrometer A und B verwendet. Fiir das
meist unter Riickwartswinkeln stehende Spektrometer C, fiir das aufgrund der niederenergeti-
scheren Teilchen eine starkere Vielfachstreuung auftritt als bei den Vorwarts—Spektrometern,
konnte aufgrund der im Vergleich zu Spektrometer A kleineren Fensterbreite sowie technischer
Verbesserungen an der Wickelapparatur eine Massenbelegung von 7.3 mg/cm? auf einer Flache
von 2.3x0.32 m? erreicht werden. Letzteres entspricht einer Kaptonfolie der Dicke 51.4 pzm. Die
Maximalbelastbarkeit der Fenster wurde so ausgelegt, daB sie mindestens dem 1.6—fachen Nor-
maldruck widerstehen konnen. Die Gesamtkraft auf dem Fenster von Spektrometer A betragt
z.B. 94 kN. Der mit zwei Turbopumpen mit einer Gesamtpumpleistung von 1040 /s erreichte
Enddruck war bei allen Spektrometern kleiner als 1072 Pa (< 10~°mbar). Im Rahmen dieser
Arbeit wurde die Fertigungstechnik der Vakuumfenster entwickelt und alle 3 Spektrometer-
Austrittsfenster entworfen, aufgebaut, getestet und in Betrieb genommen.

SchlieBlich wurde das Driftkammerpaket im Spektrometer—Abschirmhaus installiert und in Be-
trieb genommen. Zur Rekonstruktion der Teilchenspur aus den Rohdaten und zur Riickrechnung
zum Target wurde ein Analyseprogramm—Paket erstellt. Die im Betrieb gemessenen mittleren
Auflésungen mit minimal ionisierenden Elektronen betragen o, < 100 pm, o, < 200 pm, oy <
0.30 mrad, o4 < 1.0 mrad und erfiillen damit die Auflésungsanforderungen der Spektrometer.
Die mit Hilfe eines selbsttriggernden Verfahrens gewonnenen Einzeldraht-Nachweiswahrschein-
lichkeiten aller Drahtebenen betrugen etwa 99 %. Da fiir die Spurberechnung im Mittel aber
die Stiitzstellen von 4 Drahtebenen zur Verfiigung stehen, bei denen pro Ebene im Mittel mehr
als 4 Drahte angesprochen werden, ist die Gesamtnachweiswahrscheinlichkeit fiir eine Spur bei
voller Rekonstruktionsméglichkeit nahezu 100 %.

Zur Energieeichung von Spektrometer A wurden 2C(e,e’) und '*' Ta(e,e’)-Experimente durch-
gefithrt, bei denen die Position der elastischen und inelastischen Linien in der Fokalebene bei
verschiedenen Feldwerten des Magnetfelds jeweils in Relation zu dessen Starke gesetzt wurde.

Nach der experimentellen Bestimmung der Abbildungseigenschaften von Spektrometer A im
Herbst 1992 und B im Sommer 1993 wurde mit diesen beiden Spektrometern im Oktober 1993
das erste 2-Spektrometer-Koinzidenzexperiment durchgefithrt. Es war ein (e,e’p)-Experiment
zur Messung der Impulsverteilung des Protons in verschiedenen Anregungszustanden von !B
durch Herausschlagen eines Protons aus dem Kohlenstoffkern 12C' bei mittleren und hohen Im-
pulsen des herausgeschlagenen Protons im Kern. Die Messungen wurden im quasifreien Bereich
in paralleler Kinematik durchgefiihrt. Das zunachst gemessene Setting bei einem ,,missing mo-
mentum® von p,, = 350 MeV/c wurde im August 1994 um zwei weitere Kinematiken bei
Pm = —120 MeV/c und p,, = 140 MeV/c und im Dezember 1994 um ein Experiment bei
Pm = 100 MeV/c erweitert. Mit den Messungen bei niedrigem ,,missing momentum* sollten
im wesentlichen die Ergebnisse, die im gleichen Bereich am Beschleuniger NIKHEF (Nieder-
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lande) gewonnen wurden, nachvollzogen werden, um zu priifen, ob die apparativen Parameter
der Spektrometer—Anlage verstanden sind. Dazu gehoren insbesondere die Akzeptanzen, die
Totzeitkorrekturen und die Koinzidenz—Nachweiswahrscheinlichkeit. Da zur Bestimmung eines
Wirkungsquerschnitts die Luminositat geniigend genau bekannt sein muB, muBte vor der Aus-
wertung der MeBdaten die Dicke des '?C-Targets durch ein (e,e’)-Experiment bestimmt werden.
Dazu wurde der Wirkungsquerschnitt der elastischen Linie mit dem aus dem bekannten 12C-
Formfaktor berechneten Wert verglichen.

