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Kapitel 1

Einleitung

Die Dynamik des Atomkerns ist �au�erst komplex und deren Beschreibung eine
schwierige Aufgabenstellung, der sich schon seit einigen Jahrzehnten Physiker auf
der ganzen Welt widmen. Dabei sind im Laufe der Zeit Modelle entwickelt worden,
die die Basis f�ur das Verst�andnis der Dynamik des Kerns in der modernen Physik
bilden.

Der Kern ist ein komplexes System, das sich aus den Nukleonen (Protonen und
Neutronen) zusammensetzt. Die Nukleonen wechselwirken �uber die starke Wechsel-
wirkung durch den Austausch von Mesonen untereinander. Die mikroskopische Be-
schreibung eines solchen Viel-Teilchen-Systems, ausgehend von

"
realistischen\ Nu-

kleon-Nukleon (NN)Wechselwirkungen, ist �au�erst schwierig. Im allgemeinen ist dies
nur f�ur Kerne m�oglich, die nur wenige Nukleonen (� 4) enthalten. Zur Beschreibung
schwerer Kerne m�ussen N�aherungen und Modelle verwendet werden.

Das ph�anomenologische Schalenmodell unabh�angiger Teilchen (IPSM1) ist ein sol-
ches Modell, das eine Vielzahl der Eigenschaften von Kernen erstaunlich gut be-
schreiben kann. Dabei geht man vom Modell unabh�angiger Teilchen (IPM2) aus, bei
dem man annimmt, da� sich punktf�ormige Nukleonen in einem mittleren Potential
bewegen, das durch alle Nukleonen im Kern erzeugt wird. Schon Fermi war klar, da�
dieser Ansatz zu naiv ist [Fer49]. Ohne die Einbeziehung von absto�enden kurzreich-
weitigen Kr�aften zwischen den Nukleonen w�urde jeder Kern in sich auf eine Gr�o�e
zusammenfallen, die bei der Reichweite der anziehenden Kernkr�afte liegt (� 2 fm).
Dies w�urde selbst unter Ber�ucksichtigung des Pauli-Prinzips gelten. Diese stark ab-
sto�ende NN-Wechselwirkung im Viel-Teilchen-System des Kerns h�angt mit dem
absto�enden Anteil der NN-Kraft bei kleinen Abst�anden zusammen, wie er in NN-
Streuexperimenten beobachtet wurde. Selbstkonsistente Hartree-Fock Rechnungen,
die die zugeh�origen NN-Potentiale verwenden, k�onnen die Eigenschaften des Kerns
nicht korrekt beschreiben [Bru54]. Erst mit der Verwendung der Bethe-Goldstone-
Gleichung kann der absto�ende Teil der NN-Potentiale richtig ber�ucksichtigt wer-
den [Bet56, Gol57]. Der durch die Absto�ung erzeugte E�ekt wird �ublicherweise als
kurzreichweitige Korrelationen (SRC3) bezeichnet.

Bislang war es schwierig eine deutliche experimentelle Signatur der SRC in Ker-
nen nachzuweisen. Quasi-elastische (e; e0p)-Experimente geben nur einen indirekten
Hinweis auf das Vorhandensein der SRC. Die Besetzungszahlen der Valenz-Schalen,
als Ergebnis aus (e; e0p)-Messungen, sind in [Lap93] zusamengefa�t und in Abb. 1.1

1IPSM: Independent Particle Shell Model
2IPM: Independent Particle Model
3SRC: Short-Range Correlations
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Abb. 1.1: Die Besetzungszahlen der Schalen verschiedener Kerne, dargestellt als Quasi-Teilchen-
St�arke �S�=(2j + 1) f�ur die Valenz-Schalen (linkes Diagramm) und f�ur Zust�ande oberhalb der
Fermi-Energie (rechtes Diagramm). Die Werte sind aus (e; e0p)-Messungen gewonnen worden und
�uber der Masse des Zielkerns aufgetragen. Alle Datenpunkte wurden bis zu einer Anregungsenergie
von 20 MeV integriert. [Lap93]

dargestellt. Die experimentellen Daten liegen deutlich unter den Vorhersagen des
IPSM. Gem�a� [Mah91, M�ut94] wird ein Teil der Quasi-Loch-St�arke zu h�oheren (feh-
lenden) Impulsen, deutlich �uber dem Fermi-Impuls4, und hohen fehlenden Energien
(� 250 MeV) hin verschoben. Bei so hohen Energien wird der (e; e0p)-Wirkungs-
querschnitt wahrscheinlich von Untergrundreaktionen dominiert. Dabei spielen vor
allem die Pion-Produktion und Proton-Neutron Emission infolge der Absorption
des virtuellen Photons an Meson-Austauschstr�omen (MEC5) eine Rolle. Dies macht
die Interpretation der (e; e0p)-Daten bei hohen fehlenden Energien im Zusammen-
hang mit kurzreichweitigen Korrelationen sehr schwierig [Ke95a, Bob95, Ryc95].
Auf der anderen Seite soll die (e; e0p)-Reaktion aber bei niedrigen fehlenden Ener-
gien nicht sensitiv auf SRC sein [M�ut94]. Allerdings wurde f�ur niedrig angeregte
Zust�ande in 15N mit fehlenden Impulsen �uber 500 MeV/c, die durch die Reaktion
16O(e; e0p) bev�olkert wurden, Nukleon-Impulsdichten gefunden, die eine Gr�o�enord-
nung �uber den Vorhersagen einer Rechnung mit mittlerem Potential liegen [Blo95].
F�ur (e; e0p)-Reaktionen am schweren Zielkern 208Pb wurde der �ubersch�ussige Wir-
kungsquerschnitt bei hohen fehlenden Impulsen den langreichweitigen Korrelation
(LRC6) zugeschrieben [Bob94].

Mittlerweile wurden Impulsverteilungen von Nukleonen mit mikroskopischen Model-
len berechnet, sowohl f�ur Kernmaterie [Ben89, Ram89, Von93] als auch f�ur (endli-
chen) Kerne [Pie92, M�ut94], die �uber den Ansatz eines mittleren Potentials hinausge-
hen. Diese Rechnungen starten mit realistischen NN-Wechselwirkungen und zeigen,
da� aufgrund des stark absto�enden Teils der NN-Kraft bei kleinen Abst�anden die

4� 200 MeV/c in Kohlensto� oder Sauersto�
5MEC: Meson Exchange Currents
6LRC: Long Range Correlations
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Nukleonen zu Energien und Impulsen weit �uber der Fermi-Energie und dem Fermi-
Impuls gestreut werden k�onnen. Dieses Ergebnis erkl�art, da� die Zust�ande unterhalb
der Fermi-Energie nur teilweise besetzt sind. In [Pol97] zeigte sich, da� Rechnungen
mit einem solchen mikroskopischen Modell unter Einbeziehung von kurzreichweiti-
gen und Tensor-Korrelationen die Daten aus [Blo95] bei hohen fehlenden Impulsen
besser wiedergeben.

Wenn eines der beiden Nukleonen eines korrelierten Paares aus dem Kern heraus-
geschlagen wird, infolge der Absorption eines reellen oder virtuellen Photons, ist
es wahrscheinlich, da� sich der Restkern in einem Zustand mit hoher Anregungs-
energie und hohem Impuls be�ndet. Als Konsequenz wird das andere Nukleon des
Paares ebenfalls emittiert. Daraus l�a�t sich schlie�en, da� Informationen zu den SRC
aus (
;NN)- oder (e; e0NN)-Reaktionen gewonnen werden k�onnen, bei denen zwei
Nukleonen aus dem Kern emittiert werden. Dies wurde bereits 1958 von Gottfried
vorgeschlagen [Got58].

Die (e; e0pp)-Reaktion wird als aussichtsreichstes Werkzeug zum Studium der SRC
angesehen. Zum einen ist die elektromagnetische Wechselwirkung gut verstanden,
und die Wirkungsquerschnitte der Elektron-Nukleon Streuung k�onnen sehr genau
berechnet werden. Auf der anderen Seite kann die longitudinale und transversale Po-
larisation des virtuellen Photons, das zwischen Elektron und Zielkern ausgetauscht
wird, im Gegensatz zu Reaktionen mit reellen Photonen in gewissen Grenzen, die von
der Energie des einlaufenden Elektrons und dem Vierer-Impuls�ubertrag abh�angen,
gew�ahlt werden. Dazu mu� nur der Streuwinkel des gestreuten Elektrons ge�andert
werden. Dadurch erh�alt man die M�oglichkeit, den Beitrag des longitudinalen Teils
der Antwortfunktion des Zielkerns zu verst�arken. Dieser r�uhrt von der Wechsel-
wirkung des Elektrons mit den Ladungen im Kern her, und wird von Ein-K�orper-
Prozessen bestimmt, die alleine durch SRC induziert werden. Dies gilt auch f�ur die
transversalen Anteile der Ein-K�orper-Prozesse, die durch Konvektions- und Spin-
Str�ome erzeugt werden. Weiterhin tragen zum transversalen Anteil der Antwort-
funktion des Kerns Zwei-K�orper-Str�ome bei. Diese Str�ome beinhalten die Anregung
und den nachfolgenden Zerfall der �-Resonanz an einem Nukleonen-Paar, sowie
Prozesse, bei denen das Photon an ein Meson koppelt, das zwischen den Nukleonen
ausgetauscht wird (MEC).

Diese Zwei-K�orper-Prozesse dominieren den Wirkungsquerschnitt bei Reaktionen
mit reellen Photonen, wodurch sie nicht gut geeignet sind, den E�ekt der kurz-
reichweitigen Korrelationen zu untersuchen. Im vorliegenden Experiment wurde die
Sensitivit�at auf SRC dadurch erh�oht, da� der Anteil der longitudinalen Photonpo-
larisation maximiert wurde. In der gew�ahlten super-parallelen Kinematik, bei der
das erste Proton in Richtung vom Impuls�ubertrag und das zweite unter 180Æ dazu
emittiert wird, ist es sogar m�oglich, eine Rosenbluth-Separation durchzuf�uhren, um
die longitudinalen und transversalen Anteile des Wirkungsquerschnittes zu trennen,
was den besten Zugang zur Untersuchung von SRC verspricht.

Zus�atzlich wird der Beitrag der MEC weiter unterdr�uckt, wenn man zwei gleichar-
tige Nukleonen nachweist, die aus dem Kern herausgeschlagen wurden. In diesem
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Fall m�u�te das Photon an ein ungeladenes Austausch-Meson koppeln, was in erster
Ordnung unterdr�uckt ist. Weiterhin wird erwartet, da� die SRC am st�arksten bei-
tragen, wenn die beiden Nukleonen sich in einem relativen S Zustand be�nden, die
1S0 Kon�guration f�ur zwei Protonen. In [Ond97] wurden Hinweise f�ur die Domi-
nanz der 1S0 Paar Emission in (e; e0pp)-Reaktionen bei niedriger Anregungsenergie
gefunden. Dadurch wird der Beitrag der �-Resonanz stark unterdr�uckt, denn die
�-Anregung �uber den M1-Multipol mit nachfolgendem Zerfall �+p ! pp ist f�ur
Protonenpaare in einem relativen 1S0 Zustand im Eingangskanal aus Gr�unden der
Erhaltung des Drehimpulses und der Parit�at verboten. Bei der Deuteron-Elektro-
Disintegration oder der Emission eines pn-Paares in einem 3S1 Zustand aus einem
komplexen Kern ist der �Ubergang �uber diesen M1-Multipol dominant.

Obwohl alle Argumente f�ur die (e; e0pp)-Reaktion als bestes Mittel zur Untersuchung
der SRC sprechen, gibt es erst wenige Experimente, die auch erst in den letzten Jah-
ren durchgef�uhrt wurden. Bislang war das gr�o�te Problem der Messungen, da� die
Statistik nicht ausreichte [Ke95b, Zon95], oder die Energieaufl�osung zu schlecht war,
um die angeregten Zust�ande des Restkerns trennen zu k�onnen [Bl98b, Ond98]. Mit
der Inbetriebnahme des Dauerstrich-Elektronenbeschleunigers MAMI und der an-
geschlossenen Drei-Spektrometer-Anlage ist die Messung dieser Reaktion mit hoher
Luminosit�at und sehr guter Energieaufl�osung m�oglich geworden.

Die Wahl von 16O als Zielkern wurde aus verschiedenen Gr�unden getro�en. Zum
einen liegen die niedrig angeregten Zust�ande des Restkerns 14C weit genug aus-
einander, um sie mit der experimentell erreichbaren Energieaufl�osung voneinander
trennen zu k�onnen. Au�erdem besitzt 16O zwei abgeschlossene Schalen, wodurch die
theoretischen Rechnungen verl�a�licher werden. Zudem wurden in [Ge96b] die Spek-
tralfunktionen f�ur Protonpaare in verschiedenen Zust�anden, die durch die Quanten-
zahlen der Relativbewegung charakterisiert sind, f�ur diesen Kern berechnet. Dabei
wurden die E�ekte sowohl der kurzreichweitigen als auch die der langreichweitigen
Korrelationen ber�ucksichtigt.

Die Zielsetzung dieser Arbeit bestand in ihrem apparativen Teil im Aufbau und der
Inbetriebnahme der Spurdetektoren von Spektrometer C und der damit verbunde-
nen Inbetriebnahme der gesamten Anlage mit Dreifach-Koinzidenz-Experimenten.
Im experimentellen Teil der Arbeit wurde der E�ekt der kurzreichweitigen Korre-
lationen bei der Reaktion 16O(e; e0pp)14C in der super-parallelen Kinematik unter-
sucht. Daf�ur wurde bei drei verschiedenen kinematischen Bedingungen gemessen, um
eine Verteilung im fehlenden Impulses im Bereich von -100 MeV/c bis 300 MeV/c
bestimmen zu k�onnen. Die Elektronenkinematik wurde dabei nicht ge�andert. Mit
den hier gewonnen Wirkungsquerschnitten kann in Zukunft nach einer Erg�anzung
durch ein oder zwei weiteren Messungen mit kleinerem Photonpolarisationsparame-
ter � eine Rosenbluth-Separation durchgef�uhrt werden, mit der der longitudinale
Anteil des Wirkungsquerschnittes separiert werden kann.



Kapitel 2

Die exklusive (e; e0
pp)-Reaktion

In Kapitel 1 wurde dargestellt, da� die Messung der exklusiven (e; e0pp)-Reaktion
einen Zugang zu den kurzreichweitigen Korrelationen (SRC) zwischen Nukleonen im
Kern verspricht. Nur durch den Vergleich experimentell bestimmter Wirkungsquer-
schnitte mit den Vorhersagen theoretischer Modelle sind Aussagen �uber die Natur
der Korrelationen und deren Beitrag zur Wechselwirkung der Nukleonen im Kern
m�oglich. In diesem Kapitel werden Modelle vorgestellt, die den E�ekt der SRC in
die Rechnungen einbeziehen und Vorhersagen �uber die Wirkungsquerschnitte der
(e; e0pp)-Reaktion liefern.

Zun�achst werden die Grundlagen und De�nitionen zur Kinematik vorgestellt. In
Abschnitt 2.3 wird das Modell der Pavia-Gruppe ausf�uhrlich erl�autert. Die Modelle
der Gent-Gruppe machen einen anderen Ansatz, der in Abschnitt 2.4 dargestellt ist.
Abschlie�end werden die Kriterien und �Uberlegungen aufgezeigt, die zur Wahl der
Kinematik f�ur das in dieser Arbeit vorgestellte Experiment f�uhrten.

2.1 Streuexperimente mit Elektronen

Ein ad�aquates Werkzeug zur Untersuchung der Kernkr�afte stellen Streuexperimente
mit Elektronen dar. Bei diesen Experimenten wird mit einem Elektronenbeschleuni-
ger ein hochenergetischer Strahl aus Elektronen erzeugt, der auf ein Zielmaterial ge-
lenkt wird. Dabei werden die einlaufenden Elektronen im elektromagnetischen Feld
der Zielkerne abgelenkt, wobei ein virtuelles Photon erzeugt wird, das die Energie-
und Impulsdi�erenz zwischen einlaufendem und gestreutem Elektron auf den Ziel-
kern �ubertr�agt. Durch die Wahl der Energie des einlaufenden Elektronenstrahls,
sowie des Winkels und der Energie des gestreuten Elektrons kann der Energie- und
der Impuls�ubertrag festgelegt werden.

Der Impuls des virtuellen Photons bestimmt seine Wellenl�ange und somit die erziel-
bare Aufl�osung, d.h. je h�oher der Impuls des virtuellen Photons ist, desto kleinere
Strukturen k�onnen beobachtet werden. Um die Wechselwirkungen zwischen den Nu-
kleonen des Kerns zu untersuchen, m�ussen Strukturen in der Gr�o�enordnung von
1 fm bis 0:5 fm aufgel�ost werden, was einem Impuls des virtuellen Photons zwischen
200 MeV/c und 500 MeV/c entspricht.

Zur Beschreibung der bei der Reaktion involvierten Teilchen ist die Verwendung von
Vierer-Vektoren gebr�auchlich. Wenn man nat�urliche Einheiten1 benutzt, erh�alt man
als Vierer-Vektor p� = (E; ~p ). Dabei stellt E die Gesamtenergie und ~p den Dreier-

1das bedeutet �h = c = 1

5
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Impulsvektor des Teilchens dar. Die Angabe von p = j~p j wird f�ur den Betrag des
Dreier-Vektors benutzt.

Der Vierer-Impuls�ubertrag q� des virtuellen Photons ist de�niert als:

q� = e� � e0� = (!; ~q ) ; (2.1)

wobei ! den Energie�ubertrag und ~q den Impuls�ubertrag auf den Kern beschreibt.
Eine charakteristische Gr�o�e des virtuelle Photon ist die lorentzinvariante Gr�o�e Q2,
die wie folgt de�niert ist:

Q2 = �q�q� = q2 � !2 (2.2)

= 4E0(E0 � !) sin2
�
�e
2

�
: (2.3)

Die Gr�o�en E0 und �e sind die Energie des einlaufenden Elektrons und der Streuwin-
kel des auslaufenden Elektrons. Die Masse des Elektrons wurde in Gleichung (2.3)
vernachl�assigt.

Bei der Beschreibung von Streuexperimenten mit Elektronen ist es vorteilhaft, ein
sph�arisches Koordinatensystem zu verwenden, dessen Polar-Achse in Richtung des
Impuls�ubertrages ~q zeigt. Der Wirkungsquerschnitt kann dann in einer eleganten
Form aufgeschrieben werden. In diesem Koordinatensystem werden die Impulsvek-
toren der Teilchen als ~p = (p; 
; �) ausgedr�uckt. Dabei stellt 
 den Polarwinkel
und � den Azimutalwinkel dar. Der Azimutalwinkel wird relativ zur Streuebene, die
durch die Vektoren des einlaufenden und gestreuten Elektrons aufgespannt wird,
gerechnet.