Im Zuge der Auswertung der Daten des Koinzidenzexperiments wurden die Impulsverteilun-
gen des 1p;,,-—Grundzustands des ''B-Restkerns und der beiden angeregten Zusténde 1p, .-
und 1py,,- bei allen drei Kinematiken bestimmt. Fiir die Kinematik mit hohem ,, missing mo-
mentum® p,, = 350 MeV/c zeigten sich im , missing energy“-Spektrum klar zwei weitere
Anregungszustande des Restkerns, 1f;,,- und ein (2s,/,+,1f;/,-)-Dublett, die bei den nied-
rigeren p,, nicht hervortreten. Auch fiir diese Zustande wurde die Impulsverteilung bestimmt.
Fiir die bei allen Kinematiken sichtbaren Endzustande wurden DWIA—-Rechnungen durchgefiihrt,
bei denen die Verzerrung des einfallenden Elektronenstrahls durch die Coulomb—Wechselwirkung
ebenso beriicksichtigt wurde wie die Distordierung des auslaufenden Protons aufgrund der (star-
ken) Endzustands—Wechselwirkung. Zur Beschreibung der letzteren wurde die Parametrisierung
des optischen Potentials nach Schwandt verwendet, die auch die Spin—-Bahn-Wechselwirkung
beriicksichtigt. Aus dem Vergleich der Rechnung mit den MeBdaten wurden schlieBlich spektro-
skopische Faktoren fiir die bei allen Kinematiken gesehenen drei Zustinde des !!B-Restkerns
bestimmt. Fiir den 1p;,,-—Grundzustand liegt der ermittelte Wert fiir niedrige ,, missing mo-
menta” um 27.5% niedriger als der NIKHEF-Wert.

Die Impulsverteilungen der Protonen zeigen bei hohem ,, missing momentum* (p,,, = 350 MeV/c)
eine starke Uberhdhung der spektralen Starke im Vergleich zu den Vorhersagen der DWIA-
Rechnungen und den spektroskopischen Faktoren bei kleinen p,,. Eine dhnliche Beobachtung
wurde auch bei (e,e'p)-Experimenten an 2°*Pb, die 1994 am Elektronenbeschleuniger AmPs in
Amsterdam durchgefiihrt wurden, gemacht. Der Effekt wird auf die Abhangigkeit der Nukleon—
Nukleon—Korrelationen vom Impuls des gebundenen Protons zuriickgefiihrt.

Eine weitere Abweichung der an MAMI gemessenen Impulsverteilung von den NIKHEF-Daten
zeigte sich bei negativem p,,. Sie war der AnlaB zu einer neuen Anpassung des Parameters 7,
der von van der Steenhoven eingefiithrt worden war, um Abweichungen der NIKHEF-Daten von
der DWIA—Vorhersage bei negativem p,, zu erklaren. Dazu wird die transversale Antwortfunk-
tion Iy des im Kern gebundenen Protons mit n multipliziert. Dadurch wird eine Abweichung
des Verhaltnisses von transversaler zu longitudinaler Antwortfunktion vom normalen Wert pa-
rametrisiert. i ergab sich aus den NIKHEF-Daten alleine zu 1.11. Fiir die neuen MAMI-Daten
zusammen mit den NIKHEF-Daten fiir p,,, > 0 MeV/c, die hierzu mit der Parametrisierung des
optischen Potentials nach Comfort und Karp ausgewertet wurden, ergab sich aus der Anpassung
ein Wert von 1 = 0.98(5). Da dieser Wert mit 1 vertraglich ist, stiitzen unsere Daten die Annah-
me eines anomalen Verhéltnisses der beiden Antwortfunktionen Fr und F; eines gebundenen
Protons nicht.
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A. Geometrie der Driftzelle und Driftweg—Kor-
rektur