2.2 De�nition der Kinematik

Bei der Kinematik einer exklusiven A(e; e0NN)(A-2)-Reaktion sind 6 Teilchen be-
teiligt. In Abb. 2.1 ist dies f�ur einen allgemeinen Fall dargestellt. Gezeigt sind die
Impulsvektoren des einlaufenden und gestreuten Elektrons ~e und ~e 0, der Streuwinkel
des Elektrons �e, sowie der Vektor des resultierende Impuls�ubertrages ~q. F�ur jedes
der auslaufenden Protonen ist der Impulsvektor ~pi

0, der Polarwinkel 
i und der Azi-
mutalwinkel �i eingezeichnet. Der Impuls des Restkerns ~pA�2 ist nicht dargestellt.
Vor der Streuung ist der Zielkern in Ruhe, sein Impuls ~pA ist Null. Der Winkel
zwischen den beiden Reaktionsebenen � h�angt mit den Azimutalwinkeln wie folgt
zusammen:

� = �1 � �2 + � : (2.4)

Dabei wird angenommen, da� die Impulsvektoren der beiden Nukleonen auf ge-
gen�uberliegenden Seiten des Impuls�ubertrages ~q liegen.

In dem vorliegenden (e; e0pp)-Experiment werden die Impulse des gestreuten Elek-
trons und der beiden auslaufenden Protonen gemessen. Die Energie bzw. der Impuls
des einlaufenden Elektrons liegt fest. Da sich der Zielkern in Ruhe be�ndet, ergeben
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Abb. 2.1: Dreidimensionale Darstellung der Kinematik der exklusiven (e; e0pp)-Reaktion. Die
Streuebene wird durch die Vektoren des einlaufenden und gestreuten Elektrons festgelegt. Die
Reaktionsebenen werden durch die Impulsvektoren ~p1

0 und ~p2
0 der auslaufenden Protonen und den

Impuls�ubertrag ~q aufgespannt.

sich Impuls und Energie des Restkerns aus dem Energie- und Impulserhaltungssatz.
In Analogie zu (e; e0p)-Reaktionen lassen sich

"
missing momentum\ und

"
missing

energy\ de�nieren als:

~pm = ~q � ~p1
0 � ~p2

0 = ~pA�2 und (2.5)

Em = ! � T 0

1 � T 0

2 � Trec : (2.6)

Der Impuls des Restkernes ~pA�2 ist identisch mit dem fehlenden Impuls ~pm. Die
kinetische Energie Trec des R�ucksto�kerns l�a�t sich aus dessen Impuls berechnen:

Trec =
q
p2A�2 +M2

A�2 �M2
A�2 : (2.7)

Die fehlende Energie Em setzt sich zusammen aus der Separationsenergie Spp, die
zur Abtrennung zweier Nukleonen vom Zielkern ben�otigt wird, und einer m�oglichen
Anregungsenergie Ex des Restkerns:

Ex = Em � Spp : (2.8)

Die Zwei-Proton-Separationsenergie ist de�niert als:

Spp =MA�2 + 2mp �MA ; (2.9)
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wobei MA und MA�2 die Kernmassen des Ziel- und Restkerns und mp die Masse
eines Protons darstellen.

Unter der Annahme der Sto�n�aherung mit ebenen Wellen (PWIA2), bei der die
(A�2) Nukleonen des Restkerns nur als Zuschauer an der Reaktion teilnehmen und
die auslaufenden Teilchen durch ebene Wellen beschrieben werden, ist der Schwer-
punktimpuls des Protonpaares vor der Reaktion gerade:

~P = ~p1 + ~p2 = �~pA�2 = �~pm : (2.10)

~p1 und ~p2 sind die Anfangsimpulse der Protonen im Kern. Die Gr�o�e, mit der die
kurzreichweitigen Korrelationen direkt zusammenh�angen, ist der Relativimpuls der
beiden Protonen im Anfangszustand ~prel =

1
2
(~p1� ~p2) (siehe Abschnitt 2.3.1). Aller-

dings k�onnen die Anfangsimpulse der Protonen, und somit auch der Relativimpuls,
nicht eindeutig aus den gemessenen Gr�o�en ~p1

0, ~p2
0 und ~q bestimmt werden. Da man

nicht entscheiden kann, welches Proton das virtuelle Photon absorbiert hat, erh�alt
man zwei m�ogliche L�osungen f�ur den Relativimpuls:

~prel =

8<
:

~prel;1 =
1
2
((~p1

0 � ~q )� ~p2
0)

~prel;2 =
1
2
(~p1

0 � (~p2
0 � ~q ))

: (2.11)

Die beiden L�osungen ~prel;1 bzw. ~prel;2 beziehen sich jeweils auf den Fall, da� das
virtuelle Photon an Proton #1 bzw. an Proton #2 koppelt.

2.3 Berechnung des di�erentiellen Wirkungsquer-

schnittes

Der di�erentielle Wirkungsquerschnitt der exklusiven (e; e0pp)-Reaktion mit unpo-
larisierten Elektronen wird in einem theoretischen Rahmen berechnet, der von der
Gruppe in Pavia entwickelt wurde [Gi98a]. Unter der Annahme, da� nur ein Photon
zwischen dem Elektron und dem Zielkern ausgetauscht wird, l�a�t sich der neunfach
di�erentielle Wirkungsquerschnitt durch die Kontraktion eines Leptontensors L��
mit einem Hadrontensor H�� ausdr�ucken [Giu91]:

d9�

dE 0

ed

0

edE
0

1d

0

1dE
0

2d

0

2

= p01p
0

2E
0

1E
0

2

�2

Q4

E 0

e

Ee

L��H
�� : (2.12)

Hierbei ist die Hyperfein-Konstante � = e2=4� � 1=137. Der Leptontensor be-
schreibt den Teil der Wechselwirkung, an dem das Elektron teilnimmt. Die Wech-
selwirkung zwischen Photon und Kern ist im Hadrontensor enthalten. Dabei spielen
sowohl die Kernstruktur als auch die Mechanismen zur Absorption des virtuellen
Photons eine Rolle.

2PWIA: Plane Wave Impulse Approximation
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Der Hadrontensor kann geschrieben werden als [Giu91, Giu92]:

H�� =

Z
if

X
J�(~q )J��(~q )Æ(Ei � Ef) ; (2.13)

wobei man �uber die Anfangszust�ande mittelt und die Endzust�ande summiert. Die
Amplitude J�(~q ) stellt die Fouriertransformierte des Kern-Stromdichte-Operators
f�ur den �Ubergang zwischen einem Anfangszustand j	ii und einem Endzustand j	fi
dar. Sie ist de�niert als:

J�(~q ) =

Z
h	f jJ�(~r )j	iiei~q�~r d~r : (2.14)

Wenn die Wechselwirkung des Photons nur mit den beiden herausgeschlagenen Pro-
tonen stattgefunden hat, die (A�2) Nukleonen des Restkerns also nur als Zuschauer
beteiligt waren, und sich der Restkern in einem diskreten Endzustand j�JMi be�n-
det, geht Gleichung (2.14) �uber in [Giu97]:

J�(~q ) =

Z
 �

f (~r1~�1; ~r2~�2)J
�(~r; ~r1~�1; ~r2~�2)

� i(~r1~�1; ~r2~�2)ei~q�~r d~rd~r1d~r2d~�1d~�2 : (2.15)

Hierbei stehen die ~ri und ~�i f�ur die Orts- und Spinvektoren der Nukleonen i. In
dieser Gleichung sind drei verschiedene Terme enthalten:

�  i(~r1~�1; ~r2~�2) ist das Zwei-Nukleon �Uberlapp-Integral, das die Informati-
on �uber die Kernstruktur enth�alt. Es beschreibt die Wahr-
scheinlichkeitsamplitude zur Entfernung von zwei Nukleo-
nen aus dem Zielkern unter der Voraussetzung, da� sich der
Restkern in einem diskreten Endzustand j�JMi be�ndet.

� J�(~r; ~r1~�1; ~r2~�2) repr�asentiert den Kern-Strom, und

�  f (~r1~�1; ~r2~�2) stellt die Endzustands-Wellenfunktion der beiden auslau-
fenden Nukleonen dar.

Auf diese drei Terme wird in den Abschnitten 2.3.1, 2.3.2 und 2.3.3 n�aher eingegan-
gen.

Den Wirkungsquerschnitt f�ur den �Ubergang zu einem diskreten Endzustand j�JMi
erh�alt man durch Integration von Gleichung (2.12) �uber die Energie eines der aus-
laufenden Protonen (E 0

2). Diesen achtfach di�erentiellen Wirkungsquerschnitt kann
man durch eine Linearkombination von sechs unabh�angigen Strukturfunktionen f��0
ausdr�ucken [Giu91, Bof96]:

d8�

dE 0

ed

0

edE
0

1d

0

1d

0

2

=
2�2�

q
�V
ffrec

h
2�Lf00 + f11

+
p
�L(1 + �)(f01 cos�1 + f 01 sin�1)

��(f1�1 cos 2�1 + f1�1 sin 2�1)
i
: (2.16)



10 Kapitel 2. Die exklusive (e; e0pp)-Reaktion

Der virtuelle Photonen
u� �V , der Phasenraumfaktor 
f , der R�ucksto�faktor frec,
die Polarisation des virtuellen Photons � und die longitudinale Komponente der
Photonpolarisation �L sind folgenderma�en de�niert:

�V =
e2

8�3
p0e
pe

q

q2�

1

�� 1
(2.17)


f = p01E
0

1p
0

2e
0

2 (2.18)

frec =

�
1� E 0

2

E 0

A�2

~p2
0 � ~pA�2
p02

2

�
�1

(2.19)

� =

�
1� 2

q2

q2�
tan2

�e
2

�
�1

(2.20)

�L = �q
2
�

q2
� (2.21)

Die Strukturfunktionen f��0 beschreiben die Antwort des Kerns auf die longitudi-
nalen (� = 0) und transversalen (� = �1) Komponenten der elektromagnetischen
Wechselwirkung. Sie resultieren aus Kombinationen der Komponenten des Hadron-
tensors und h�angen nur von den Gr�o�en !, q, p01, p

0

2, den Polarwinkeln 
1 und 
2
der beiden Protonen und dem Winkel 
12 zwischen ~p1 und ~p2 ab [Giu91, Bof96].

2.3.1 Das Zwei-Nukleon �Uberlapp-Integral

Das Zwei-Nukleon �Uberlapp-Integral ist de�niert als:

 i(~r1~�1; ~r2~�2) = h�JM~r1~�1~r2~�2j	ii (2.22)

und enth�alt die Information �uber die Struktur des Kerns. Der Restkern be�ndet sich
in seinem Grundzustand oder einem energetisch niedrig liegendem angeregten Zu-
stand j�JMi mit Drehimpuls-Quantenzahlen J und Projektion M . Gleichung (2.22)
wird nun in einem Referenzsystem ausgewertet, das auf der Relativbewegung der
Protonen und der Schwerpunktsbewegung des Paares basiert. Die Koordinaten in
diesem System sind ~r = ~r1 � ~r2 und ~R = 1

2
(~r1 + ~r2). Das �Uberlapp-Integral kann

dann ausgedr�uckt werden durch [Gi98a]:

 i(~r1~�1; ~r2~�2) =
X

nljSNL

cinljSNL�nlSj(r)RNL(R)
h
F j
lS(
r; �1; �2)YL(
R)

iJM
: (2.23)

Die Summation wird �uber die m�oglichen Spins des Protonpaares, sowie �uber die
Quantenzahlen der Relativ- (n; l) und Schwerpunktsbewegung (N;L) durchgef�uhrt.
Dabei sind die Quantenzahlen der Relativkoordinaten in Kleinbuchstaben und die
der Schwerpunktskoordinaten in Gro�buchstaben angegeben.
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J�

L 0+1 2+ 1+ 0+2
0 � �
1 Æ Æ Æ Æ
2 �

Tab. 2.1: Zusammenhang zwischen den Drehimpulsen der Relativbewegung l und der Schwer-
punktsbewegung L mit dem Gesamtdrehimpuls J (f�ur die niedrigsten angeregten Zust�ande in 14C,
J � 2). Das Herausschlagen zweier Protonen in einem relativen (l = 0)- oder (l = 1)-Zustand ist
durch einen schwarzen oder wei�en Punkt gekennzeichnet.

Die radiale Wellenfunktion der Schwerpunktsbewegung RNL wird mit harmonischen
Oszillator-Wellenfunktionen erzeugt. Aus der Summe von harmonischen Oszillator-
Wellenfunktionen und sogenannten Defektfunktionen erh�alt man die radiale Wellen-
funktion der Relativbewegung:

�nlSj(r) = Rnl(r) +DlSj(r) : (2.24)

Der E�ekt der kurzreichweitigen Korrelationen wird durch diese Defektfunktionen
DlSj in das Modell eingebracht [Ge96b].

Der Ausdruck in den eckigen Klammern in Gleichung (2.23) stellt eine Drehimpuls-
kopplung der Bahndrehimpuls- und Spin-Wellenfunktion F j

lS der Relativbewegung
mit der sph�arischen Harmonischen YL der Schwerpunktskoordinate zu den Gesamt-
drehimpuls-Quantenzahlen JM dar.

Die KoeÆzienten cinljSNL beschreiben die Kern-Struktur. Im Schalenmodell un-

abh�angiger Teilchen (IPSM) werden nur die 1s1
2
, 1p1

2
und 1p3

2
Schalen des 16O-

Kerns besetzt. Beim Herausschlagen zweier Protonen aus den �au�eren Schalen (1p1
2

und 1p3
2
) bleibt der 14C-Restkern im Grundzustand oder einem niedrig angeregten

Zustand. Dieser Endzustand wird charakterisiert durch seinen Bahndrehimpuls und
die Parit�at J�. In [Ge96b] wurde gezeigt, da� f�ur diese �Uberg�ange (J � 2) die
Drehimpulse der Schwerpunkts- (L) und der Relativbewegung (l) auf eine beson-
dere Weise koppeln. F�ur ein Proton-Paar in einem (l = 0)-Zustand (1S0) ist der
Bahndrehimpuls der Schwerpunktsbewegung L = 0 oder L = 2, und immer gleich
dem Gesamtdrehimpuls: L = J . Wenn das Paar in einem (l = 1)-Zustand ist (3P ),
ist der Schwerpunktsdrehimpuls immer L = 1. In Tab. 2.1 ist der Zusammenhang
der Relativ- und Schwerpunktsdrehimpulse des Paares mit dem Gesamtdrehimpuls
der niedrigsten angeregten 0+, 1+ und 2+ Zust�ande in 14C zusammengefa�t.

Bei der Berechnung der KoeÆzienten cinljSNL wurden Beitr�age aus einem gro�en
Schalenmodell-Raum ber�ucksichtigt, ausgehend von der 1s bis zur 2p1f Schale.
Aufgrund von Teilchen-Loch Anregungen werden die Zust�ande unterhalb der Fer-
mi-Energie teilweise entv�olkert, die oberhalb der Fermi-Kante teilweise aufgef�ullt.
Diese Rechnungen k�onnen aber das Anregungsenergie-Spektrum von 14C im Detail
nicht reproduzieren (siehe Tab. 2.2). Neben den abweichenden Anregungsenergien
sagt die Rechnung nur einen 2+ Zustand unterhalb von 10 MeV voraus. Die bei-
den experimentell bestimmten 2+ Zust�ande bei 7:01 und 8:32 MeV sind aber schon
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J� Ecalc
x (MeV) Hauptkon�gurationen Eexp

x (MeV)

0+ 0 0:77 � (p1
2
)�2; 0:18 � (p3

2
)�2 0

2+ 5:87 �0:77 � (p1
2
p3
2
)�1; 0:11 � (p3

2
)�2 7:01=8:32

1+ 7:19 0:76 � (p1
2
p3
2
)�1 11:31

0+ 12:00 0:15 � (p1
2
)�2;�0:76 � (p3

2
)�2 9:75

2+ 13:14 0:10 � (p1
2
p3
2
)�1; 0:76 � (p3

2
)�2

Tab. 2.2: Berechnete Anregungsenergien von 14C bei Entfernung von zwei Protonen aus 16O.
Die haupts�achlich beitragenden 2-Loch-Kon�gurationen und die resultierenden Anregungsenergien
Ecalc
x in 14C sind aus [Ge96b], die experimentellen Energien aus [Ajz91].

durch die Zwei-Proton
"
pickup\ Reaktion 16O(6Li;8B)14C [Wei76] und die Reakti-

on 16O(p; t)14O [Fle71], die zu den isobaren analogen Zust�anden f�uhren, als stark
populiert bekannt. Die Konsequenzen, die diese Tatsache f�ur die Interpretation des
gemessenen Wirkungsquerschnittes der beiden 2+ Zust�ande hat, werden in Abschnitt
6.2.3 diskutiert.

2.3.2 Beitr�age zum Kern-Stromdichte-Operator

Die verschiedenen Reaktionsmechanismen, die zum Herausschlagen zweier Protonen
aus dem Kern f�uhren, sind in Abb. 2.2 dargestellt. Sie werden im Kern-Strom-
dichte-Operator ber�ucksichtigt, der als Summe von Ein-K�orper- und Zwei-K�orper-
Beitr�agen geschrieben werden kann:

J�(~r; ~r1~�1; ~r2~�2) = J�1 (~r; ~r1~�1) + J�1 (~r; ~r2~�2)| {z }
Ein-K�orper

+ J�2 (~r; ~r1~�1; ~r2~�2)| {z }
Zwei-K�orper

: (2.25)

Der Ein-K�orper-Anteil des Kern-Stroms beschreibt die Kopplung des virtuellen Pho-
tons an eines der beiden Nukleonen. Nur wenn die beiden Nukleonen korreliert wa-
ren, kann der Ein-K�orper-Anteil zur (e; e0pp)-Reaktion beitragen. Abb. 2.2(a) stellt
die Emission von zwei korrelierten Nukleonen �uber den Ein-K�orper-Strom dar. Die-
ser beinhaltet Coulomb-, Konvektions- und Spin-Terme [Giu97], und tr�agt sowohl
zur longitudinalen und transversalen Strukturfunktion, als auch zu den Interferenz-
Termen bei.

Der Hauptbeitrag des Zwei-K�orper-Stroms zum Wirkungsquerschnitt r�uhrt von �-
isobaren Kon�gurationen im Zwischenzustand her [Giu97, Ryc97]. Der resultierende
Strom J� ist rein transversal und wird durch zwei Prozesse erzeugt: die Anregung ei-
nes � durch das virtuelle Photon und der nachfolgende Zerfall �uber �N ! NN und
der zeitlich r�uckw�arts laufende Proze� [Wil97]. Diese Prozesse sind in Abb. 2.2(b)
und Abb. 2.2(c) dargestellt. F�ur zwei Protonen in einem relativen 1S0 Zustand ist
der �Ubergang �uber den M1-Multipol, der in der Deuteron-Elektrodisintegration do-
minant ist und somit zur Emission eines 3S1 pn-Paares in komplexen Kernen f�uhrt,
verboten. Die �-Anregung kann in diesem Fall nur �uber nicht-resonante Multipole
(E1, E2 und M2) statt�nden [Wil96].
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Abb. 2.2: Diagramme der wichtigsten Reaktionsmechanismen, die zu einem Herausschlagen von
zwei Nukleonen aus dem Kern f�uhren.

Der zweite Beitrag zum Zwei-K�orper-Strom betri�t den Austausch von Mesonen
(MEC). Die zugeh�origen Terme sind in Abb. 2.2(d) und Abb. 2.2(e) dargestellt. Der
Beitrag der MEC ist auch rein transversal, aber in nicht-relativistischer N�aherung
unterdr�uckt, wenn zwei gleichartige Nukleonen (z.B. zwei Protonen) an der Reaktion
beteiligt sind, da dann ein ungeladenes Meson ausgetauscht werden mu�.