Fiir eine hypothetische Vieldrahtkammer unendlicher Lange und mit unendlich langen Drahten
gleichen Durchmessers, die gegeniiber den Kathoden auf gleichem Potential liegen, 1aBt sich
das elektrische Feld analytisch herleiten [Ers72]. Dazu wird das Problem auf zwei Dimensionen
reduziert und in der komplexen Ebene gel6st. Hierzu wird das Potential paralleler Linienladungen
Q, die sich bei y = 0 in Abstdnden s entlang der x-Achse befinden, superponiert. Bei einer
vertikalen Driftkammer ist durch die unterschiedlichen Drahtdicken der Signal- und Felddrahte
eine allgemeinere Situation zu beschreiben. Dies wird dadurch erreicht, daB dem komplexen Po-
tential der Vieldrahtkammer zusatzlich im Abstand s/2 ein weiteres solches Potential iiberlagert
wird. Diese Potentiale unterscheiden sich nur durch den Absolutbetrag der Linienladung. Ist der
Abstand L der Drahtebene zur Kathodenebene groBer als der Drahtabstand zweier gleicharti-
ger Drahte s, so gilt fiir den Realteil des komplexen Potentials, der das physikalische Potential
beschreibt [Hei93]

s 27 L
Viz,y) = 4380 [(1 + q)% —1In (431112 % + 4sinh? %)

— qln <4C082 T 1 4sinh? ﬂ) ]
s

s
(A.1)
Fiir das elektrische Feld erhalt man daraus
= Qs 1 sin 2EE
F = N
(z,9) 4egs sin’ S sinh? m sinh 27%
n 1 —sin %Tx
qco:32 =+ sinh? l;i sinh 2—:11 )
(A.2)

Q; und @, sind die Linienladungen auf den Signal- und den Felddrahten, ¢ ist ihr Verhaltnis
¢ = Q,/Q;. Fiir die spezifischen Kapazitaten der Drahte gilt ndherungsweise

q-1

E3? In2—-In% /7L d
C, = 2mz, 7T——1112+%<7T——1n7r—”) (A.3)
| s 1n2—lnTP s 5 /]
o =9 -<7{'L | 2) 1112—111”?" +7TL | ﬂdp-_l (A4)
p = 2T s t 1112—111%L 8 n 8 '

ds und d, sind die Drahtdurchmesser von Signal- und Potentialdrahten. Die Ladung () ergibt
sich aus den Kapazitaten als () = C' - V. Fiir einen Signaldrahtdurchmesser von 15 um ergibt
sich eine spezifische Kapazitat von C; = 2.38 pF'/m und fiir die 50 um dicken Felddrahte
C, = 3.06 pF'/m.
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Die halbe Breite der Driftzellen erhalt man aus der Bedingung £, (z,0) = 0 als

1
Ty = 2 arctan Ji (A.5)
™ q

Fiir V; = V,,, wenn beide Drahtarten auf gleichem Potential liegen, gilt ¢ = C,,/C. Die Breite
der Signaldrahtzellen betragt dann 2.3 mm, ist also etwas kleiner als der Abstand Signaldraht
— Potentialdraht von 2.5 mm.

Zur Rekonstruktion der Teilchenbahn in einer VDC wird die Kenntnis des Abstands des Teil-
chendurchtrittspunkts durch die Mitte der Driftzelle zum Signaldraht benétigt. Aufgrund der
gekrimmten Feldlinien in Drahtnahe, die dort das fiir die Gasverstarkung essentielle radialsym-
metrische Feld bilden, starten die kiirzesten Driftwege, die das Intervall-Ende der Zeitmessung
markieren, nicht in der Driftzellenmitte, sondern in der Nahe des Randes. Dabei wird von ei-
ner konstanten Driftgeschwindigkeit ausgegangen. Die Situation ist in Abbildung A.1 fiir zwei
verschiedene vorkommende Winkel illustriert.

/

/Teilchenbahn

Teilchenbahn
58°

tmin

Signaldraht Signaldraht

Abbildung A.1: Abhangigkeit des kiirzesten Driftwegs vom Teilchenbahnwinkel anhand zweier
Beispiele. Die Punkte gleicher Driftzeit sind durch Kreuze markiert. ¢, ist die
Korrekturzeit, die zu der gemessenen Zeit addiert werden muB, um die Driftzeit
der Elektronen zu erhalten, die in der vertikalen Driftzellenmitte vom Primarteil-
chen ausgelost wurden.

Um die (z, z)-Koordinaten der Punkte gleicher Driftzeit in der Signalzelle zu berechnen, muB
das Wegintegral entlang der bekannten Feldlinien gelést werden. Dies ist jedoch nur numerisch
moglich [Hei93]. Mit der Kenntnis dieser Punkte und des Teilchenbahnwinkels kénnen dann die
Korrekturzeiten iy, die zu der gemessenen Driftzeit addiert werden miissen, um die Driftzeit aus
der vertikalen Driftzellenmitte zu erhalten, berechnet werden [Dis90]. Die Korrektur wird hier
nicht an die Driftzeiten selbst, sondern an die mit Hilfe der konstanten Driftgeschwindigkeit w in
Driftstrecken s,,;, umgerechneten Zeiten angebracht. In Abbildung A.2 sind die so ermittelten
Korrekturstrecken s, gegen die gemessene Driftstrecke s,,;, in Abhangigkeit vom Bahnwinkel
dargestellt.
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Abbildung A.2: Korrekturstrecken zu den gemessenen Driftstrecken in Abhangigkeit vom Teil-
chenbahnwinkel.

Bei der praktischen Umsetzung der Korrekturfunktion wird aus Geschwindigkeitsgriinden eine
N&herung verwendet. Die Korrektur wird dazu durch zwei Geraden approximiert. Die erste
Gerade beschreibt den steilen Anstieg, die zweite den horizontalen Verlauf. Der Parameter B(a)
stellt den winkelabhangigen Wert der Korrektur im horizontalen Teil der Korrekturfunktion dar,
wahrend der Parameter A(a) die Distanz von der Driftstrecke 0.0 bis zum Beginn der Giiltigkeit
von B(a) ist. a ist die Steigung der Geraden, die die Teilchenbahn beschreibt. Sie hangt mit
dem Bahnwinkel iiber die Beziehung a = cot# zusammen. Der Quotient B(a)/A(a) ist dann
die Steigung der ersten Gerade im Anstiegsbereich der Korrekturfunktion. Das Intervall [0,A(a)]
ist gleichzeitig der Driftstreckenbereich, in dem die steile Gerade zur Korrektur verwendet wird.
Da der Parameter A(a) nur eine geringe Winkelabhangigkeit aufweist, wird er konstant gesetzt.
An den Parameter B wurde in Abhangigkeit von der Steigung der Teilchenbahn a ein Polynom
dritter Ordnung angepaBt. Fiir die Geometrie der Spektrometer—-Kammern werden folgende
Werte verwendet:

A = 20
B = —0.04479051+ 0.1588897 * a + 0.3861646 % a? — 0.06223269 a3
(A.6)

Die Korrekturen s, ergeben sich daraus zu
Sp = %%)l * Smin, fur 0 <sp;, < A(a) und
s; = B(a) fir sy, > A(a).
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Auch die Uberhéhung der Ereigniszahlen im Driftzeitspektrum bei kurzen Driftzeiten beruht auf
der Kriimmung der elektrischen Feldlinien in Drahtnahe. Dies wird in Abbildung A.3 verdeutlicht.

Teilchenbahnen

Anzahl
| g 7 S

16

14

12

——

T T T T T
QL 50 100 150 200 250 Zeit/ns
Offset

Abbildung A.3: Schematische Darstellung des Zustandekommens der Haufigkeitsiiberhdhung bei
kurzen Driftzeiten. Im oberen Teil der Abbildung sind einige Feldlinien einer
Driftzelle und je zwei parallele Teilchenbahnen im inhomogenen und im homo-
genen Feldbereich dargestellt. Im unteren Teil ist die gemessene Haufigkeitsver-
teilung der Driftzeiten gezeigt.