2.3.3 Die Wellenfunktion des Endzustandes

In der Sto�n�aherung mit ebenen (PWIA) und verzerrten Wellen (DWIA3) erh�alt
man die Wellenfunktion des Endzustandes der beiden herausgeschlagenen Nukleonen
durch den �Uberlapp zwischen dem diskreten Endzustand des Restkerns und der
Endzustands-Wellenfunktion [Giu91]:

 �

f (~r1~�1; ~r2~�2) = h	f j~r1~�1~r2~�2�JMi : (2.26)

Die Wellenfunktionen der auslaufenden Nukleonen wird durch eine Endzustands-
Wechselwirkung (FSI4) verzerrt. Dabei spielt neben der Wechselwirkung mit den
Nukleonen des Restkerns auch die Wechselwirkung der beiden Nukleonen unterein-
ander eine Rolle. Im Rahmen des hier beschriebenen Modells wird die Wechselwir-
kung der Nukleonen untereinander vernachl�assigt [Giu91]. Die Wechselwirkungen
mit den Nukleonen des Restkerns werden durch die Verwendung zweier ungekoppel-
ter verzerrter Einteilchen-Wellenfunktionen f�ur die Endzustands-Wellenfunktionen

3DWIA: Distorted Wave Impulse Approximation
4FSI: Final State Interaction
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der auslaufenden Nukleonen ber�ucksichtigt. Die verzerrten Wellenfunktionen erh�alt
man durch die Verwendung eines optischen Modells. Die Parametrisierung des op-
tischen Potentials wurde anhand [Nad81] erstellt.

Bei der Verwendung eines optischen Potentials werden Ladungs-Austausch Prozesse
nicht ber�ucksichtigt. Da der Wirkungsquerschnitt f�ur das Herausschlagen eines pn-
Paares deutlich gr�o�er ist als der eines pp-Paares, k�onnte �uber einen zweistu�gen
Proze�5 ein Beitrag zum pp-Kanal zustande kommen. Der Beitrag dieses Prozes-
ses wurde in [Giu95] f�ur ein pn-Paar in einem 1S0 Zustand unter Verwendung des
Lane-Modells [Lan62] untersucht. Dabei zeigte sich, da� der Beitrag zum e�ektiven
(e; e0pp)-Wirkungsquerschnitt vernachl�assigbar ist, solange die Anregungsenergie des
Restkerns klein ist.

Einen experimentellen Nachweis f�ur diese Vermutung �ndet man in [Mac98]. Dort
werden die Verteilungen der gemessenen Wirkungsquerschnitte f�ur die Reaktionen
(
; pn) und (
; pp) in Abh�angigkeit des Winkels zwischen dem Photon und dem
Proton, das in Vorw�artsrichtung emittiert wurde, pr�asentiert. Falls der (
; pn)-Ka-
nal einen starken Beitrag zum e�ektiven (
; pp)-Kanal �uber die Ladungs-Austausch
Reaktion erzeugen w�urde, m�u�ten die beiden Verteilungen einen �ahnlichen Verlauf
zeigen. Die gro�en Di�erenzen zwischen diesen Verteilungen, in Bezug auf deren
Verlauf, f�uhren jedoch zu der �Uberzeugung, da� der Anteil aus der (
; pn)-Reaktion
nur wenig zum (
; pp)-Wirkungsquerschnitt beitr�agt.

Der Anteil am (e; e0pp)-Wirkungsquerschnitt aus Ladungs-Austausch Reaktionen
sollte noch geringer sein, da die relativen Beitr�age des Ein-K�orper-Stroms, als Er-
gebnis der SRC, bei Reaktionen mit virtuellen Photonen gr�o�er sind als bei Reak-
tionen mit reellen Photonen. Die reellen Photonen sind rein transversal polarisiert
und liefern deswegen keinen Beitrag im longitudinalen Kanal.

2.4 Ein Ansatz f�ur einen faktorisierten Wirkungs-

querschnitt

In [Ryc96] wurde versucht, den Wirkungsquerschnitt der (e; e0pp)-Reaktion in ei-
ner einfachen, faktorisierten Form anzugeben. Dies hat den Vorteil, da� man eine
schnelle M�oglichkeit bekommt, die kinematischen Konditionen einer Messung zu
optimieren, in Hinblick auf die sensitivsten Bereiche in den Verteilungen des Wir-
kungsquerschnittes. Dabei wird die faktorisierte Form des Wirkungsquerschnittes
nur eine N�aherung darstellen. Wie gut diese N�aherung sein kann wurde in [Ryc92]
untersucht. Bei hohen Energie�ubertr�agen (! > 150 MeV) und mittleren bis hohen
Impuls�ubertr�agen stellt die faktorisierte Form eine ausreichend gute N�aherung dar.

Um zur faktorisierten Form des Wirkungsquerschnittes zu gelangen sind einige An-
nahmen notwendig. Man arbeitet mit ebenen Wellen f�ur die auslaufenden Nukleonen.
Au�erdem wird angenommen, da� der Restkern nur als Zuschauer an der Reaktion

5Herausschlagen eines pn-Paares und nachfolgende Ladungs-Austausch Reaktion (n; p)



2.4. Ein Ansatz f�ur einen faktorisierten Wirkungsquerschnitt 15

beteiligt ist. Die wichtigste Annahme bei (e; e0pp)-Reaktionen ist, da� die beiden
Nukleonen im Eingangskanal keinen Impuls austauschen. Diese Annahme geht auf
das

"
quasi-Deuteron Modell\ zur�uck, bei dem sich die beiden Nukleonen eines Di-

nukleons haupts�achlich in einem relativen S Zustand be�nden [Ryc92].

Unter Anwendung der obigen Annahmen erh�alt man die faktorisierte Form des Wir-
kungsquerschnittes [Ryc96]:

d8�

dE 0

ed

0

ed

0

1dT2d

0

2

= E1p1E2p2�epp(prel;1; prel;2; q)Fh1;h2(P ) ; (2.27)

wobei Fh1;h2(P ) die Wahrscheinlichkeit darstellt, ein Nukleonen-Paar in den Einteil-

chen-Zust�anden h1(n1l1) und h2(n2l2) mit einem Schwerpunktsimpuls ~P zu �nden.
Im Modell unabh�angiger Teilchen (IPM) hat Fh1;h2(P ) folgende Form:

Fh1;h2(P ) =
X
m1;m2

����
Z
d~Rei

~P �~R�n1l1m1
(~R )�n2l2m2

(~R )

����2 ; (2.28)

mit �nlm als den Einteilchen-Wellenfunktionen mit den Quantenzahlen (nlm).

Der elementare Wirkungsquerschnitt �epp ist �aquivalent zum elementaren Wirkungs-
querschnitt �ep bei (e; e

0p)-Reaktionen zu sehen und beschreibt die Physik der Ab-
sorption eines virtuellen Photons an einem Diproton im nuklearen Medium des Ziel-
kerns. Im allgemeinen h�angt �epp von den Photoabsorbtionsmechanismen und der
Relativbewegung des Paares ab. Der E�ekt der kurzreichweitigen Korrelationen wird
bei der Berechnung von �epp in das Modell eingebracht. Dabei wird die unkorrelierte
Wellenfunktion des Zielkerns im IPM  i mit einem Operator F verkn�upft:

	i(1; 2; : : : ; A) = F (1; 2; : : : ; A) i(1; 2; : : : ; A) : (2.29)

Im Allgemeinen hat der Operator F viele Komponenten, die die volle Komplexit�at
der Nukleon-Nukleon Wechselwirkung re
ektieren. Die Hauptbeitr�age der Korre-
lationse�ekte werden durch folgende Form des Operators F ber�ucksichtigt [Pie92,
Ben93]:

F (1; 2; : : : ; A) = S
AY

i<j=1

[fC(rij) + (f�� (rij)~�i � ~�j + ft� (rij)Sij)~�i � ~�j] : (2.30)

Der erste Term beschreibt die zentralen SRC (Jastrow-Korrelationen), die ande-
ren beiden induzieren Spin-Spin- (~�i � ~�j) und Tensor-Korrelationen (Sij). Bei die-
ser Methode wird auf die Technik der korrelierten Basisfunktionen (CBF6) [Fan87]
zur�uckgegri�en.

Man kann nun die sogenannten
"
single-pair approximation\ (SPA) [Bru54] anwen-

den. Hierbei werden nur Terme ber�ucksichtigt, die in 1. Ordnung in g � 1 � fC ,
f�� oder ft� sind, und die die Koordinaten der beiden aktiven Nukleonen enthalten.

6CBF: Correlated Basis Function
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Physikalisch gesehen ist die SPA �aquivalent dazu, da� die relative Wellenfunkti-
on des aktiven Paares im IPM mit dem Korrelationsoperator aus Gleichung (2.30)
multipliziert wird. Als Ergebnis erh�alt man dann folgende allgemeine Form f�ur �epp:

�epp = �Mf
�1
rec

"
q4�
q4
wL +

��q2�
2q2

+ tan2
�e
2

�
wT

+
q2�
2q2

wTT +
1p
2

q2�
q3
(� + �0) tan

�e
2
wLT

#
; (2.31)

wobei frec den R�ucksto�faktor und �M den Mott'schen Wirkungsquerschnitt dar-
stellt. Die vier Strukturfunktionen wL, wT , wLT und wTT h�angen vom Stromope-
rator und dem Korrelationsoperator ab. Sie lassen sich auch in einer analytischen
Form angeben [Ryc96].

Man sieht, da� �epp in Gleichung (2.31) die gleiche Form aufweist, wie �ep im Fall der
(e; e0p)-Reaktion. Die Bedeutung ist allerdings sehr unterschiedlich. �ep enth�alt die
Informationen der Elektronenstreuung an einem gebundenen (

"
o�-shell\) Nukleon.

Im quasielastischen Fall ist der Streuproze� somit haupts�achlich sensitiv auf die Ein-
K�orper Aspekte des Zielkerns. Bei der (e; e0pp)-Reaktion liegt die Sache v�ollig anders.
�epp enth�alt die Informationen zu den Zwei-K�orper Aspekten des Kernverbundes.

In [Ryc97] wurde das Modell erweitert. Es geht von dem separierten Ansatz wieder
ab und basiert auf einem mikroskopischen Modell mit nichtrelativistischen Rech-
nungen mit verzerrten Wellen in einem Schalenmodell-Rahmen. Der diskrete Endzu-
stand des Restkerns wird als Linearkombination von 2-Loch-Zust�anden relativ zum
Grundzustand des Zielkerns dargestellt. Die Endzustandswechselwirkung f�ur die aus-
laufenden Protonen wird durch eine Partialwellenentwicklung bez�uglich den Eigen-
funktionen des Kontinuums des mittleren Kernpotentials ber�ucksichtigt. Die �-iso-
baren Str�ome werden nach [Van94] behandelt. Dabei wird das � dynamisch behan-
delt und Mediume�ekte werden ber�ucksichtigt. Die Informationen zur Kernstruktur
wurden mit den Spektralfunktionen aus [Ge96b] ber�ucksichtigt. Die Grundzustands-
sowie die Endzustands-Korrelationen werden durch ein zentrale Jastrow-Korrelati-
onsfunktion g(r12) eingef�uhrt, die das Ergebnis einer G-Matrix-Rechnung aus [Gea94]
ist. Mit diesem Modell wurden die Rechnungen durchgef�uhrt, die in Kapitel 6 beim
Vergleich mit den experimentellen Wirkungsquerschnitten als Gent-Modell darge-
stellt sind.

2.5 Auswahl der Reaktionskinematik

Wie in Abschnitt 2.3.2 gezeigt wurde, tragen verschiedene Prozesse zur Emission
zweier Nukleonen aus dem Kern durch Elektronenstreuung bei. Die wichtigsten sind
die Emission eines korrelierten Paares und die Anregung der �-Resonanz gefolgt
von der Reaktion �N ! NN . Das Ziel des hier vorgestellten Experimentes ist, den
Beitrag der kurzreichweitigen Korrelationen zum Wirkungsquerschnitt zu untersu-
chen. Bei der Auswahl der Reaktionskinematik mu� man also darauf bedacht sein,
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die anderen Beitr�age zum Wirkungsquerschnitt zu unterdr�ucken, um den Anteil der
SRC m�oglichst isoliert zu messen.

Das Hauptaugenmerk mu� dabei auf dem Beitrag der �-Resonanz liegen, da dies
unter bestimmten kinematischen Bedingungen der Hauptbeitrag zum Wirkungs-
querschnitt sein wird:

� Durch die Auswahl der (e; e0pp)-Reaktion werden die Beitr�age der Meson-Aus-
tauschstr�ome in erster Ordnung unterdr�uckt.

� Der Energie�ubertrag ! sollte unterhalb der optimalen Energie f�ur die �-Anre-
gung, die bei

p
(~q + ~pp)2 +m2

��mp liegt, gew�ahlt werden. F�ur ein Proton, das
in Ruhe ist, und einen Impuls�ubertrag von q � 300 MeV/c (siehe unten) ergibt
sich ! � 330 MeV.

� Der Beitrag der �-Resonanz aus pp ! �+p ! pp wird unterdr�uckt, wenn
sich die Protonen in einem 1S0 Anfangszustand befunden haben [Lag91, Ond97,
Ond98, Wil96].

Zus�atzlich gibt es noch weitere Aspekte, die bei der Auswahl der Reaktionskinematik
ber�ucksichtigt werden m�ussen:

� Der Dreier-Impuls�ubertrag mu� hoch genug sein, um das Herausschlagen zweier
Protonen zu favorisieren, d.h. q � 300 MeV/c.

� Der Energie�ubertrag mu� hoch genug sein, um zu gew�ahrleisten, da� die kine-
tische Energie f�ur beide Protonen zur Verf�ugung steht, und da� die Energie der
Protonen �uber der Nachweisgrenze der Spektrometer liegt.

� Der Elektronenstreuwinkel sollte so klein wie m�oglich sein, um den Mott-Wir-
kungsquerschnitt und den Polarisationsparameter � zu maximieren7.

Diese �Uberlegungen f�uhrten zu der Entscheidung, die (e; e0pp)-Reaktion in der soge-
nannten

"
Dip\-Region unter Vorw�artselektronenstreuwinkeln zu untersuchen. Das

bedeutet, da� der Energie�ubertrag gr�o�er als der Wert f�ur den quasielastischen Pik
aber doch deutlich kleiner als der Wert im Maximum der �-Resonanz ist.

In einem 4�-Pilotexperiment [Bl98b] haben wir die Winkelverteilung des Wirkungs-
querschnittes der Reaktion 12C(e; e0pp) untersucht. Die Ergebnisse zur Proton-Pro-
ton Winkel-Korrelationsfunktion sind in Abb. 2.3 dargestellt, wobei in dieser spezi�-
schen Kinematik ein Proton in Richtung des Impuls�ubertrages ~q und das zweite mit
dem Winkel 
 zum ersten emittiert wird. Die dargestellten Rechnungen basieren auf
dem faktorisierten Modell aus Abschnitt 2.4. Es wurden jeweils verschiedene zentrale
Korrelationsfunktionen verwendet, die sich in zwei Gruppen aufteilen:

"
hard-core\

(HC) und
"
soft-core\ (SC). Vom ersten Typ ist nur ein Beispiel gezeigt mit einem

"
hard-core\ von 0:6 fm [Ohm56]. Die zweite Kategorie enth�alt eine Korrelations-
funktion, die man ausgehend vom Argonne v14 Potential unter der Verwendung
von

"
Variational Monte-Carlo\ (VMC) Methoden erh�alt [Pie92]. Eine zweite Kor-

relationsfunktion erh�alt man, wenn man der CBF-Methode folgt, und die
"
fermi

7� = 1 entspricht maximaler longitudinaler Polarisation.
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Abb. 2.3: Proton-Proton Winkel-Korrelationsfunktion der Reaktion 12C(e; e0pp) f�ur fehlende
Energien Em � 70 MeV. 
 gibt den Winkel zwischen den beiden Protonen an, wobei eines in
Richtung des Impuls�ubertrages ~q emittiert wurde. Die Kurven repr�asentieren Rechnungen mit ver-
schiedenen Korrelationsfunktionen: HC (dicke durchgezogene Linie) [Ohm56], GM (strich-punk-
tierte Linie) [Gea94], VMC (gestrichelte Linie) [Pie92] und FHNC (gepunktete Linie) [Ari96]. Die
unterste d�unne Linie wurde unter der Annahme gerechnet, es g�abe keine SRC. Sie repr�asentiert
den Anteil der �-Resonanz. [Bl98b]

hypernetted-chain\-Technik (FHNC) anwendet [Ari96]. Als letztes ist eine Korrela-
tionsfunktion (GM: G-Matrix) [Gea94] dargestellt, die das Resultat einer selbstkon-
sistenten Rechnung in Kernmaterie ist, wobei der Ein
u� der Kernmaterie auf die
Eigenschaften der Nukleonen mit einer Greens-Funktionen-Methode ber�ucksichtigt
wurde.

Abb. 2.3 zeigt deutlich, da� der Beitrag der �-Resonanz stark reduziert wird, falls
eines der Protonen in Richtung des Impuls�ubertrages emittiert wird. In dem Fall der
super-parallelen Kinematik, bei der das zweite Proton antiparallel zum Impuls�uber-
trag8 emittiert wird, verschwindet dieser Beitrag sogar weitestgehend. Unter diesen
kinematischen Bedingungen werden die Beitr�age der isobaren Str�ome stark unter-
dr�uckt, da der M1+ Multipol die Anregung des � im Paar dominiert und bei 
 = 180Æ

nicht beitr�agt9.

Bei der Messung der (e; e0pp)-Reaktion in dieser sogenannten super-parallelen Kine-
matik hat man weiterhin die M�oglichkeit, eine Rosenbluth L/T-Separation durch-
zuf�uhren [Giu91]. Dadurch wird die longitudinale Strukturfunktion zug�anglich, die
besonders sensitiv auf die SRC ist [Ge96b, Ge96a, Ryc96], und bei der die Beitr�age
der �-Resonanz v�ollig verschwinden.

In Abb. 2.4 ist die Kinematik dargestellt, die aufgrund der aufgef�uhrten �Uberlegun-
gen und der Randbedingungen, die durch die Me�apparatur (siehe Kapitel 3) vor-

8
 = 180Æ in Abb. 2.3
9bei Vernachl�assigung der Fermi-Bewegung
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Abb. 2.4: Die super-parallele Kinematik der (e; e0pp)-Reaktion. Die Reaktionsebenen der beiden
Protonen liegen in der Streuebene. Das erste Proton wird in Richtung des Impuls�ubertrages ~q
nachgewiesen, das zweite Proton antiparallel dazu.

gegeben werden, ausgew�ahlt wurde. Die Energie der einlaufenden Elektronen wurde
zu E0 = 855 MeV10 festgelegt. Mit q = 316 MeV/c, ! = 215 MeV und �e = 18Æ

wurde eine Elektronenkinematik gew�ahlt, die im Dip-Bereich liegt. Aufgrund des
kleinen Streuwinkels ist der Mott-Wirkungsquerschnitt ausreichend gro�, um mode-
rate Koinzidenz-Z�ahlraten zu erhalten. Durch eine geeignete Variation der Impul-
sakzeptanzen der beiden Protonen-Spektrometer kann der akzeptierte Bereich im
fehlenden Impuls gew�ahlt werden. Durch Messungen bei unterschiedlichen Einstel-
lungen k�onnen Verteilungen im fehlenden Impuls f�ur die verschiedenen Endzust�ande
bestimmt werden.

Bei der Auswahl des Zielkerns der Reaktion und der Entscheidung f�ur 16O spielten
vor allem zwei Gr�unde eine Rolle:

1. Das Anregungsenergiespektrum des 14C Restkerns enth�alt nur wenige niedrig
angeregte Zust�ande. Deren Abstand zueinander ist gro� genug, um sie in einer
Messung voneinander trennen zu k�onnen. Dies erm�oglicht die selektive Untersu-
chung von Anregungen zu verschiedenen Endzust�anden.

2. 16O ist ein doppelt magischer Kern, d.h. die Schalen der Protonen und Neutro-
nen sind abgeschlossen. Dies erleichtert die Beschreibung der Kernstruktur mit
theoretischen Modellen.

10Maximalenergie des Beschleunigers
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Au�erdem wurden in [Ge96b] die 2-Loch-Spektralfunktionen f�ur den 16O-Kern be-
rechnet. Diese bilden die Grundlagen der in den Abschnitten 2.3 und 2.4 vorgestellten
Modelle.



Kapitel 3

Apparativer Aufbau

Die Durchf�uhrung des in Abschnitt 2.5 vorgestellten Experimentes stellt hohe An-
forderungen an den apparativen Aufbau.

� Die Messung von sehr kleinen Wirkungsquerschnitten in einer Dreifach-Koinzi-
denz, erfordert einen Dauerstrichelektronenbeschleuniger mit hoher Stromst�arke.

� Zur Trennung der einzelnen 2-Loch-Endzust�ande im Anregungsenergiespektrum
braucht man ein Detektorsystem mit hoher Aufl�osung.

� Da als Targetmaterial 16O ausgew�ahlt wurde, mu� eine geeignete Targetkon-
struktion zur Verf�ugung stehen.

Am Institut f�ur Kernphysik der Universit�at Mainz wurde in den letzten Jahren eine
Anlage entwickelt, aufgebaut und in Betrieb genommen, die obige Anforderungen
erf�ullt und somit die Durchf�uhrung derartiger Experimente erstmalig erm�oglicht. Im
weiteren werden die einzelnen Komponenten dieser Anlage (Beschleuniger, Detek-
torsystem und Target) kurz vorgestellt.

3.1 Das Mainzer Mikrotron

Das Mainzer Mikrotron (MAMI) ist ein Dauerstrichelektronenbeschleuniger, der
nach dem Prinzip des Rennbahnmikrotrons [Jah92] aufgebaut ist. Der Beschleu-
niger ist in der Lage, einen kontinuierlichen Elektronenstrahl mit einer Energie von
maximal 881 MeV zu liefern. Dabei werden Stromst�arken bis zu 110 �A erreicht.

Tats�achlich liefert der Beschleuniger keinen Gleichstrom. Der Elektronenstrahl weist
eine Mikrostruktur von 2.5 GHz auf. Die Elektronen kommen in kleinen Paketen am
Target an. Der zeitliche Abstand von zwei solchen Paketen liegt jedoch weit unter
der Zeitaufl�osung des Detektorsystems, so da� die zeitliche Struktur des Strahls
keine Rolle spielt.

Die maximale Energie der Elektronen wird erst nach dem Durchlaufen von drei
Mikrotrons erreicht. Die Energie des Elektronenstrahls kann vom Experimentator
zwischen 180 MeV und 855 MeV in 15 MeV Schritten frei gew�ahlt werden. Dar�uber
hinaus kann das 3. Mikrotron

"
verstimmt\ werden, um den Energiegewinn pro Um-

lauf zu variieren. Mit diesem Verfahren kann auch die Polarisationsrichtung von
beschleunigten polarisierten Elektronen am Target in maximal longitudinale Rich-
tung gestellt werden, ohne einen zus�atzlichen Spinrotator verwenden zu m�ussen.

Eine �Ubersicht �uber die Lage des Beschleunigers und der angeschlossenen Expe-
rimentierhallen ist in Abb. 3.1 dargestellt. Der Strahl kann nach der Extraktion

21
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Abb. 3.1: Lageplan des Beschleunigers MAMI und der daran angeschlossenen Experimentierhal-
len.

aus dem RTM3 mit Hilfe des Strahlf�uhrungssystems in die Experimentierhallen der
verschiedenen Kollaborationen (A1, A2, A3, A4, X1) geleitet werden. Die Kolla-
borationen sind in einem weiten Gebiet der Kernphysik t�atig. Im weiteren soll die
Experimentierhalle der A1-Kollaboration vorgestellt werden.

3.2 Die Drei-Spektrometer-Anlage

Mit der Drei-Spektrometer-Anlage der A1-Kollaboration wurde ein Detektorsystem
entwickelt, welches in der Lage ist bis zu drei Teilchen in Koinzidenz mit Hilfe mag-
netischer Spektrometer bei hoher Impuls- und Winkelaufl�osung nachzuweisen. Die
M�oglichkeiten der Anlage wurden mittlerweile in vielf�altigen Zweifach- und Dreifach-
Koinzidenzexperimenten genutzt. Eine ausf�uhrliche Darstellung der Anlage �ndet
sich in [Bl98a]. [Jah96] und [Jah98] vermitteln einen �Uberblick �uber die durchgef�uhr-
ten Experimente.

3.2.1 Die Magnetspektrometer

Die Anlage (Abb. 3.2) besteht aus drei hochaufl�osenden Magnetspektrometern, wel-
che auf einem Drehkranz verfahrbar montiert sind. In der Drehachse der Spektro-
meter be�ndet sich die Streukammer mit dem Target. Das gestreute Elektron sowie
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Abb. 3.2: Die Drei-Spektrometer-Anlage.

weitere geladene Reaktionsprodukte1 werden in den Spektrometern nach Impulsen
und Winkeln separiert nachgewiesen. In Tab. 3.1 sind die wichtigsten Eigenschaften
der Spektrometer zusammengefa�t.

Die magnetoptischen Elemente der Spektrometer A und C sind als QSDD-Kon�-
guration ausgelegt. Die dispersiven Elemente sind zwei hintereinander angeordnete
Dipolmagnete. Um die Winkelakzeptanz zu vergr�o�ern und Abbildungsfehler zwei-
ter Ordnung (sph�arische Aberration) korrigieren zu k�onnen, sind diesen Dipolen ein
Quadrupol- und ein Sextupolmagnet vorgeschaltet. Durch diese Anordnung wird in
der dispersiven Richtung eine Punkt-zu-Punkt-Abbildung und in der nichtdispersi-
ven Richtung eine Parallel-zu-Punkt-Abbildung erreicht.

F�ur Spektrometer B wird ein anderes magnetoptisches System verwendet. Zum
Nachweis des gestreuten Elektrons ist ein m�oglichst hoher Maximalimpuls, sowie ein
gutes Vertexaufl�osungsverm�ogen gefordert. Zum Nachweis hochenergetischer Pro-
tonen ist ein hoher Maximalimpuls ebenfalls notwendig. Um bei kleinen Elektro-
nenstreuwinkeln (Vorw�artswinkeln) messen zu k�onnen, ist au�erdem eine extrem
schlanke Bauweise notwendig. Diese Forderungen f�uhrten zum Entwurf eines

"
clam-

shell\-Magneten, dessen Polschuhe nicht parallel verlaufen, sondern um 3:495Æ ge-
geneinander geneigt sind. Dadurch wird eine Punkt-zu-Punkt-Abbildung sowohl in
dispersiver als auch nichtdispersiver Richtung erm�oglicht. Die Streuwinkelakzeptanz
ist kleiner als bei den beiden anderen Spektrometern.

1Protonen, Pionen, Deuteronen, etc.
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Spektrometer A B C

Kon�guration QSDD D QSDD

Maximaler Impuls [MeV/c] 735 870 551

Raumwinkel [msr] 28 5:6 28

Streuwinkelbereich

minimaler Winkel 18Æ 7Æ 18Æ

maximaler Winkel 160Æ 62Æ 160Æ

Impulsakzeptanz [%] 20 15 25

Winkelakzeptanzen

dispersive Ebene [mrad] �70 �70 �70
nichtdispersive Ebene [mrad] �100 �20 �100

Langes-Target-Akzeptanz [mm] 50 50 50

L�ange der Zentralbahn [m] 10:75 12:03 8:53

Impulsaufl�osungsverm�ogen � 10�4 � 10�4 � 10�4

Winkelaufl�osung am Target [mrad] � 3 � 3 � 3

Ortsaufl�osung am Target [mm] 5 - 10 2 5 - 10
Tab. 3.1: Eigenschaften der drei Magnetspektrometer.

3.2.2 Die Spektrometerdetektoren

Nach den magnetoptischen Elementen ist jedes Spektrometer mit einem nahezu
identischen Detektorsystem ausgestattet. In Abb. 3.3 ist das Abschirmhaus von
Spektrometer C bei ge�o�neten Toren zu sehen. Direkt �uber dem Vakuumabschlu�-
fenster be�ndet sich der Spurdetektor, der aus vier Ebenen von vertikalen Drift-
kammern besteht. Er dient zur Rekonstruktion der Teilchenbahn in der Fokalebene.
Nach dem Spurdetektor sind zwei Ebenen von Plastikszintillatoren und ein Gas-
�Cerenkovdetektor angeordnet. Sie dienen der Bestimmung des Zeitpunktes des Er-
eignisses sowie der Identi�kation der Teilchensorte.

Die Spurdetektoren

Mit den Spurdetektoren wird die Teilchenbahn in der Fokalebene des Spektrome-
ters rekonstruiert. Aufgrund der gro�en Fokalebene der Spektrometer war der Ein-
satz von gro�
�achigen Detektoren notwendig. Die weiteren Anforderungen an das
Aufl�osungsverm�ogen sowie die speziellen geometrischen Gegebenheiten f�uhrten zur
Verwendung von vertikalen Driftkammern.

Der Aufbau und die Inbetriebnahme der Spurdetektoren von Spektrometer C bil-
den den apparativen Schwerpunkt dieser Arbeit. Eine detailliertere Darstellung der
Funktionsweise, des Aufbaus, sowie der erzielten Ergebnisse bez�uglich des Aufl�o-
sungsverm�ogens in den gemessenen Orts- und Winkelkoordinaten �ndet sich in Ka-
pitel 4.
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Abb. 3.3: Die Spektrometerdetektoren.
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Die Szintillationsz�ahler

Die Szintillationsz�ahler erm�oglichen die Identi�kation der experimentell relevanten
Teilchen, d.h. die Abtrennung von einer Vielzahl von Untergrundereignissen. Sie
bestimmen den exakten Durchtrittszeitpunkt der Teilchen im Detektorsystem, wo-
durch der Anteil an zuf�alligen Koinzidenzen wesentlich verringert werden kann. Diese
zuf�alligen Koinzidenzereignisse werden durch Teilchen aus der kosmischen Strahlung
oder durch Konkurrenzreaktionen hervorgerufen. Zus�atzlich wird in den Szintillato-
ren der Energieverlust der Teilchen gemessen. Dies erlaubt eine Trennung verschie-
dener Teilchensorten (insbesondere von Protonen und Pionen bzw. Positronen).

Die Szintillationsz�ahler sind direkt hinter den Spurdetektoren angebracht. Sie be-
stehen aus je zwei Ebenen von Plastikszintillatoren, die die gesamte Akzeptanz der
Spektrometer �uberdecken. Jede Ebene setzt sich aus 14 bzw. 15 Einzeldetektoren
zusammen, die jeweils beidseitig durch Photomultiplier ausgelesen werden. Die erste
Ebene (dE-Ebene) ist 3 mm dick und wird normalerweise nur zur Energieverlust-
bestimmung genutzt. Die zweite Ebene (

"
Time-of-Flight\- bzw. ToF-Ebene) ist aus

einem 10 mm dicken Material gefertigt, das ein besonders gutes und schnelles An-
sprechverhalten hat. Mit dieser Ebene wird der Zeitpunkt des Teilchendurchtrittes
gemessen. Der Entwurf, der Bau und die Eichung der Szintillationsz�ahler ist ausf�uhr-
lich in [Ric94] beschrieben.

Beim Nachweis von niederenergetischen Protonen kann es passieren, da� die Proto-
nen die ToF-Ebene nicht mehr erreichen. Dann mu� die Bestimmung des Triggerzeit-
punktes von der d�unneren dE-Ebene �ubernommen werden. Dadurch verschlechtert
sich die Koinzidenzzeitaufl�osung geringf�ugig (siehe 5.3.2). Dies tri�t bei den hier be-
schriebenen Experimenten f�ur das r�uckw�artige, zweite Proton, das in Spektrometer
C nachgewiesen wird, zu.

Der Gas-�Cerenkovdetektor

Mit den Szintillationsz�ahlern k�onnen minimalionisierende Teilchen nicht voneinan-
der getrennt werde. In dem Impulsbereich f�ur den die Drei-Spektrometer-Anlage
ausgelegt ist, sind sowohl Elektronen als auch Pionen minimalionisierend. Um eine
Diskrimination von e+, e� gegen �+, �� zu erm�oglichen, ist hinter den Szintillati-
onsz�ahlern ein Gas-�Cerenkovdetektor angeordnet. Er nimmt mit etwa 4 Kubikme-
tern den meisten Platz im Abschirmhaus ein. Als Radiatorgas wird Freon 114 ver-
wendet, da sein Brechungsindex von n = 1:0011 dazu f�uhrt, da� die �Cerenkovschwelle
f�ur Pionen bei 2:5 GeV/c und somit weit au�erhalb des relevanten Impulsbereiches
liegt. F�ur Elektronen ergibt sich eine �Cerenkovschwelle von 9 MeV/c. Dadurch wird
nur von Elektronen bzw. Positronen ein Signal erzeugt.

Das im Radiator erzeugte �Cerenkovlicht wird �uber ein System von Parabolspiegeln
und Lichtsammeltrichtern auf gro�
�achige Photomultiplier gelenkt. Alle Kompo-
nenten sind hinsichtlich ihrer EÆzienz bis weit in den UV-Bereich hinein optimiert.
Dadurch wird eine Ansprechwahrscheinlichkeit des Gas-�Cerenkovdetektors �uber die
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gesamte Spektrometerakzeptanz von nahezu 100 % erreicht. Eine ausf�uhrliche Dar-
stellung �ndet sich in [Lie99].

Das Protonenpolarimeter

Zur Polarisationsbestimmung von gestreuten Protonen kann in Spektrometer A
der Gas-�Cerenkovdetektor gegen ein Fokalebenen-Protonenpolarimeter ausgetauscht
werden. Hinter den Szintillationsz�ahlern ist dann ein Kohlensto�block variabler
Dicke als Analysator positioniert, in dem die Protonen erneut gestreut werden. Zur
Festlegung der dabei auftretenden Streuwinkel wird die Spur der Protonen, die vor-
her in der Fokalebene durch die vertikalen Driftkammern gemessen wurde, nach der
Streuung mit einem Doppelpaket von horizontalen Driftkammern bestimmt.

Die Polarisation der Protonen in der Fokalebene wird dann durch die Analyse der
Asymmetrie im Azimutalwinkel dieser Streuung bestimmen. Unter Ber�ucksichtigung
der Spinpr�azession in den Spektrometermagneten kann dann auf die Polarisation
der Protonen am Target zur�uckgerechnet werden. Der Aufbau des Polarimeters und
Einzelheiten zur Polarisationsbestimung sind in [Pos99] dargestellt.

3.3 Das Wassertarget

F�ur das hier vorgestellte Experiment ist die Verwendung eines 16O-Targets not-
wendig (siehe Abschnitt 2.5). Es gibt mehrere M�oglichkeiten ein solches Target zu
realisieren:

� gasf�ormiger Sauersto� in einer Targetzelle oder als Jet-Target

� 
�ussiger Sauersto� in einer Cryo-Targetzelle

� Sauersto�verbindungen wie z.B. Oxide oder Wasser

Ein gasf�ormiges Target scheidet auf Grund der zu geringen Dichte, und damit einer
zu geringen maximalen Luminosit�at, aus. Mit einer mit 
�ussigem Sauersto� gef�ull-
ten Cryo-Targetzelle erreicht man gen�ugend hohe Targetdicken. Man ist aber auf die
Verwendung niedriger Strahlstr�ome beschr�ankt, da ansonsten der 
�ussige Sauersto�
zu stark aufgeheizt werden w�urde. Man kann dabei zwar ausreichende Luminosit�aten
erzielen, allerdings wird die Targetdicke dann so gro�, da� die erforderliche Energie-
au
�osung nicht mehr erreicht werden kann. Ein weiterer Nachteil entsteht durch die
notwendigen W�ande der Targetzelle, in denen Untergrundereignisse erzeugt werden,
die nur teilweise und aufwendig abgetrennt werden k�onnen. Da ein Cryo-Target zu-
dem technisch aufwendig und schwierig zu handhaben ist, kann ein solcher Aufbau
nicht ideal sein.

Von den Verbindungen des Sauersto�es ist Wasser als Targetmaterial aus verschie-
denen Gr�unden die beste Wahl:

� untergrundfreies 16O-Target, da eine 2 Proton-Knockout-Reaktion am Wasser-
sto� nicht m�oglich ist
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Abb. 3.4: Schematische Darstellung des Wassertargetaufbaus. Die Targetzelle ist in der Streu-
kammer im Vakuum auf dem Standardtargetunterbau montiert. Der Zu- und Ab
u� des Wasser-
kreislaufs, sowie die Zuf�uhrung des Wassersto�gases werden mit elastischen Schl�auchen zu einer
Durchf�uhrung durch die Streukammerwand realisiert, damit die Winkel- und H�oheneinstellung
des Targetaufbaus gew�ahrleistet bleibt. Die Wassersto�atmosph�are in der Targetzelle kann �uber
manuelle Zuf�uhrung von Gas oder Abpumpen mit einer Vakuumpumpe eingestellt werden.

� einfach zu bescha�endes und handhabbares Material

Allerdings bleibt auch bei Wasser das Problem, ein ausreichend d�unnes Target er-
zeugen zu k�onnen.

Schon vor 17 Jahren wurde am Institut f�ur Kernphysik in Mainz zur Durchf�uhrung
pr�aziser (e; e0)-Experimente an 16O ein Wassertarget entwickelt, das untergrundfreie
Messungen am Sauersto� zul�a�t [Voe82]. Dieses Target wurde in den letzten Jahren
bei einer Reihe (e; e0)- und (e; e0p)-Experimenten mit Erfolg eingesetzt. Das Konzept
bei diesem Target sieht die Streuung der Elektronen an einem freien Wasser�lm vor.
Der Aufbau des Targets ist in Abb. 3.4 schematisch dargestellt.

Der Wasser�lm wird in einer Targetzelle erzeugt, indem einen Pumpe kontinuierlich
das Wasser durch einen geschlossenen Kreislauf pumpt. Dabei wird das Wasser vom
Boden der Targetzelle durch ein Filter- und K�uhlsystem in einen Beh�alter an der
Oberseite der Targetzelle gepumpt. Von dort wird das Wasser durch einen Schlitz ge-
pre�t und formt beim Herab
ie�en zwischen zwei Pfosten einen d�unnen Film. Dieser
Film wird durch die Ober
�achenspannung des Wassers geformt und ist �aquivalent
zu einer d�unnen, 
achen Folie (siehe Abb. 3.5).
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Abb. 3.5: Photo der Targetzelle im Betrieb. Zwischen den beiden Stahlpfosten hat sich der Was-
ser�lm gebildet. (a) d�unner, 
acher Film. (b) turbulenter

"
Wasserfall\.