Bei gleichem TeilchenfluB durch die Feldlinien entsteht im inhomogenen Bereich eine hdhere
Teilchenbahndichte pro Strecke entlang einer Feldlinie als im homogenen Bereich. Die Haufig-
keitsverteilung der Driftzeiten gibt diese Teilchenbahndichte unmittelbar wieder.
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B. Energieeichung Spektrometer A

Die in den folgenden Tabellen aufgefiihrten Daten stellen die Positionen der elastischen Li-
nien von ®1Ta und '2C und von 3 angeregten Zustanden von '2C im variablen ,transport—
Koordinatensystem (Variable Xvar, sieche Erlauterungen hierzu in Abschnitt 4.4) am Austritt
von Spektrometer A dar. Sie wurden, wie in Abschnitt 4.4 beschrieben, zur Energieeichung des

Spektrometers verwandt.

Bezeichnung Magnetfeld | Position | Fehler

der Target Spek. A Xvar dXvar
Messung / kG

run_921010222321 | '¥'Ta 4.2878 -0.0081 | 0.0000

run_921011013406 | '%'Ta 4.1238 0.1527 | 0.0000

run_921011053122 | '¥'Ta 3.9707 0.3108 | 0.0000

run_921011073430 | '®'Ta 3.8988 0.3851 | 0.0000

run_921011152006 | '¥'Ta 3.7623 0.5310 | 0.0000

run_921011173836 | '®'Ta 3.6970 0.5927 | 0.0000

run_921011185044 | '¥'Ta 4.4673 -0.1827 | -0.0001

run_921011192102 | '¥'Ta 4.3760 -0.0935 | 0.0000

run_921012040442 12C 4.0460 0.2035 | 0.0000

12C 4.0460 0.0999 | 0.0000

12C 4.0460 0.0226 | -0.0001

12C 4.0460 -0.0266 | -0.0001

run_921012061107 12C 3.8290 0.4305 | 0.0000

12C 3.8290 0.3274 | 0.0000

12C 3.8290 0.2510 | -0.0001

12C 3.8290 0.2031 | -0.0001

Tabelle B.1: EinschuBenergie 180.11 MeV, Spektrometer-Winkel 58.200°, Targetwinkel 0°
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Bezeichnung Magnetfeld | Position Fehler
der Target | Spek. A Xvar dXvar
Messung / kG
run_921017003522 | '2C 12.4096 -0.2434 0.0000
12C 12.4096 -0.2822 0.0000
12C 12.4096 | (nicht in | Akzeptanz)
12C 12.4096 | (nicht in | Akzeptanz)
run_921017014524 | '*'Ta 12.1544 -0.1285 0.0000
run_921017050101 12C 11.9086 -0.0675 0.0000
12C 11.9086 -0.1056 0.0000
12C 11.9086 -0.1340 0.0000
12C 11.9086 -0.1515 0.0000
run_921017212118 | '2C 11.4443 0.0989 0.0000
12C 11.4443 0.0616 0.0000
12C 11.4443 0.0343 -0.0001
12C 11.4443 0.0170 0.0000
run_921017221303 | '®'Ta 11.2270 0.2016 -0.0001
run_921018021602 | '2C 11.0160 0.2566 0.0000
12C 11.0160 0.2196 0.0000
12C 11.0160 0.1926 -0.0001
12C 11.0160 0.1756 -0.0001
run_921018035352 | '®!Ta 10.8150 0.3562 0.0000
run_921018153806 | '*C 10.6210 0.4063 0.0000
12C 10.6210 0.3696 0.0000
12C 10.6210 0.3426 -0.0001
12C 10.6210 0.3253 -0.0001
run_921018223759 | '2C 10.4348 0.4793 0.0000
12C 10.4348 0.4434 0.0000
12C 10.4348 0.4164 -0.0001
12C 10.4348 0.3997 0.0000
run_921018233649 | '2C 10.2515 0.5456 -0.0001
12C 10.2515 0.5132 0.0000
12C 10.2515 0.4870 -0.0001
12C 10.2515 0.4710 -0.0001
run_921019001218 | '®!Ta 10.2515 0.5698 0.0000