Der Wasser�lm ist gegen das Vakuum der Streukammer durch eine d�unne Stahl-
folie getrennt, da sonst das Wasser im Vakuum verdampfen w�urde. Diese Target-
zelle ist mit einer Wassersto�atmosph�are gef�ullt, da das Wassersto�gas bei (e; e0)-
und (e; e0p)-Experimenten einen energetisch gut separierbaren Untergrund und bei
(e; e0pp)-Experimenten keinen Untergrund erzeugt. Der Druck des Wassersto�at-
mosph�are kann geregelt werden, um den Untergrund minimieren zu k�onnen. Der
Untergrund, der in den Zellenw�anden entsteht, kann aufgrund der Vertexaufl�osung
der Spektrometer abgetrennt werden.

Die Targetzelle ist in der Streukammer auf dem Standardtargettisch montiert. �Uber
der Targetzelle be�ndet sich noch eine kleine Targetleiter f�ur bis zu 4 Standard-
festk�orpertargets. So ben�otigt man einen Zinksul�d- oder Beryliumoxid-Schirm, um
den Elektronenstrahl bez�uglich der x- und y-Lage sowie der Gr�o�e und Form des
Strahl
ecks zu optimieren. Des weiteren ist ein 12C-Target mit 45 mg/cm2 Fl�achen-
dichte in der Targetleiter montiert, um z.B. eine relative Eichung der Dicke des
Wasser�lmes zu erm�oglichen. Um die verschiedenen Targets benutzen zu k�onnen,
l�a�t sich der gesamte Aufbau in der H�ohe bez�uglich des Elektronenstrahls verfah-
ren.

Die Dicke des Wasser�lms l�a�t sich durch die Breite des Schlitzes variieren, durch
den das Wasser gepre�t wird. Zur �Anderung dieser Breite ist jedoch eine Demontage
des Targets notwendig. Eine leichte Variation der Dicke ist aber auch durch die
Menge des durch
ie�enden Wassers, also durch die Leistung der Pumpe, m�oglich.
Bei einer zu gro�en Durch
u�menge ist der erzeugte Wasser�lm allerdings nicht
mehr 
ach und gleichm�a�ig, sondern turbulent. Um die e�ektive Targetdicke f�ur
die einlaufenden Elektronen des Strahls, sowie f�ur die auslaufenden Teilchen, die
gemessen werden, zu optimieren, kann man den Winkel des Targets bez�uglich der
Strahlrichtung �andern. F�ur die auslaufenden Teilchen kann dadurch der mittlere
Energieverlust und die Kleinwinkelstreuung minimiert werden.

Das Wassertarget wurde bei dem in dieser Arbeit vorgestellten Experiment erfolg-
reich eingesetzt. Die Langzeitstabilit�at war allerdings bei Strahlstr�omen von 60 �A
bis 80 �A nicht gegeben. Nach einem bis vier Tagen trat ein E�ekt auf, durch den
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man nicht mehr in der Lage war, einen stabilen Wasser�lm in der Targetzelle zu
erzeugen. Dies l�a�t sich wahrscheinlich auf die starke Produktion von Radikalen
durch den Elektronenstrahl und die damit verbundene Ver�anderung der chemischen
Zusammensetzung des destilliertenWassers zur�uckf�uhren. Dadurch nimmt die Ober-

�achenspannung des Wassers ab, die zur Erzeugung des Wasser�lms notwendig ist.
Dieses Problem lie� sich durch einen Austausch des Wassers im gesamten Kreislauf
leicht beheben.

3.4 Die Datenerfassung

Das Datenerfassungssystem beruht auf dem Konzept eines unabh�angigen Betriebs
der Spektrometer oder angegliederter Detektorsysteme2. Die Koinzidenzelektronik
ist f�ur das Erkennen und selektive Verarbeiten physikalisch sinnvoller Ereignisse
verantwortlich und leitet die Auslese und Archivierung der Daten ein. Dabei werden
folgende Prinzipien angewendet:

� die Ereignisse werden auf jedem Spektrometer (oder anderen Detektorsystemen)
getrennt bewertet

� die daraus resultierenden Triggerinformationen (identi�zierte Teilchen) werden
in einer zentralen Koinzidenzlogik zusammengef�uhrt

� zusammengeh�orende Ereignisse werden erkannt und entsprechend gekennzeich-
net

� die Auslese der Daten erfolgt mit unabh�angigen Rechnern (
"
Frontends\) auf

dem jeweiligen Spektrometer

Die Datenstr�ome der einzelnen
"
Frontend\-Rechner werden an einen Host-Rechner

gesandt, der sich um die Archivierung der Daten und die Kontrolle der gesamten
Datenerfassung k�ummert. Dabei werden mittels des

"
Eventbuilders\ die unabh�angi-

gen Datenstr�ome zusammengef�uhrt. Dieser
"
Eventbuilder\ setzt sich zusammen aus

einer Hardwarekomponente, die das Kennzeichnen der Ereignisse auf den Spektrome-
tern �ubernimmt, und einem Programm, das die Einzelereignisse vor der Archivierung
anhand der Kennzeichnung einem Gesamtereignis zuordnet.

3.4.1 Trigger- und Koinzidenzelektronik

Die Triggerelektronik auf den einzelnen Spektrometern ist gleichartig aufgebaut. Mit
ihr werden die Daten der Szintillationsz�ahler sowie des �Cerenkov-Detektors verar-
beitet. Die analogen Signale der Photomultiplier werden auf Leading-Edge-Diskri-
minatoren gegeben. Um Detektorrauschen zu unterdr�ucken, wird im allgemeinen
ein Ansprechen beider Seiten (links und rechts) mindestens eines Segmentes jeder
der beiden Szintillationsebenen (dE und ToF) gefordert. Mit Hilfe der Logikeinheit
(
"
Programable Logic Unit\) kann bei Bedarf die Koinzidenzbedingung ge�andert

2z.B. die BGO-Kristallkugel oder Neutronendetektoren
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Abb. 3.6: Das Datenerfassungssystem der Drei-Spektrometer-Anlage. Dargestellt sind die ver-
schiedenen Informationsstr�ome (Daten: dicke Linien, Steuerung: gestrichelte Linien, logische Si-
gnale: d�unne Linien) zwischen dem Host-System und den Spektrometern, sowie die Koinzidenzent-
scheidung, Computerverriegelung (�Busy) und Ereignissynchronisation (Sync).

werden. So ist es zum sicheren Nachweis langsamer Protonen notwendig, auf die
Koinzidenz zwischen dE- und ToF-Ebene zu verzichten und nur ein Signal von der
dE-Ebene zu fordern. Von dieser M�oglichkeit mu�te w�ahrend dieses Experiments
bei Spektrometer C Gebrauch gemacht werden.

Der Ausgang dieser lokalen PLU wird der zentralen Koinzidenzlogik zugef�uhrt. Hier
laufen die Triggersignale von allen drei Spektrometern oder angegliederten Detektor-
systemen zusammen. Zus�atzlich liegt der Status (

"
�Busy\) der jeweiligen Frontend-

Rechner an. Die zentrale PLU entscheidet anhand ihrer Programmierung und der
anliegenden Informationen, welcher Ereignistyp vorliegt. Dabei wird auch ber�uck-
sichtigt, ob der jeweilige Frontend-Rechner in der Lage ist, Daten auszulesen. Sie
gibt dann eine R�uckmeldung an die betro�enen Spektrometer, durch die der VDC-
Stopp, der Auslesebefehl f�ur den Frontend-Rechner (

"
interrupt\) sowie die Verrie-

gelung der Detektorelektronik ausgel�ost werden.

Die Programmierung der zentralen PLU l�a�t neben der Aufnahme von Dreifach-Ko-
inzidenz-Ereignissen auch die Beimischung von Zweifach-Koinzidenz- und Einarm-
Ereignissen zu, was zu Eichzwecken sinnvoll sein kann. Dazu werden die Triggersi-
gnale der einzelnen Spektrometer logisch verkn�upft und �uber programmierbare Un-
tersetzer der zentralen PLU zur Verf�ugung gestellt. Die Verschaltung der zentralen
PLU ist in Abb. 3.7 dargestellt.
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Abb. 3.7: Die zentrale Koinzidenzlogik der Drei-Spektrometer-Anlage. Um neben Dreifach-Ko-
inzidenz-Ereignissen auch untersetzte Zweifach-Koinzidenz- und Einarm-Ereignisse aufnehmen zu
k�onnen, werden die Triggersignale der Spektrometer-PLU's auf Untersetzer (PS : Prescaler) ge-
geben und logisch verkn�upft, bevor sie einem Eingang der zentralen Koinzidenz-PLU zugef�uhrt
werden. �Uber ein �Busy-Modul wird der zentralen PLU angezeigt, ob die Datenauslese eines Spek-
trometers besch�aftigt ist. Nach der Entscheidung der PLU wird im Eventbuilder-

"
Master\ eine

Ereignisnummer mit einer Ereignistypmarkierung erzeugt und in ein Register der
"
Slave\-Module

�ubertragen. Dort wird es von der Spektrometer-CPU ausgelesen und den Detektordaten hinzu-
gef�ugt.

Die oben erw�ahnte eindeutige Ereigniskennzeichnung wird von einem
"
Eventbuil-

dermodul\ vorgenommen. Ihm werden die Ausg�ange der zentralen PLU zugef�uhrt.
Das Modul generiert eine fortlaufende Nummer (13 Bit Breite) f�ur alle Ereignisse,
die von der zentralen PLU als g�ultig erkannt wurden. Gleichzeitig wird die Totzeit-
information abh�angig vom Ereignistyp3 generiert und in 24-Bit Z�ahlern registriert.
Dadurch ist es bei der Datenauswertung m�oglich, Rechnertotzeiten f�ur bestimmte
Ereignistypen getrennt voneinander zu korrigieren.

Eine ausf�uhrliche Darstellung der universellen Trigger- und Koinzidenzelektronik
�ndet sich in [Ric94, B�oh99].

3.4.2 Datenauslese

Sowohl die Datenauslese als auch die Experimentsteuerung ist mit einem verteilten
Rechnersystem (client/server) in einem Netzwerk mit VME Prozessoren und Work-
stations realisiert. Alle Rechner kommunizieren auf einem eigenen Ethernet-Segment
�uber das TCP/IP oder UDP-Protokoll. Die Softwarepakete ECS4 [Kra95, Kun96] und
MECDAS5 [Kry96] stellen Programme zur Diagnose, Kontrolle und zum �Andern des
Zustandes der Anlage, sowie zur Datenauslese, -verarbeitung und on-line Analyse

3Einarm-Ereignis, Koinzidenz AB, etc.
4
Experiment Control System

5
Mainz Experiment Control and Data Aquisition System
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bereit. Mit dem Softwarepaket Cola++6 steht zus�atzlich ein umfangreiches Werkzeug
sowohl zur on-line Analyse als auch zur vollst�andigen o�-line Analyse der Daten zur
Verf�ugung.

Jedes der Spektrometer ist mit einem eigenen VMEbus-System ausgestattet, das
aus zwei Rechnersteckkarten, CAMAC- und Fastbus-Interfacekarten, sowie Einga-
be/Ausgabe-Modulen f�ur analoge und digitale Signale besteht. Einer der Rechner ist
f�ur die Datenauslese und das Verpacken der Daten bestimmt. Um eine schnelle Reak-
tionszeit zu erzielen, l�auft dieser

"
Slave\-Prozessor ohne Betriebssystem. Die zweite

CPU (
"
Master\) liest die Me�daten aus dem lokalen Speicher des Slave-Prozessors

und schickt sie �uber Ethernet an den
"
Eventbuilder\-Prozess auf einer Workstation.

Die Master-CPU �ubernimmt auch alle zeitunkritischen Aufgaben, wie die Steuerung
und �Uberwachung der angeschlossenen Ger�ate, und wird mit einer institutseigenen
Portierung eines BSD-Unix [Jah94] betrieben.

Die weitere Verarbeitung und Archivierung der Daten �ubernimmt eine Workstation.
Auf ihr l�auft der

"
Eventbuilder\-Prozess, der die Daten der eingesetzten Spektrome-

ter anhand der Kennzeichnung zu einem Gesamtereignis verkn�upft und auf Festplat-
te speichert. Die Daten k�onnen dann �uber das Netzwerk von anderen Workstations
weiterverarbeitet werden, insbesondere zum Zwecke der Archivierung auf Band oder
CD-ROM, sowie zur on-line Analyse.

F�ur die �ubergeordnete Experimentsteuerung und -�uberwachung wird eine weitere
Workstation eingesetzt. Die Steuerung beinhaltet das Einstellen der Betriebspara-
meter der Anlage7. Die �Uberwachung umfa�t die Kontrolle und das Protokollieren
aller Gr�o�en, die den Status der Anlage beschreiben. Diese Funktionen k�onnen vom
Experimentator weitestgehend mit einer komfortablen graphischen Ober
�ache be-
dient werden.

6
Cindy OnLine Analyse, siehe Anhang D

7Magnetfelder, Driftkammerspannungen, etc.
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Kapitel 4

Aufbau und Test des Spur-

detektors von Spektrometer C

Mit den Magnetspektrometern der Drei-Spektrometer-Anlage sollen geladene Teil-
chen nachgewiesen werden. Dazu ist es unter anderem notwendig die Spur dieser
Teilchen nach dem Durchlaufen des magnetoptischen Systems zu detektieren. Der
Aufbau und die Inbetriebnahme dieses Spurdetektors f�ur Spektrometer C bilden den
apparativen Schwerpunkt dieser Arbeit. Im folgenden Kapitel werden die Anforde-
rungen an den Detektor, sein grundlegendes Funktionsprinzip, sowie die technische
Realisierung und die Ergebnisse der Inbetriebnahme im Spektrometer vorgestellt.

4.1 Anforderungen an den Spurdetektor

Von den Spektrometern wird ein Impulsaufl�osungsverm�ogen von Æp=p � 5 � 10�5
gefordert. Da die Magnetspektrometer aufgrund ihrer gro�en Impuls- und Win-
kelakzeptanzen ein Hardware-Impulsaufl�osungsverm�ogen von nur 1:3 � 10�3 errei-
chen, ben�otigt man Fokalebenenz�ahler mit exzellenten Orts- und Winkelaufl�osun-
gen. Durch R�uckrechnung auf das Target mit Hilfe der Spurdetektorinformation l�a�t
sich das Impulsaufl�osungsverm�ogen dann auf den geforderten Wert verbessern.

Dies bedeutet, da� in der Fokalebene die Teilchenbahn mit einer Orts- bzw. Winkel-
aufl�osung von �x � 100 �m bzw. �� � 3 mrad bestimmt werden mu�. Die Gr�o�e der
Fokalebenen (� 180�36 cm2) und die gro�e Winkeldivergenz (Æ� � �12Æ) der Teil-
chenbahnen macht den Einsatz gro�
�achiger Detektoren notwendig. Aus technischen
und �nanziellen Gr�unden f�uhrt dies zur Verwendung von planaren Driftkammern.

Die Fokalebene hat einen Winkel von 45Æ zur Horizontalen und die Teilchenbahnen
tre�en unter variablenWinkeln (33Æ � � � 54Æ) auf die Fokalebene auf. Die Verwen-
dung einer horizontalen Driftkammer ist nicht m�oglich, da sie nur Teilchendurch-
trittswinkel akzeptiert, die wenige Grad um einen senkrechten Durchtritt herum
liegen. Somit k�onnte sie nicht in der Fokalebene positioniert werden, sondern m�u�te
unter 45Æ zu dieser montiert werden. Aufgrund der gro�en Divergenz der Teilchen-
bahnen w�urde man einzelne Anregungszust�ande des Kerns im Drahtspektrum ohne
Teilchenbahn-Rekonstruktion nicht mehr trennen k�onnen. Diese Probleme treten
bei einer vertikalen Driftkammer nicht auf, da ihre Winkelakzeptanz ausreichend
ist. Ihre Drahtebene kann also genau in der Fokalebene liegen.

Die De�nition der Koordinaten x, y, � und � von Teilchen, die durch die Fokal-
ebene treten, und ihr Zusammenhang mit den Target-Koordinaten ist in Anhang C
beschrieben.

35
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4.2 Funktionsprinzip einer vertikalen Driftkammer

Bei planaren Drahtkammern ist das Prinzip des Proportionalz�ahlrohres auf einen
gro�
�achigen Detektor �ubertragen worden. Sie bestehen im wesentlichen aus zwei
zueinander parallelen Kathoden
�achen mit einem Gitter aus d�unnen Dr�ahten da-
zwischen, wie in Abb. 4.1 dargestellt.

Kathodenebenen
Anodendrähte x

y

z Anodendraht

Äquipotentiallinien

Feldlinien

Abb. 4.1: Schematischer Aufbau einer planaren Vieldraht-Proportionalkammer mit den Katho-
denebenen und den Anodendr�ahten (links). Rechts sind die �Aquipotentiallinien und die elektrischen
Feldlinien in der Umgebung zweier Anodendr�ahte in einer Ebene senkrecht zur Drahtrichtung dar-
gestellt.

Das gesamte Volumen der Drahtkammer ist mit einem ionisierbaren Gas gef�ullt.
Tritt nun ein Teilchen durch dieses Gasvolumen, wird entlang seiner Spur das Gas
ionisiert. Die entstandenen Elektronen laufen entlang den elektrischen Feldlinien auf
die Anodendr�ahte, erzeugen dort eine Elektronenlawine und somit einen negativen
Ladungspuls. Dieser kann dann mit nachgeschalteten Verst�arkern ausgelesen werden.
Jeder Anodendraht stellt so gewisserma�en einen eigenst�andigen Detektor dar.

Zur Verbesserung der Ortsaufl�osung1 wird bei Driftkammern zus�atzlich die Zeitspan-
ne zwischen Teilchendurchtritt und Erscheinen eines Anodendrahtsignals gemessen.
Dazu legt ein externer schneller Triggerdetektor den Zeitpunkt des Teilchendurch-
tritts fest. Die Zeitspanne zwischen der Prim�arionisation durch das geladene Teil-
chen und dem Erscheinen des Signals am Anodendraht wird durch die Drift der
ausgel�osten Elektronen im elektrischen Feld zum Signaldraht hin gegeben. Die Drift-
geschwindigkeit der Elektronen h�angt von der Feldst�arke entlang ihrer Driftstrecke
und dem Gasgemisch in der Kammer ab.

Bei der VDC2 verl�auft die Driftstrecke der Elektronen senkrecht zur Drahtebene. In
Abb. 4.2 ist ein Schnitt durch eine vertikale Driftkammer senkrecht zu den Anoden-
dr�ahten dargestellt. Die Winkelakzeptanz wird durch die spezielle Geometrie der
Driftkammer eingeschr�ankt, da f�ur eine Messung der Teilchenspur mindestens drei
Driftzellen getro�en werden m�ussen. Bei zu 
achen Teilchenspuren wird die Orts-
aufl�osung schlechter. F�ur die Driftkammern der Spektrometer liegt der zul�assige
Bereich des Winkels � etwa zwischen 20Æ und 60Æ.

Zur Rekonstruktion der Bahnspur des Teilchens m�ussen die gemessenen Driftzeiten
zun�achst in die entsprechenden Driftstrecken in der Mitte der Driftzellen umgerech-
net werden. Dabei ist zu beachten, da� auf Grund der Feldgeometrie die gemessene

1von 1 - 2 mm bei Proportionalkammern auf �x < 100 �m bei Driftkammern
2
Vertical Drift Chamber
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Abb. 4.2: Funktionsweise einer vertikalen Driftkammer. Die Drahtebene besteht alternierend aus
nicht ausgelesenen Potentialdr�ahten und Signaldr�ahten. Alle Dr�ahte liegen auf Massepotential, an
den Kathoden liegt eine Spannung von 6200 bis 6700 Volt. Die k�urzeste Driftstrecke der von dem
ionisierenden Prim�arteilchen ausgel�osten Elektronen liegt senkrecht zur Drahtebene. Die k�urzesten
Driftzeiten ti entlang der gekr�ummten Driftwege sind eingezeichnet. Die gestrichelten Linien zei-
gen die mit Hilfe der Driftzeit-Korrektur berechneten vertikalen Driftwege zi in der Mitte der
Driftzellen. Am rechten Rand sind f�ur einige Zellen die Feldlinien eingezeichnet.

Driftzeit nicht dem Driftweg in der Mitte der Driftzelle entspricht (siehe Abb. 4.2).
Es mu� ein Korrekturverfahren angewendet werden, das in [Dis90, Hei93] ausf�uhrlich
diskutiert wird. Man erh�alt dann Wertepaare (xi; zi) mit denen eine Geradenanpas-
sung durchgef�uhrt werden kann, die den Durchtrittspunkt xD und den Bahnwinkel
� liefert.

Die Anodendr�ahte haben in einer Driftkammer unterschiedliche Aufgaben. Sie lie-
gen zwar alle auf Nullpotential, aber nur die Signaldr�ahte werden ausgelesen. Die
Potentialdr�ahte dienen der Feldformung und Abschirmung zweier benachbarter Sig-
naldr�ahte gegen Signal�ubersprecher. Beim Durchtritt eines Teilchens durch die VDC
werden entlang der Teilchenspur Elektronen-Ionen-Paare im Kammergas gebildet.
Als ionisierbares Gas wird meist ein Edelgas-Kohlenwassersto�-Gemisch gew�ahlt.
Die freien Elektronen driften im Gas mit einer Geschwindigkeit von etwa 50 mm/�s
zu den Anodendr�ahten. Um zu gew�ahrleisten, da� die Elektronendrift in einem Ge-
biet verl�auft, in dem das elektrische Feld weitgehend homogen ist, ist der Abstand
zwischen Signaldr�ahten und Kathodenebene (10 - 12 mm) wesentlich gr�o�er als
der Abstand zweier Signaldr�ahte (4 - 6 mm). In der N�ahe der Dr�ahte nimmt die
Feldst�arke soweit zu, da� der E�ekt der Gasverst�arkung eintritt. Dadurch wird das
Signal auf den Dr�ahten so gro�, da� es nach externer Verst�arkung digitalisiert wer-
den kann.

Um eine hohe Gasverst�arkung zu erreichen, werden die Signaldr�ahte m�oglichst d�unn3

gew�ahlt. Dabei mu� ein Kompromi� zwischen hoher Gasverst�arkung und mechani-
scher Stabilit�at gefunden werden. Der Durchmesser der Potentialdr�ahte mu� gr�o�er
sein, um eine Lawinenbildung an ihnen und damit ein �Ubersprechen dieser Signale

3typischerweise 10 - 20 �m Durchmesser
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zum benachbarten Signaldraht zu vermeiden. Man erh�oht damit bei nahezu identi-
scher Feldgeometrie auch die Betriebssicherheit der Driftkammer.

Die Eigenschaften des Kammergases sind bei allen Prozessen4 zum Nachweis gela-
dener Teilchen von besonderer Bedeutung. Dabei werden unterschiedliche Anforde-
rungen an das Kammergas gestellt, die sich teilweise widersprechen.

� gro�e Prim�arstatistik

� kleine Di�usion (! gute Aufl�osung)

� konstante Driftgeschwindigkeit �uber einen gro�en Feldst�arkebereich

� hohe Driftgeschwindigkeit (! hohe Z�ahlratenbelastbarkeit)

� hohe Gasverst�arkung (! gro�e Signale)

� Arbeitsbereich bei niedrigster Feldst�arke, die noch maximale Ansprechwahr-
scheinlichkeit bietet (! niedrige Hochspannung)

Bei den Driftkammern der Spektrometer wird ein Gasgemisch aus 50 % Isobutan,
49:25 % Argon und etwa 0:75 % Ethanol benutzt. Mit diesem Gemisch erreicht man
einen guten Kompromi�, um obige Anforderungen zu erf�ullen. Das Ethanol dient
zum einen, genauso wie Isobutan, als

"
Quencher\, zum anderen soll es Ablagerungen

auf den Signaldr�ahten verhindern und so den Alterungsproze� der Driftkammern
hinausz�ogern.

Eine ausf�uhrliche Beschreibung des Funktionsprinzips von Driftkammern �ndet sich
in [Blu93]. Die speziellen Anforderungen an die Driftkammern der Spektrometer und
die sich daraus ergebenden Details des Entwurfs sind in [Sau95] dargestellt.

4.3 Die technische Realisierung

Die vier Driftkammern des Spektrometers C sollen die x- und die y-Koordinate des
Durchtrittspunktes durch die Fokalebene sowie die Winkel der Teilchenbahn zur x-
und y-Achse bestimmen. Zur Bestimmung der dispersiven x-Koordinate sind nur die
Spurinformationen der ersten, in der Fokalebene liegenden Driftkammer notwendig.
F�ur die y-Koordinate sowie die Winkel � und � werden Spurinformationen aus allen
vier Driftkammerebenen ben�otigt.

Jeweils zwei Driftkammern sind zu einem Doppeldriftkammerpaket zusammenge-
fa�t. Die beiden Doppeldriftkammerpakete sind in einem Abstand von 160 mm zu-
einander angeordnet. Dadurch wird die Bestimmung der Winkel � und � mit der
geforderten Genauigkeit von � � 3 mrad m�oglich.

Durch eine Konstruktion als Doppeldriftkammerpaket (die Anordnung zweier Draht-
ebenen direkt �ubereinander) spart man eine Kathodenfolie, da die mittlere Folie
von beiden Driftkammern genutzt wird. F�ur die Konstruktion werden acht Rahmen
ben�otigt, die die Dr�ahte, Hochspannungs- und Gasabschlu�folien tragen. Es wurde

4Prim�arionisation, Elektronendrift, Di�usion und Gasverst�arkung



4.3. Die technische Realisierung 39
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Abb. 4.3: Aufsicht auf eine vertikale Doppeldriftkammer. Die Dr�ahte der x-Ebene bestimmen die
dispersive x-Koordinate des Durchsto�punktes. Die Dr�ahte der zweiten Ebene (s-Ebene) schlie�en
mit denen der x-Ebene einen Winkel von 40Æ ein und werden zur Bestimmung der y-Koordina-
te verwendet. Auf den �uberstehenden Zungen der Drahtebenen werden die Vorverst�arkerkarten
montiert.

darauf geachtet, da� jeder Rahmen nur eine Funktion erf�ullt, damit ein leichtes Aus-
tauschen der Rahmen m�oglich ist, wenn z.B. eine Folie gerissen ist. Abb. 4.3 zeigt
den Aufbau einer Doppeldriftkammer.

Die sechs inneren Rahmen sind aus glasfaserverst�arktem Epoxydharz5 gefertigt, das
vor allen Dingen wegen seiner mechanischen und Hochspannungsfestigkeit gew�ahlt
wurde. Drei dieser Rahmen sind als Tr�agerrahmen f�ur die Kathodenfolien bestimmt.
Zwei weitere Rahmen besitzen an den L�angsseiten �uberstehende

"
Zungen\. Diese

Rahmen tragen die Ausleseplatinen, Anodendr�ahte und auf den
"
Zungen\ die Vor-

verst�arkerkarten. Der sechste Rahmen bleibt konstruktionsbedingt leer und dient
nur als Abstandhalter. Die Rahmen besitzen eine Dicke von 12 mm und geben so
die halbe Driftzellenh�ohe l vor.

Die beiden �au�eren Rahmen bestehen aus Aluminium. Sie sind 20 mm dick, da sie
der mechanischen Stabilit�at der Driftkammer dienen. In ihnen sind Gewindebohrun-
gen f�ur den Anschlu� des Gassystems angebracht. Um das Kammerinnere gasdicht
gegen die Au�enwelt abzuschlie�en, sind die einzelnen Rahmen gegeneinander mit O-
Ringen abgedichtet. Zum Aufnehmen der O-Ringe besitzen die Rahmen umlaufende
Nuten. Die sensitive Fl�ache der Kammer wird oben und unten mit Gasabschlu�folien
abgedichtet, die auf den Aluminiumrahmen verklebt sind.

5G11 : GKS 4411W, siehe Anhang B.1
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F�ur die gleichm�a�ige Verteilung des Gasgemisches in der Kammer besitzt jeder Rah-
men Langl�ocher an den Stirnseiten. Beim Zusammenbau zum Driftkammerpaket
werden die einzelnen Rahmen mit 36 Schrauben durch vorgesehene Bohrungen ver-
schraubt. Um eine genaue Positionierung der Rahmen zueinander zu gew�ahrleisten,
stehen insgesamt acht Pa�bohrungen zur Verf�ugung.

Beim Zusammenbau der Kammer zeigte sich, da� sich die mit Folien und Dr�ahten
best�uckten Rahmen in der Mitte der ca. 2:5 m langen Seite durch die Spannung der
Folien bzw. Dr�ahte um etwa 1 - 2 mm zusammenzogen. Auch durch die vorhandenen
Pa�bohrungen konnte dieser E�ekt nicht vollst�andig behoben werden, obwohl die
Aluminiumrahmen zur Stei�gkeit der Kammer beitragen. Aus diesem Grund wurde
auf beiden L�angsseiten der Kammer ein Vierkantpro�l aus Stahl angebracht. Diese
Pro�le sind an den �au�eren Enden der Kammer befestigt und in der Mitte durch Ge-
windestangen mit den Aluminiumrahmen verbunden. Mit Hilfe dieser Konstruktion
kann durch ein Spannen der Kammer in deren Mitte die Sollbreite der sensitiven
Fl�ache �uber die gesamte L�ange der Kammer erreicht werden.

4.3.1 Aufbau der einzelnen Komponenten einer Doppeldrift-

kammer

Eine detaillierte Beschreibung der verschiedenen Arbeitsschritte zum Aufbau der
einzelnen Komponenten der Driftkammern �ndet sich in [Kah93, Sau95]. Im folgen-
den werden die wesentlichen Aspekte zusammenfassend dargestellt.

Gasabschlu�folien

Als Gasabschlu�folie wurde ein 6 �m dicker Aramid-Film6 verwendet. Dieser or-
ganische Film vereinigt gute mechanische, thermische, chemische und physikalische
Eigenschaften und besitzt eine geringe Gasdurchl�a�igkeit f�ur Wasserdampf und Sau-
ersto�. Zum Verkleben des Films mit den Aluminiumrahmen wurde ein warmh�arten-
der Einkomponentenklebsto�7 verwendet, der mit dem chemisch resistenten Film
eine Verbindung eingeht.

Kathodenfolien

Die Tr�agerrahmen der Kathodenfolien besitzen eine umlaufende Vertiefung, die zur
Verklebung der Folie dient. Dadurch wird die Position der Folie nicht an der Klebe-
stelle de�niert, die bei einem Austausch einer defekten Folie bearbeitet und gerei-
nigt werden mu�. In der Vertiefung wurde au�erdem ein umlaufendes Kupferband
angebracht, mit dem die Folie leitend verbunden wird. Diese umlaufende, leitende
Verbindung gew�ahrleistet eine elektrische Kontaktierung der gesamten Folien
�ache.

6Toray TX-1, siehe Anhang B.2
7Ciba-Geigy Araldit AV 118
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An das Kupferband wird �uber eine nach au�en gef�uhrte Buchse die Hochspannung
angeschlossen.

Um eine gleichm�a�ige, ebene Kathoden
�ache zu erhalten, wurde die Hochspannungs-
folie8 in gespanntem Zustand auf die Tr�agerrahmen geklebt. Daf�ur wird die Folie
zun�achst auf einem Holzrahmen befestigt, mit dem die Folie durch Unterdruck in
einer umlaufenden Nut gespannt werden kann. Der Holzrahmen wird dann mit Fo-
lie auf den Tr�agerrahmen gelegt. Um die Aush�artung des verwendeten Klebsto�es
zu gew�ahrleisten, wird die Folie mit angepa�ten Anpre�leisten auf die Klebestellen
gepre�t und f�ur ca. 12 Stunden auf 40ÆC erw�armt.

Anodendr�ahte

Um die Signale der Anodendr�ahte auslesen zu k�onnen, besitzen die Drahttr�agerrah-
men an den L�angsseiten �uberstehende

"
Zungen\. Auf diesen Zungen sind speziell

angefertigte Platinenfolien9 aufgeklebt. Diese Leiterplatinen, an denen die Dr�ahte
befestigt werden, f�uhren die Drahtsignale zwischen den Kammerrahmen nach au�en
zu den Vorverst�arkerkarten, die direkt auf den Zungen montiert sind (siehe Abb. 4.4).

Miniatur-Steckkontakt

Trägerrahmen

StegLötstellenAusleseplatine

Signaldraht

Adapterplatine

Vorverstärker-Kartezu den TDCs

Abb. 4.4: Montage der Vorverst�arkerkarten an den Draht-Tr�agerrahmen. Der Signaldraht wird
direkt auf die L�otzungen der Leiterplatinen gel�otet. �Uber die Leiterbahnen wird der Kontakt mit der
Buchse eines Miniatursteckkontaktes hergestellt. Aus Platzgr�unden sind die Vorverst�arkerkarten
parallel zum Tr�agerrahmen montiert.

Als Signal- und Potentialdr�ahte wurden goldbedampfte Wolframdr�ahte10 mit un-
terschiedlicher Dicke gew�ahlt. Die d�unnen Signaldr�ahte erzeugen eine hohe Gas-
verst�arkung und damit hohe Signale. Die Potentialdr�ahte sind dicker, um eine La-
winenbildung an ihnen zu vermeiden. Dadurch wird ein Abschirmungse�ekt der
Signaldrahtzellen zueinander erreicht. Au�erdem sind sie wesentlich stabiler.

Die gesamte Fl�ache der Tr�agerrahmen wurde mit Anodendr�ahten best�uckt. In den
x-Ebenen, die die x-Koordinate und den zugeh�origen Winkel � bestimmen, sind
die Dr�ahte senkrecht zur L�angsseite gespannt. Die s-Ebenen bestimmen die y-Ko-
ordinate und den zugeh�origen Winkel �. Die Dr�ahte sind nicht senkrecht zu den
x-Dr�ahten gespannt, sondern in einem Winkel von 40Æ. Dadurch erh�alt man zwar

8Mylar-Folie, Dicke: 3:5 �m, beidseitig mit 400 �A Aluminium bedampft, siehe Anhang B.2
9Du Pont Pyralux Laminat, Dicke: 185 �m
10Signaldr�ahte: � = 15 �m, Potentialdr�ahte: � = 50 �m, siehe Anhang B.3



42 Kapitel 4. Aufbau und Test des Spurdetektors von Spektrometer C

Fehlpositionierung der Drähte

Abb. 4.5: Abweichung der gemessenen Position der Dr�ahte der x1-Ebene von der Sollposition.

eine schlechtere Aufl�osung in der Bestimmung der y-Koordinate, die Drahtl�ange
betr�agt aber nur etwa 50 cm statt 2:3 m.

Entscheidend bei der Best�uckung ist die pr�azise Positionierung der Dr�ahte. Dies be-
tri�t die Lage der Dr�ahte in der Ebene, die Parallelit�at und den Abstand der Dr�ahte.
Dadurch werden systematische Fehler in der Ortsbestimmung vermieden bzw. klein
gehalten. Die Lage der Dr�ahte in der Ebene ist durch den Steg des Kammerrahmens
festgelegt, auf dem die Dr�ahte aufliegen. Um Parallelit�at und Abstand sicherzustel-
len, wurden zwei Positionierk�amme verwendet, die gemeinsam gefertigt wurden und
250 Kerben in einem Abstand von (2:50� 0:01) mm besitzen. Die K�amme wurden
auf einer Justierplatte zusammen mit den Tr�agerrahmen justiert.

Da f�ur alle Driftkammern der drei Spektrometer etwa 16000 Dr�ahte gespannt, po-
sitioniert und verl�otet werden mu�ten, wurde eine an CERN11 entwickelte Draht-
F�adelmaschine [All68, Ras76] nachgebaut, die das Spannen der Dr�ahte, in einem
Abstand von 5 mm, automatisiert. Das erzeugte Drahtge
echt wird auf einen �Uber-
nahmerahmen geklebt, der zum Verl�oten der Dr�ahte auf den Leiterplatinen �uber die
Positionierk�amme auf der Justierplatte gelegt wird. Da die Positionierk�amme nur
eine L�ange von 660 mm besitzen, mu�te der Kammerrahmen mehrmals relativ zu
den Positionierk�ammen versetzt werden.

Nach der vollst�andigen Best�uckung eines Tr�agerrahmens wurden die Dr�ahte darauf-
hin �uberpr�uft, ob sie elektrischen Kontakt zu ihren Anschlu�buchsen haben. Um
eine sp�atere Verschiebung der Drahtpositionen zu verhindern und die Zuglast der

11
Conseil Europ�een pour la Recherche Nucl�eaire, Genf, Schweiz
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gespannten Dr�ahte abzufangen, wurden die Dr�ahte auf dem Steg des Tr�agerrahmens
mit einem Gie�harz verklebt.

Trotz des hohen mechanischen Aufwandes zur Positionierung der Dr�ahte k�onnen
Fehlpositionierungen entstehen, die sich direkt auf die Koordinatenbestimmung aus-
wirken. Wenn man genaue Kenntnis �uber die tats�achliche Position jedes Drahtes auf
dem Tr�agerrahmen hat, kann man diese Daten in die Messung der Teilchenspur ein-

ie�en lassen. Deswegen wurde vor dem Zusammenbau der Driftkammerpakete die
Position jedes Drahtes mit einem optischen Me�verfahren [Mau93] vermessen. Die
Messungen zeigten eine systematische Abweichung der Drahtpositionen von ihrer
Sollposition, was auf die Fertigungstoleranzen der Positionierk�amme zur�uckgef�uhrt
werden kann. Der tats�achliche Drahtabstand betr�agt (2:4992�0:073) mm. Nach der
Ber�ucksichtigung dieses Drahtabstandes in der Datenauswertung und einer weiteren
Korrektur mit einem Polynom 5-ten Grades wurde die mittlere Abweichung von der
Sollposition zu � � 70 �m bestimmt. In Abb. 4.5 ist die so ermittelte Abweichung
jedes Drahtes von seiner Sollposition dargestellt.

4.3.2 Einbau in das Abschirmhaus von Spektrometer C

Das Abschirmhaus des Spektrometers dient zum Einen zur Reduktion des Strah-
lungsuntergrundes, der von im Strahlf�anger erzeugten Neutronen durch Neutronen-
einfangreaktionen im Detektormaterial oder in Detektorn�ahe hervorgerufen wird.
Die Abschirmung besteht aus einer 400 mm dicken, mit Borkarbid versetzten Be-
tonschicht, die innen mit 50 mm dickem Blei ausgelegt ist. Die zweite Aufgabe des
Abschirmhauses ist die Halterung der Detektoren.