Tabelle B.2: EinschuBenergie 495.11 MeV, Spektrometer-Winkel 31.100°, Targetwinkel 0°
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Bezeichnung Magnetfeld | Position | Fehler
der Target Spek. A Xvar dXvar
Messung / kG
run_921028052115 | '®!Ta 15.0389 -0.2045 | -0.0001
run_921028124205 12C 15.0382 -0.1429 | 0.0000
12C 15.0382 -0.1748 | 0.0000
12C 15.0382 -0.1980 | 0.0000
12C 15.0382 -0.2127 | 0.0000
run_921028192916 | '¥'Ta 14.1450 0.0490 | 0.0000
run_921028200219 12C 14.1450 0.0242 | 0.0000
12C 14.1450 -0.0070 | 0.0000
12C 14.1450 -0.0297 | 0.0000
12C 14.1450 -0.0441 | 0.0000
run_921028224540 | '¥'Ta 14.1445 0.0488 | 0.0000
run_921029001108 | '*'Ta 13.8705 0.1285 | 0.0000
run_921029023455 | ®!Ta 13.6064 0.2073 | 0.0000
run_921029030259 12C 13.6064 0.1827 | 0.0000
12C 13.6064 0.1524 | 0.0000
12C 13.6064 0.1299 | -0.0000
12C 13.6064 0.1157 | 0.0000
run_921029063448 | '®'Ta 13.3515 0.2845 | 0.0000
run_921029112053 12C 13.1072 0.3351 | 0.0000
12C 13.1072 0.3047 | 0.0000
12C 13.1072 0.2827 | -0.0001
12C 13.1072 0.2685 | -0.0001
run_921029120235 | '®!Ta 12.8715 0.4345 | 0.0000
run_921029145453 12C 12.6430 0.4816 | -0.0001
12C 12.6430 0.4521 | 0.0000
12C 12.6430 0.4299 | -0.0001
12C 12.6430 0.4162 | 0.0000
run_921029205520 | '¥'Ta 12.4240 0.5710 | 0.0000
run_921029231501 | '¥'Ta 12.2111 0.6218 | -0.0007

Tabelle B.3: EinschuBenergie 600.11 MeV, Spektrometer—-Winkel 28.000°, Targetwinkel 0°
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C. Resultate der 12C(e,e’p)11B-Messungen

Pm p(pm) To(pm) Pm p(pm) Tp(pm)
[ MOV [ (GeVIa™ [ GV | [ (MeV/e) [ (Gev]e® [ (GeViey
D, = —120 MeV/e
-167.500 19.053 1.868 -127.500 29.650 1.481
-162.500 20.115 1.784 -122.500 29.035 1.418
-157.500 20.543 1.377 -117.500 32.772 1.579
-152.500 27.179 1.521 -112.500 29.980 1.438
-147.500 28.196 1.512 -107.500 31.452 1.480
-142.500 26.546 1.432 -102.500 29.730 1.448
-137.500 27.661 1.402 -97.500 28.892 1.482
-132.500 27.616 1.395 -92.500 30.283 1.690
D, = 100 MeV/e
72.500 30.280 2.220 112.500 29.880 1.281
77.500 34.680 1.900 117.500 30.070 1.336
82.500 32.050 1.548 122.500 28.610 1.235
87.500 34.440 1.467 127.500 26.790 1.185
92.500 34.850 1.445 132.500 23.260 1.146
97.500 34.860 1.440 137.500 24.160 1.304
102.500 34.220 1.368 142.500 21.220 1.355
107.500 33.290 1.353
D, = 140 MeV/e
112.500 30.684 1.237 152.500 17.532 0.536
117.500 27.767 0.940 157.500 15.587 0.479
122.500 28.616 0.907 162.500 15.814 0.510
127.500 26.907 0.796 167.500 13.501 0.426
132.500 25.831 0.760 172.500 12.387 0.408
137.500 22.961 0.669 177.500 11.065 0.414
142.500 21.271 0.626 182.500 9.096 0.387
147.500 19.883 0.598 187.500 7.778 0.408
D = 350 MeV/e
317.500 0.178 9.170E-03 357.500 8.098E-02 3.613E-03
322.500 0.182 7.329E-03 362.500 7.231E-02 3.282E-03
327.500 0.160 5.700E-03 367.500 6.175E-02 2.975E-03
332.500 0.134 5.101E-03 372.500 5.544E-02 2.815E-03
337.500 0.125 4.651E-03 377.500 4.786E-02 2.563E-03
342.500 0.106 4.216E-03 382.500 4.056E-02 2.353E-03
347.500 9.947E-02 4.086E-03 387.500 3.843E-02 2.513E-03
352.500 9.279E-02 3.996E-03