Die Positionen der Detektorsysteme im Abschirmhaus wird durch die Lage der Fo-
kalebene des magnetoptischen Systems von Spektrometer C bestimmt. Die erste
x-Ebene der Driftkammern soll genau in der Fokalebene liegen. Die zweite Dop-
peldriftkammer wird um 400 mm versetzt12 mit einem senkrechten Abstand von
160 mm angeordnet. Dies wird durch die Montage beider Doppeldriftkammern an
einen Tr�agerrahmen gew�ahrleistet. Die Position im Abschirmhaus wird durch spe-
zielle, justierbare Halterungen bestimmt, die am Tr�agerrahmen angreifen.

Um einen 
exiblen Ein- und Ausbau bei einer gleichzeitig genauen, reproduzierba-
ren Positionierung der Driftkammern zu gew�ahrleisten, wird das Kammerpaket auf
ein Schienensystem aufgesetzt. Wie Abb. 4.6 zeigt, besteht es am unteren Ende aus
einer in zwei Dimensionen justierbaren Linearf�uhrung und am oberen Ende aus einer
gefa�ten, kugelgelagerten Kugel, die auf einer Schiene rollt. Die Kippung der Kam-
mer kann bei dieser Drei-Punkt-Lagerung durch die auf beiden Seiten unabh�angig
m�ogliche H�ohenverstellung der Linearf�uhrung 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.

12in dispersiver Richtung
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Abb. 4.6: Die Halterungen des Spurdetektors von Spektrometer C im Abschirmhaus. Das Drift-
kammerpaket wird unten von einer Linearf�uhrung gehalten, am oberen Ende ruht sie auf einer
Kugel (Kugellager), die �uber eine Schiene rollen kann. Die gesamte Konstruktion kann, nach
Verl�angerung der Linearf�uhrung und der Schiene, seitw�arts aus dem Abschirmhaus herausgefahren
werden.

Die obere Schiene ist an MAYTEC-Aluminium-Pro�len befestigt, die umlaufend an
den Schmalw�anden und der Decke des Abschirmhauses angebracht sind. Auch die
Schiene selbst ist mit Hilfe solcher MAYTEC-Pro�le realisiert. Der Unterbau der
Linearf�uhrung setzt direkt auf dem Boden des Abschirmhauses auf und wurde aus
Aluminium-Platten und -Bl�ocken gefertigt.

Da der Schlitten das Rundpro�l der Linearf�uhrung umfa�t, ist auch bei einer Er-
sch�utterung ein Herausspringen der Driftkammer aus der F�uhrung unm�oglich. Zum
Ein- und Ausbau der Kammern werden die beiden Schienen um etwa 1:5 m verl�angert
und auf der Spektrometer-B�uhne abgest�utzt. Das Kammerpaket wird seitlich her-
ausgefahren und kann vom Hallenkran �ubernommen werden. Nach einmal erfolgter
Justierung der Position der Driftkammern kann deren alte Position nach einem Aus-
bau des Kammerpakets mit Hilfe eines Endanschlages auf den Schienen reproduziert
werden.

4.3.3 Die Versorgungs- und Auslesesysteme

Zum Betrieb der Driftkammern sind ein Gasversorgungssystem, die Spannungsver-
sorgung der Vorverst�arker und Hochspannungsnetzger�ate notwendig. Das Gassystem
und die Spannungsversorgung der Vorverst�arker sind in 19"-�Uberrahmen aufgebaut.
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Die Hochspannung der Kathodenfolien wird von einem NIM13-Einschub der franz�osi-
schen Firma NOVELEC14 zur Verf�ugung gestellt.

Die Maximalspannung der beiden unabh�angigen Kan�ale der NOVELEC-Module be-
tr�agt jeweils -8000 V, bei einemMaximalstrom von 400 �A. �Uber Drehpotentiometer
kann sowohl f�ur die Spannung, als auch f�ur den Strom ein Schwellenwert eingestellt
werden, bei dessen �Uberschreitung das Ger�at automatisch abschaltet. Die Betriebs-
spannung wird von Hand oder ferngesteuert mit einer Referenzspannung eingestellt.
Zur �Uberwachung der Spannungen und Str�ome existieren Monitoranschl�usse. Der
wesentliche Vorteil dieses Ger�ates beim Betrieb von Driftkammern gegen�uber ande-
ren Alternativen besteht darin, da� nach dem Einschalten die Spannung automatisch
langsam und gleichm�a�ig auf den Sollwert eingestellt wird.

Die f�ur den Betrieb der Driftkammern notwendige Gasmischung und der Gas
u�
werden von einem Gas
u�-Regelsystem15 eingestellt, dem die Kammergase Argon
und Isobutan aus zwei auf der B�uhne des Spektrometers be�ndlichen Druck
aschen
zugef�uhrt werden. Der Gas
u� wird mit Hilfe von auf das jeweilige Gas geeichten
thermischen Massen
u�reglern reguliert, die elektronisch gesteuert werden. Zur Bei-
mischung von Ethanol wird ein Teil des Argon-Gases durch einen Ethanol-Beh�alter
geleitet. Dabei entsteht ein Gemisch aus Argon und Ethanol-Dampf, das in einem
Mischer mit dem Rest des Argons und dem Isobutan durchmischt wird.

Die Betriebssicherheit der Driftkammer wird stark von der Reinheit des Kammerga-
ses beein
u�t. Deswegen sind alle Verbindungsleitungen des Gassystems aus Edel-
stahlrohren aufgebaut. Das

"
Abgas\ der Driftkammern wird durch

"
Bubbler\ ge-

leitet, die mit Di�usionspumpen�ol16 gef�ullt sind. Dabei mu� das Gas eine Fl�ussig-
keitss�aule von etwa 3 cm H�ohe verdr�angen, wodurch in den Driftkammern ein leichter
�Uberdruck entsteht, der die Di�usion von Sauersto� oder Wasserdampf in das Innere
der Driftkammern behindert.

Die Spannungsversorgung der Vorverst�arker/Diskriminator-Karten17 wurde mit li-
near geregelten Netzteilen18 realisiert. Der Nachteil eines kleineren Wirkungsgrades
gegen�uber Schaltnetzteilen wird dadurch ausgeglichen, da� sie keine hochfrequente
St�orstrahlung erzeugen. Diese St�orstrahlung w�urde von den Kabelverbindungen zu
den Vorverst�arker-Karten oder den Dr�ahten der Driftkammern wie von einer Anten-
ne eingefangen. Dies w�urde zu starken St�orungen der ausgelesenen Signale f�uhren,
die nur schwer zu unterdr�ucken w�aren.

Die di�erentiellen ECL-Signale der Vorverst�arker-Karten gelangen �uber
"
twisted-

pair\-Flachbandkabel zu der auf der B�uhne des Spektrometers stehenden Auslese-
elektronik. Bei Spektrometer C wird ein modulares TDC-System auf Transputerba-
sis verwendet [Gei94, Cla95]. Grundlage des Systems ist der im Hause entwickelte

13NIM : National Instrument Module, Standard-Spannungsversorgung
14NOVELEC HV 8174, siehe Anhang B.5
15siehe Anhang B.4
16Dieses �Ol weist einen sehr niedrigen Dampfdruck auf.
17LeCroy 2735DC, siehe Anhang B.6
18Lambda Netzger�ate, siehe Anhang B.6



46 Kapitel 4. Aufbau und Test des Spurdetektors von Spektrometer C

TDC2001-Chip [Wei92], der nach einem neuartigen, digitalen Me�verfahren arbei-
tet. Dadurch entfallen die bei konventionellen TDC's ben�otigten Konversionszeiten.
Das System zeichnet sich au�erdem durch einen gro�en Me�bereich (bis zu 16 �s)
bei einer Zeitaufl�osung von 250 ps aus.

F�ur jede der 4 Driftkammerebenen wird jeweils ein Subsystem verwendet. Es be-
steht aus einem VME-Crate mit modi�zierter Busbelegung, welches bis zu 16 TDC-
Karten mit je 32 Kan�alen aufnehmen kann. Um ein paralleles Auslesesystem zu rea-
lisieren, wurden Transputer als Prozessoren verwendet. Jeder einzelne Transputer
stellt einen leistungsf�ahigen, frei programmierbaren Mikroprozessor dar. Da jedes
der Frontend-Crates mit einem eigenen Transputer ausgestattet ist, erlaubt dies die
einfache Parallelisierung der Auslesesoftware, so da� die Zeitinformationen der ein-
zelnen Kammerebenen gleichzeitig ausgelesen werden k�onnen. Man erreicht so eine
mittlere Auslesegeschwindigkeit von 180 �s f�ur alle vier Driftkammerebenen.

4.4 Test und Inbetriebnahme

Die Driftkammern wurden zun�achst im Labor auf ihre Hochspannungsfestigkeit ge-
testet. Dabei wurde die elektrische Kontaktierung der Signaldr�ahte mit ihren Aus-
lesebuchsen nochmals �uberpr�uft. Bei diesen Tests konnten die meisten fehlerhaften
oder durchh�angenden Dr�ahte gefunden und repariert werden.

Nach der Montage der Vorverst�arkerkarten wurde das komplette Driftkammerpaket
in das Abschirmhaus von Spektrometer C eingebaut. Dort wurden die Versorgungs-
und Auslesesysteme angeschlossen und ebenfalls getestet.

Die Kenngr�o�en der Driftkammern, ihr Orts- und (daraus abgeleitet) Winkelaufl�o-
sungsverm�ogen, sowie die Nachweiswahrscheinlichkeit wurden mit der Messung der
Reaktion 12C(e; e0) bei einer Elektronenenergie von 360 MeV und einem Streuwinkel
von 40Æ bestimmt. Abb. 4.7 zeigt die mit Spektrometer C gemessenen Fokalebe-
nenkoordinaten. Die Ergebnisse f�ur die Fehler der Orts- und Winkelbestimmung
des Teilchendurchtritts durch die Fokalebene von Spektrometer C sind in Abb. 4.8
dargestellt. Die asymmetrischen Verteilungen lassen sich durch zwei Momente be-
schreiben, den Mittelwert und den wahrscheinlichsten Wert.

F�ur die globalen, �uber die ganze Fokalebene (�p/p = 25 %, �
 = 28 msr) inte-
grierten Orts- und Winkelaufl�osungen der Driftkammern ergaben sich die in Tab. 4.1
aufgef�uhrten Werte, die die Anforderungen aus Abschnitt 4.1 erf�ullen.

Fokalebenenkoordinate x y � �
Fehler

Mittelwert 102 �m 232 �m 266 �rad 1072 �rad
wahrscheinlichster Wert 72 �m 152 �m 188 �rad 785 �rad

Tab. 4.1: Aufl�osung des Spurdetektors von Spektrometer C �uber der gesamten Fokalebene. Da
die Fehler in etwa landauverteilt sind, werden zwei Momente, Mittelwert und wahrscheinlichster
Wert, angegeben.
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Fokalebenen-Koordinaten

Abb. 4.7: Erste Rohspektren der Fokalebenenkoordinaten von Spektrometer C. Aufgenommen
wurde die Reaktion 12C(e; e0) bei einer Elektronenenergie von 360 MeV und einem Streuwinkel
von 40Æ.

Auflösungsvermögen

Mean
RMS

 0.1019
 0.5622E-01

  1777.    /    37
P1   9196.
P2  0.7187E-01
P3  0.1901E-01

Mean
RMS

 0.2317
 0.1427

  4457.    /    73
P1   4730.
P2  0.1520
P3  0.3229E-01

Mean
RMS

 0.2662
 0.1427

  1058.    /    94
P1   3405.
P2  0.1884
P3  0.5259E-01

Mean
RMS

  1.072
 0.5095

  2495.    /   271
P1   929.8
P2  0.7848
P3  0.1641

Abb. 4.8: Aufl�osungsverm�ogen des Spurdetektors von Spektrometer C. Gezeigt sind die Vertei-
lungen der Fehler f�ur die Fokalebenenkoordinaten x, y, � und �.
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Einzeldraht-Ansprechwahrscheinlichkeit

Abb. 4.9: Abh�angigkeit der Einzeldraht-Ansprechwahrscheinlichkeit der Driftkammern von der
angelegten Kathodenspannung, gemessen mit � 1 MeV Elektronen aus einem 90Sr-Pr�aparat.

Der zweite wichtige Parameter, durch den die Driftkammern charakterisiert werden,
ist die Nachweiswahrscheinlichkeit. Zu deren Bestimmung wird eine selbstkonsisten-
te Methode verwendet, bei der die einzelnen Driftzellen als unabh�angige Detektoren
betrachtet werden. Man erh�alt damit die M�oglichkeit, mit den Me�daten der Drift-
kammer selbst zu triggern. Die Teilchenspur wird durch die beiden �au�eren Dr�ahte
eines Ereignisses, die gefeuert haben, festgelegt. Dadurch wird sichergestellt, da�
die Driftzellen, die in die Berechnung einbezogen werden, auch voll getro�en wur-
den. Dies ist notwendig, um systematische Fehler zu vermeiden, da die Einzeldraht-
Ansprechwahrscheinlichkeit � abf�allt, wenn die Driftzelle nicht voll getro�en wurde
[Dis90].

Bei einer Einzeldraht-Ansprechwahrscheinlichkeit von 100 % sollten alle Dr�ahte ge-
feuert haben, die zwischen den beiden �au�eren

"
Trigger\-Dr�ahten liegen. Da das

Ansprechen eines Drahtes jedoch statistischen Prozessen folgt, wird die Anzahl der
Dr�ahte, die ein Signal geliefert haben, durch eine Binomialverteilung beschrieben:

p(n;m) =

�
n
m

�
�m(1� �)n�m

Hierbei ist p(n;m) die Wahrscheinlichkeit, da� m von n Dr�ahten ein Signal geliefert
haben, und � die Einzeldraht-Ansprechwahrscheinlichkeit. Mit dieser Methode wurde
die Ansprechwahrscheinlichkeit einer einzelnen Driftzelle zu � � 98:5 % bestimmt.

Um einen Kompromi� zwischen hoher Ansprechwahrscheinlichkeit bei gro�en Feld-
st�arken und der Gefahr von Gasentladungen in der Driftkammer bei zu hohen
Feldst�arken zu �nden, wurden im Labor Messungen mit einem 90Sr-Pr�aparat bei
unterschiedlichen Kathodenspannungen gemacht. Die Ergebnisse dieser Messungen
sind in Abb. 4.9 dargestellt. Ab einem Schwellenwert US der Kathodenspannung
wird ein Plateauwert f�ur die Ansprechwahrscheinlichkeit erreicht, der den optimalen
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Arbeitspunkt vorgibt. Das Plateau wurde bei der Messung der nur sehr schwach
ionisierenden Elektronen des Pr�aparates in Abb. 4.9 nicht erreicht.

Beim Nachweis von st�arker ionisierenden Teilchen im Spektrometer verschiebt sich
dieser Schwellenwert noch zu niedrigeren Kathodenspannungen. Als Standardwerte
wurden f�ur Elektronen und Pionen US � 6400 V und f�ur Protonen US � 5800 -
6200 V gefunden.

Die Wahrscheinlichkeit, ein Teilchen mit der Driftkammer nachzuweisen, ergibt sich
aus der Einzeldraht-Ansprechwahrscheinlichkeit und der einschr�ankenden Bedin-
gung, da� f�ur die Bestimmung der Teilchenspur mindestens drei Driftzellen ein
Signal geliefert haben. Unter diesen Voraussetzungen erh�alt man f�ur die Nachweis-
wahrscheinlichkeit einer Teilchenspur in der Driftkammer einen Wert von 99:99 %.
Dieser hohe Wert der Nachweiswahrscheinlichkeit kann nur durch die gro�e Redun-
danz der Informationen bei der Messung einer Teilchenspur erzielt werden.
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Kapitel 5

Datenauswertung

Das Ziel der Datenauswertung ist es, aus den gemessenen Daten den Wirkungsquer-
schnitt der Reaktion zu extrahieren. Als Ausgangspunkt steht dabei die Anzahl der
gemessenen Ereignisse N . Diese ist gegeben durch:

N =

Z
d�

d

� A(
)d
 �

Z
Ldt+NBG ; (5.1)

wobei A(
) f�ur das akzeptierte Phasenraumelement, L f�ur die Luminosit�at und
NBG f�ur die Anzahl der Untergrundereignisse steht. Geht man davon aus, da� der
Wirkungsquerschnitt im akzeptierten Phasenraumelement konstant ist, l�a�t sich die
Gleichung umformen. Der di�erentielle Wirkungsquerschnitt ergibt sich dann n�ahe-
rungsweise zu:

d�

d

=

N �NBGR
Ldt � R A(
)d
 : (5.2)

Die Anzahl der Ereignisse N und NBG wurde gemessen. Um sie geeignet histogram-
mieren zu k�onnen, m�ussen die echten Ereignisse durch verschiedene Schnitte so gut
wie m�oglich von den Untergrundereignissen getrennt werden. Zus�atzlich mu� die
integrierte Luminosit�at der Messung

R
Ldt und die Akzeptanz

R
A(
)d
 bestimmt

werden. Abschlie�end ist es notwendig, noch einige Korrekturen durchzuf�uhren.

Nachfolgend werden die gemessenen Kinematiken vorgestellt, sowie die durchgef�uhr-
ten Ma�nahmen bis zur Extrahierung des Wirkungsquerschnittes aufgezeigt.

5.1 Die gemessenen Kinematiken

In Abschnitt 2.5 wurden die Kriterien, die zur Auswahl der Reaktionskinematik
f�uhrten diskutiert und die ausgew�ahlte Kinematik vorgestellt. Die Elektronenkine-
matik wurde fest vorgegeben. Es wurde angedeutet, da� durch eine geeignete Wahl

E0 = 855 MeV

Ee0 = 640 MeV

�e = �18Æ

! = 215 MeV

q = 315:9 MeV/c

�q = 38:8Æ

Q2 = 0:0536 (GeV/c)2

� = 0:9145

Tab. 5.1: Die zentrale Elektronenkinematik der Messungen. Sie liegt im sogenannten
"
Dip\-Be-

reich und ist f�ur alle gemessenen Hadronkinematiken identisch.
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Kinematik #1 #2 #3 #4 #5

�p1 38:8Æ

�p2 �141:2Æ

pcent(A) (MeV/c) 563 513 490 457 398

pcent(C) (MeV/c) 242 264 297 365 422

Tp1 (MeV) 131 - 192 105 - 165 101 - 149 89 - 131 67 - 98

Tp2 (MeV) 25 - 40 27 - 49 37 - 59 54 - 88 71 - 114

Ex (MeV) (�75) - 70 (�55) - 90 (�50) - 85 (�60) - 75 (�55) - 80

pm
y� (MeV/c) (�110) - 110 (�30) - 180 60 - 220 150 - 320 260 - 430

205 - 280 180 - 275 195 - 275 210 - 290 205 - 285
prel

y (MeV/c)
520 - 615 495 - 605 510 - 605 525 - 625 520 - 620

Tab. 5.2: Die zentralen Hadronkinematiken der Messungen. Im oberen Teil der Tabelle sind die
Einstellungen der Protonen-Spektrometer (A und C) angegeben. Im unteren Teil sind die akzep-
tierten Bereiche einiger physikalisch interessanter Gr�o�en aufgef�uhrt.
y F�ur die Werte zu pm und prel gilt Ex > �2 MeV.
� F�ur pm gilt folgende Vorzeichenkonvention: pm � 0 f�ur ~pm jj ~q und pm < 0 f�ur ~pm jj � ~q.

der Impulsakzeptanzbereiche der beiden Protonen-Spektrometer der akzeptierte Be-
reich im fehlenden Impuls festgelegt werden kann. Diese Tatsache wurde zur Mes-
sung einer Verteilung im fehlenden Impuls ausgenutzt. Es hat sich gezeigt, da� mit
4 Einstellungen ein Bereich von �100 MeV/c bis 430 MeV/c im fehlenden Impuls
abgedeckt werden kann. In Tab. 5.1 und Tab. 5.2 sind die genauen Daten zu den
ausgew�ahlten Kinematiken aufgef�uhrt. In Tab. 5.2 wie auch bei weiteren Angaben
zu Betr�agen des fehlenden Impulses wird folgende Konvention verwendet: positive
Betr�age bezeichnen ~pm jj ~q, negative Betr�age bezeichnen ~pm jj � ~q.