Tabelle C.1: MeBwerte p(p,,) und Fehler o, , fiir den 2" ~Grundzustand von ''B bei den vier

betrachteten Kinematiken.
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Pm p(Pm) O p(pm) Pm p(pm) T p(pm)
[ (MEV/e) [ (GeVie©™ [ (GeVia |/ (Mevie) [ (GeVie™ [ (Gev)ey
P, = —120 MeV/e
-167.500 5.238 0.943 -127.500 7.075 0.676
-162.500 3.975 0.724 -122.500 7.793 0.699
-157.500 5.084 0.757 -117.500 6.742 0.636
-152.500 4541 0.623 -112.500 7.770 0.702
-147.500 5.533 0.632 -107.500 6.967 0.656
-142.500 5.365 0.632 -102.500 6.139 0.639
-137.500 6.509 0.687 -97.500 6.823 0.687
-132.500 6.034 0.667 -92.500 8.265 0.815
D, = 100 MeV/e
72.500 5.077 0.868 112.500 6.213 0.546
77.500 7.164 0.812 117.500 4519 0.474
82.500 5.919 0.646 122.500 5.063 0.506
87.500 6.387 0.642 127.500 5.472 0.539
92.500 7.064 0.606 132.500 4.258 0.493
97.500 6.508 0.585 137.500 4.635 0.562
102.500 6.236 0.566 142.500 4.620 0.639
107.500 6.076 0.551
D, = 140 MeV/e
112.500 5.758 0.379 152.500 3.410 0.195
117.500 5.754 0.324 157.500 3.586 0.199
122.500 5.603 0.290 162.500 2.939 0.180
127.500 5.111 0.265 167.500 2.895 0.176
132.500 4.694 0.241 172.500 2.458 0.165
137.500 4.604 0.230 177.500 2.421 0.176
142.500 4.187 0.221 182.500 2.012 0.175
147.500 3.645 0.199 187.500 1.179 0.173
D = 350 MeV/e
317.500 3.591E-02 3.503E-03 357.500 1.066E-02 1.257E-03
322.500 2.995E-02 2.485E-03 362.500 9.534E-03 1.220E-03
327.500 2.580E-02 2.071E-03 367.500 7.599E-03 1.052E-03
332.500 2.024E-02 1.804E-03 372.500 6.442E-03 9.876E-04
337.500 1.554E-02 1.582E-03 377.500 6.153E-03 9.993E-04
342.500 1.358E-02 1.469E-03 382.500 5.158E-03 9.290E-04
347.500 1.504E-02 1.511E-03 387.500 1.476E-03 6.532E-04
352.500 9.868E-03 1.257E-03

Tabelle C.2: MeBwerte p(p,,) und Fehler o, , fiir den angeregten +~ —Zustand von ''B bei
den vier betrachteten Kinematiken.
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Pm p(Pm) O p(pm) Pm p(pm) T p(pm)
[ (MEV/e) [ (GeVie©™ [ (GeVia |/ (Mevie) [ (GeVie™ [ (Gev)ey
P, = —120 MeV/e
-167.500 1.902 0.608 -127.500 4.116 0.497
-162.500 2.471 0.567 -122.500 4.326 0.509
-157.500 3.556 0.581 -117.500 3.273 0.461
-152.500 2.459 0.486 -112.500 4.291 0.502
-147.500 4.308 0.567 -107.500 4.168 0.483
-142.500 3.623 0.505 -102.500 4.683 0.524
-137.500 3.835 0.516 -97.500 3.171 0.478
-132.500 4.112 0.503 -92.500 4.019 0.547
D, = 100 MeV/e
72.500 3.798 0.645 112.500 4.001 0.425
77.500 3.619 0.544 117.500 3.556 0.398
82.500 4.870 0.545 122.500 3.341 0.384
87.500 3.449 0.421 127.500 3.117 0.384
92.500 3.722 0.437 132.500 2.016 0.370
97.500 4.244 0.486 137.500 2.552 0.415
102.500 3.701 0.422 142.500 2.306 0.420
107.500 3.778 0.422
D, = 140 MeV/e
112.500 3.623 0.267 152.500 2.350 0.149
117.500 3.292 0.213 157.500 1.923 0.138
122.500 3.089 0.194 162.500 2.020 0.139
127.500 3.408 0.192 167.500 1.747 0.130
132.500 3.266 0.191 172.500 1.376 0.116
137.500 2.129 0.170 177.500 1.156 0.118
142.500 2.558 0.160 182.500 0.973 0.114
147.500 2.835 0.172 187.500 0.866 0.132
D = 350 MeV/e
317.500 1.752E-02 3.350E-03 357.500 1.014E-02 1.280E-03
322.500 2.065E-02 2.474E-03 362.500 2.712E-03 9.382E-04
327.500 1.407E-02 1.786E-03 367.500 5.070E-03 9.852E-04
332.500 1.310E-02 1.930E-03 372.500 4.741E-03 8.680E-04
337.500 8.378E-03 2.276E-03 377.500 3.076E-03 3.245E-03
342.500 1.056E-02 1.414E-03 382.500 2.350E-03 6.977E-04
347.500 6.257E-03 1.163E-03 387.500 2.266E-03 8.224E-04
352.500 7.526E-03 1.069E-03

Tabelle C.3: MeBwerte p(p,,) und Fehler o, , fiir den angeregten 2" —Zustand von ''B bei
den vier betrachteten Kinematiken.
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Pm p(pm) To(pm) Pm p(pm) To(pm)
[ (MeV/e) [(GeV/e)™® [(GeV/e)® | | (MeV/e) [(GeV/e)™ [ (GeV/e)™™
D = 350 MeV/e

317.500  7.327E-03  3.042E-03 | 357.500  4.066E-03  9.466E-04
322.500  6.486E-03  2.030E-03 | 362500  4.213E-03  1.061E-03
327.500  6.888E-03  1.565E-03 | 367.500  4.413E-03  9.180E-04
332.500  4.310E-03  1.539E-03 | 372500  2.992E-03  7.558E-04
337.500  4.849E-03  2.101E-03 | 377.500  1585E-03  3.236E-03
342.500  3.866E-03  1.064E-03 | 382500  3.260E-03  7.795E-04
347.500  7.007E-03  1.191E-03 | 387.500  1.170E-03  6.993E-04
352.500  3.997E-03  8.565E-04

Tabelle C.4: MeBwerte p(p,,) und Fehler o, , fiir den angeregten 3~ —Zustand von ''B bei
der Kinematik mit p,, = 350 MeV/c.

Pm p(Pm) O p(pm) Pm p(pm) T p(pm)
[ (MeV]e) [(GeV/e)y™ [(GeV/e)™® | [ (MeV/e) [ (GeV/e)™ [ (GeV/e)™®
D, = 350 MeV/e

317.500 4.106E-02 2.899E-03 357.500 2 745E-02 1.950E-03
322.500 3.400E-02 2.226E-03 362.500 2.307E-02 1.712E-03
327.500 2.994E-02 2.035E-03 367.500 2.305E-02 1.750E-03
332.500 3.346E-02 2.212E-03 372.500 1.932E-02 1.569E-03
337.500 3.055E-02 2.041E-03 377.500 1.832E-02 1.535E-03
342.500 3.153E-02 2.115E-03 382.500 1.336E-02 1.401E-03
347.500 2.910E-02 1.990E-03 387.500 1.434E-02 1.621E-03
352.500 2.553E-02 1.826E-03

Tabelle C.5: MeBwerte p(p,,) und Fehler o, , fiir den angeregten %-I—

bei der Kinematik mit 7,, = 350 MeV/c.

, £7~Zustand von ''B
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