Die Angaben zu den Impulseinstellungen der Spektrometer bei den Daten der Ha-
dronkinematiken stellen den Wert der zentralen Bahn im Spektrometer dar. Dieser
Wert ist nicht identisch mit den Impulsen der Protonen nach der Reaktion. Sie wur-
den um die Energieverluste der Protonen, die beim Durchlaufen von Materialien
vor den Dipolmagneten der Spektrometer auftreten, korrigiert. Die Energieverluste
treten im Targetmaterial selbst, in der Wassersto�atmosph�are und den W�anden der
Targetzelle, im Abschlu�fenster der Streukammer, dem Eintrittsfenster des Spek-
trometers sowie in der Luft zwischen diesen beiden Fenstern auf. Sie liegen in der
Gr�o�enordnung von �Tp = 1 - 2 MeV.

Ein zweites Kriterium f�ur die Wahl der Impulseinstellungen der Protonen-Spektro-
meter war die Lage des interessanten Bereiches des Anregungsenergiespektrum in
dessen Akzeptanzverteilung. Es wurde versucht, den Grundzustand an der linken
Seite des Plateaus der Verteilung zu plazieren. Dadurch erreicht man eine nahe-
zu konstante Akzeptanz vom Grundzustand bis hin zu Anregungsenergien von etwa
25 MeV. Somit ist die Akzeptanzkorrektur f�ur die interessanten Zust�ande gleichartig
und in etwa konstant. Die detaillierten Akzeptanzrechnungen werden in Abschnitt
5.4 genauer dargestellt.
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Abb. 5.1: Die Akzeptanzverteilungen im fehlenden Impuls der verschiedenen Kinematiken, dar-
gestellt in einem Bild. Die Verteilungen wurden f�ur Anregungsenergien Ex > �2 MeV simuliert.

Die verschiedenen Kinematiken unterscheiden sich im wesentlichen im fehlenden Im-
puls. Um am Ende eine kontinuierliche Verteilung im fehlenden Impuls zu erhalten,
wurden die Einstellungen so gew�ahlt, da� sich die jeweiligen Akzeptanzverteilungen
etwa bei der Halbwertsbreite �uberlappen (siehe Abb. 5.1). Kinematik #2 bildet da-
bei eine Ausnahme. W�ahrend der Messung dieser Kinematik sind gro�e technische
Probleme mit dem Wassertarget aufgetreten. Die Analyse dieser Daten hat gezeigt,
da� es gro�e Probleme bez�uglich der Eichung und der Statistik bei diesen Daten
gibt, die sich nicht beheben lassen. Da diese Kinematik aber nicht notwendig ist,
um die Verteilung im fehlenden Impuls zu erhalten, wurde die Messung nicht wie-
derholt. Sie wird im weiteren nicht betrachtet und tr�agt auch nicht zu den in Kapitel
6 dargestellten Ergebnissen bei.

Kinematik #5 ist nur der Vollst�andigkeit halber angegeben. Die Messungen zu dieser
Kinematik wurden Ende 1998 durchgef�uhrt, werden aber in dieser Arbeit nicht mehr
ber�ucksichtigt.

Der dritte Punkt, auf den bei der Auswahl der Kinematiken Wert gelegt wurde,
betri�t den relativen Impuls der beiden Protonen im korrelierten Paar. Diese Gr�o�e
ist zwar keine Observable, da sich bei der Kopplung des virtuellen Photons an das
Paar zwei Amplituden koh�arent �uberlagern, sie spielt aber eine entscheidende Rolle
f�ur die kurzreichweitigen Korrelationen (siehe Abschnitte 2.3.1 und 2.4). Aus diesem
Grunde wurde darauf geachtet, da� mit der Variation des akzeptierten Bereichs im
fehlenden Impuls die Akzeptanz im Relativimpuls in etwa konstant bleibt.

5.2 Die Luminosit�at

Wie aus Gleichung (5.2) ersichtlich, ist es zur Bestimmung des Wirkungsquerschnit-
tes notwendig, die integrierte Luminosit�at der Messung zu berechnen. Zun�achst ist
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die Luminosit�at de�niert als das Produkt aus der Stromdichte der einfallenden Teil-
chen und der Anzahl der Targetkerne:

L = j �NTarget : (5.3)

Im Falle eines einlaufenden Elektronenstrahls, wie z.B. beim Beschleuniger MAMI,
und eines feststehenden Targets, l�a�t sich die obige Gleichung umformen und als
integrierte Luminosit�at wie folgt aufschreiben:Z

Ldt =
Q

e
� (�d)T � NA

AT
: (5.4)

Dabei ist Q die Gesamtladung der w�ahrend der Integrationszeit einfallenden Elek-
tronen und e die Elementarladung, also Q

e
die Anzahl der einfallenden Elektronen.

(�d)T � �T stellt die Fl�achendichte des Targets dar, AT ist die Massenzahl des
Targetmaterials und NA die Avogadro-Konstante.

Die genauen Einzelheiten zur Berechnung der Luminosit�at mit dem Softwarepaket
Cola++ an der Drei-Spektrometer-Anlage sind in Anhang D.3.1 dargestellt.

Das bei dem hier vorgestellten Experiment verwendete Wassertarget ist kein stati-
sches Target, bei dem die Fl�achendichte �T eine bekannte, konstante Gr�o�e darstellt.
Durch das Funktionsprinzip (siehe Abschnitt 3.3) ist die Dicke des Wasser�lms und
somit die Fl�achendichte des Targets eine dynamische Gr�o�e. Deswegen mu� man
besondere Sorgfalt auf die Bestimmung der Targetdicke, vor allem aber auf eine
kontinuierliche Kontrolle dieses Wertes verwenden.

5.2.1 Totzeitkorrekturen

Die Totzeit ist die Zeitspanne, in der die Me�aparatur nicht in der Lage ist Ereig-
nisse zu registrieren. Zu dieser Zeitspanne geh�oren Totzeiten der Detektoren selbst,
Konversions- und Signallaufzeiten in der Auslese-Elektronik, sowie die Zeit, die das
Datenerfassungssystem zum Auslesen der Elektronik ben�otigt. Da die Bestimmung
der Luminosit�at unabh�angig von der Totzeit der Drei-Spektrometer-Anlage ist, mu�
entweder die Anzahl der gemessenen Ereignisse oder die bestimmte Luminosit�at um
den Totzeitanteil korrigiert werden. Bei einer Analyse mit dem Cola++-Paket wird
die Luminosit�at korrigiert. Genaueres �uber diese Korrektur und die Bestimmung der
Totzeit selbst ist in Anhang D.3.2 beschrieben. Der Fehler im Totzeitkorrekturfaktor
betr�agt etwa 0:5 % und resultiert aus der endlichen Aufl�osung der Zeitmessung bei
der Totzeitbestimmung.

5.2.2 Die Eichung der Targetdicke

Zur Bestimmung des absoluten Wertes der Fl�achendichte �T des Wassertargets wur-
de ein 16O(e; e0)-Experiment bei einer Energie der einlaufenden Elektronen E0 =
630 MeV durchgef�uhrt. Die gestreuten Elektronen wurden unter einem Winkel von
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Abb. 5.2: Absolute Eichung der Fl�achendichte des Wassertargets mit Hilfe der Messung der
16O(e; e0)-Reaktion (E0 = 630 MeV, �e = 39Æ). Zur Kontrolle wurde der elastische Wirkungsquer-
schnitt an einem 12C-Target mit bekannter Fl�achendichte unter den gleichen Bedingungen gemes-
sen. Die Kurven stellen den Verlauf der theoretischen Wirkungsquerschnitte dar (siehe Text). F�ur
das Wassertarget wurde die Fl�achendichte zu �T = 54:2� 1:1 mg/cm2 bestimmt.

�e = 39Æ nachgewiesen. Zus�atzlich wurden die an einem 12C-Target mit bekannter
Fl�achendichte �T = 45:4 mg/cm2 elastisch gestreuten Elektronen in einem Kontroll-
experiment unter den gleichen Bedingungen gemessen.

Mit dem Kontrollexperiment an 12C konnten eventuelle Unstimmigkeiten bei der
Analyse kontrolliert und beseitigt bzw. bei der Analyse der 16O-Messung ber�uck-
sichtigt werden. Die elastischen Wirkungsquerschnitte der beiden Messungen sind
als Winkelverteilungen in Abb. 5.2(a) f�ur 12C und in Abb. 5.2(b) f�ur 16O dargestellt.

Die Me�daten der elastischen Messungen wurden an den Verlauf des theoretischen
Wirkungsquerschnittes, der mit dem Programm drepha1 berechnet wurde, angepa�t.
In dem Programm drepha wird eine Parametrisierung der Ladungsverteilung �(r)
mit 0-ten sph�arischen Bessel-Funktionen j0(q�r) verwendet [Dre74]:

�(r) =

8>><
>>:

1P
�=1

a�j0(q�r) f�ur r � R

0 f�ur r > R

; (5.5)

wobei R den Abschneideradius darstellt und die St�utzstellen q� durch die Bedingung
j0(q�r) = 0 mit q� = ��=R gegeben sind. Als Abschneideradius wurde R = 8 fm
verwendet [Reu81].

1Phasenanalyse f�ur elastische Elektronenstreuung
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F�ur die Berechnung des 12C-Wirkungsquerschnittes wurde der Parametersatz aus
[O�88] benutzt. Die Ergebnisse von drepha wurden zun�achst mit den gemessenen
Daten aus [O�88, Sic70] verglichen. Innerhalb eines Fehlers von etwa 2 % stimmten
die Rechnungen gut mit diesen Daten �uberein. In [Vri87] ist ein Parametersatz f�ur
den 16O-Kern angegeben, der auf den Daten aus [Lah82] beruht. Die Ergebnisse, die
drepha mit diesem Parametersatz liefert, wurden mit den gemessenen Wirkungs-
querschnitten aus [Sic70, Lah82] verglichen. Der Vergleich ergab zum Teil gro�e
Abweichungen, die zwischen 0 % und 17 % lagen. �Ahnlich gro�e Abweichungen tra-
ten auch bei Verwendung des Parametersatzes aus [Lah82] auf. Die Abweichungen
variierten stark mit dem Wert des Impuls�ubertrages ~q und der Strahlenergie E0.
Zus�atzlich wurde die Steigung des Verlaufes nicht gut wiedergegeben.

Im Bereich des bei den elastischen Messungen auftretenden Impuls�ubertrages von
q � 330 MeV/c lieferte der Parametersatz aus [Vri87] die besten Ergebnisse. Die ver-
bleibenden Abweichungen wurden bei der Anpassung der Fl�achendichte des Was-
sertargets mit einem Korrekturfaktor ber�ucksichtigt. Als Ergebnis dieser Anpas-
sungsprozedur wurde f�ur die Fl�achendichte ein Wert von �T = 54:2 � 1:1 mg/cm2

gefunden.

5.2.3 Die relative Eichung

Wie schon dargestellt ist die Fl�achendichte des Wassertargets keine konstante Gr�o�e.
Deswegen mu� man den Wert kontinuierlich kontrollieren. Bei dem hier vorgestell-
ten Messungen wurde daf�ur eine Eigenschaft des Datenerfassungssystems der Drei-
Spektrometer-Anlage ausgenutzt. Neben den koinzidenten Ereignissen werden auch
die Einarm-Ereignisse der Spektrometer erfa�t2 und mit den Koinzidenzen gemein-
sam archiviert. Daneben war es von Vorteil, da� bei allen gemessenen Kinematiken
die Einstellungen von Spektrometer B die gleichen waren. So konnten die Einarm-
Ereignisse von Spektrometer B zur Kontrolle der Luminosit�at verwendet werden.

Zur Anbindung an die absolute Bestimmung der Fl�achendichte mit den elastischen
Messungen wurde direkt im Anschlu� an diese eine Einarm-Messung mit Spektrome-
ter B unter den Bedingungen der (e; e0pp) Kinematiken als Referenzmessung durch-
gef�uhrt. Dadurch konnte sichergestellt werden, da� die mittlere Fl�achendichte bei
beiden Messungen gleich war.

F�ur jeden
"
Run\ der Datenaufnahme wurde bei der Analyse die Anzahl der Ein-

arm-Ereignisse in einem kleinen Bereich in der Mitte der Spektrometerakzeptanz3

gez�ahlt. Das Verh�altnis dieser Zahl zur separat bestimmten integrierten Luminosit�at
des Runs wurde mit dem aus der Referenzmessung erhaltenen Verh�altnis verglichen.
Dadurch erh�alt man ein direktes Ma� f�ur die mittlere Fl�achendichte w�ahrend des
Runs. In Abb. 5.3 ist die f�ur jeden Run ermittelte mittlere Fl�achendichte gegen die
Nummer des Runs aufgetragen. Die einzelnen Runs sind chronologisch aufgetragen.

2nach Wahl auch skaliert
3�p < �4 %, �0 < �10 mrad, �0 < �30 mrad
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Abb. 5.3:
"
Zeitliche\ Entwicklung der mittleren Fl�achendichte. Aufgetragen ist die ermittelte

mittlere Fl�achendichte gegen die Nummer des Datenaufnahme-Runs. Die durchgezogenen Linien
kennzeichnen den Beginn bzw. das Ende einer Strahlzeitperiode. Die gestrichelten Linien kenn-
zeichnen den Beginn bzw. das Ende einer der drei verschiedenen Kinematiken (#1, #3 und #4),
die in der vierten Strahlzeitperiode gemessen wurden. Die Messungen der dritten Strahlzeitperiode
(Kinematik #2) wurden verworfen (kurze Runs, siehe Text).

Die durchgezogenen Linien kennzeichnen den Beginn bzw. das Ende einer Strahl-
zeitperiode4. Die gestrichelten Linien in der vierten Strahlzeitperiode trennen die
drei verschiedenen gemessenen Kinematiken (#1, #3 und #4).

Die Fl�achendichte ist in der zeitlichen Entwicklung recht konstant, auch �uber die
Grenzen der Strahlzeitperioden hinaus. Man erkennt jedoch deutlich einige Spr�unge
im Verlauf, die mit �Anderungen der Betriebsparameter des Wassertargets �uberein-
stimmen. Besonders deutlich ist dieser E�ekt an der Spitze bei Run-Nummer 520 zu
sehen. Bei den vier Runs, die diese Spitze bilden, wurde die Wasserdurch
u�menge
zu Testzwecken deutlich erh�oht. Zu dieser Zeit war die Stabilit�at des Wasser�lms mit
den normalen Betriebsparametern nicht mehr gegeben. Nach kurzer Zeit trat jedoch
eine Besserung ein, so da� wieder mit den normalen Betriebsparametern gearbeitet
werden konnte.

Die zweite auff�allige Stelle ist die dritte Strahlzeitperiode. Dort war ein normaler
Betrieb des Wassertargets fast nicht m�oglich. Die meisten dieser Runs waren nur
etwa 5 - 10 Minuten lang. Zum Ende dieser Strahlzeit wies die Stahlfolie der Tar-
getzelle ein Loch auf, wodurch ein Betrieb des Targets nicht mehr m�oglich war. In
Abschnitt 5.1 wurde schon erw�ahnt, da� die Daten zu Kinematik #2, die w�ahrend
dieser Strahlzeit gemessen wurden, aufgrund von Statistik- und Eichproblemen ver-
worfen wurden. Die Probleme mit der Eichung deuten sich in Abb. 5.3 an.

Die integrierte Luminosit�at wird unter Verwendung der ermittelten Werte der mitt-
leren Fl�achendichte f�ur jeden Run einzeln berechnet und genauso wie die Daten
selbst f�ur jede Kinematik aufsummiert. Die statistischen Daten zu den in der Ana-
lyse verwendeten Runs sind in den Anh�angen A.1, A.2 und A.3 aufgef�uhrt.

4zeitlich zusammenh�angender Beschleuniger- und Me�betrieb
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5.3 Behandlung des Untergrundes

In den aufgenommenen Daten sind leider nicht nur die gew�unschten Informatio-
nen �uber die (e; e0pp)-Reaktion enthalten, sondern auch Untergrundereignisse. Im
Allgemeinen wird das Me�ergebnis durch diese Ereignisse verf�alscht, auch wenn sie
teilweise zu Eichzwecken verwendet werden k�onnen. Es ist daher notwendig, den
Untergrund durch geeignete Software-Schnitte bei der Analyse zu unterdr�ucken. Es
wird jedoch nicht m�oglich sein, alle Untergrundereignisse aus den Daten zu elimi-
nieren. In Abschnitt 5.3.3 wird ein Verfahren vorgestellt, mit dem der verbleibende
Untergrund im Mittel von den Daten abgezogen werden kann.

5.3.1 Beitr�age aus den Targetw�anden

Da das Wassertarget nicht im Vakuum betrieben werden kann, ist es notwendig,
den Wasser�lm in einer Wassersto�atmosph�are zu erzeugen. Diese Wassersto�at-
mosph�are ist durch eine Stahlfolie vom Vakuum der Streukammer getrennt. Der
Elektronenstrahl des Beschleunigers tritt nun durch die Stahlfolie auf der einen Sei-
te der Targetzelle in diese ein und durchl�auft die Wassersto�atmosph�are bis zum
Wasser�lm. Dann verl�a�t er die radial-symmetrische Targetzelle durch die gleichen
Materialien.

In allen Materialien, die vom Elektronenstrahl durchdrungen werden, k�onnen Reak-
tionen statt�nden. Die bei diesen Reaktionen gestreuten Elektronen werden dann
im Elektronenspektrometer (Spektrometer B) nachgewiesen. Die Reaktionen in der
Stahlfolie und der Wassersto�atmosph�are sind nicht gew�unscht und k�onnen Unter-
grundereignisse erzeugen. In Abb. 5.4 ist das Spektrum der Vertexposition, aufge-
nommen mit Spektrometer B, einmal als Einarm-Spektrum (5.4(a)), sowie unter
der Dreifach-Koinzidenz-Bedingung (5.4(b)) dargestellt. Im Einarm-Spektrum kann
man sehr deutlich die Beitr�age der verschiedenen Materialien im Target erkennen.
Der Hauptbeitrag an Untergrundereignissen r�uhrt von den Targetw�anden her. Unter
der Koinzidenz-Bedingung wird der Anteil der Untergrundereignisse schon deutlich
unterdr�uckt. Auf der einen Seite f�allt der Gro�teil der Untergrundereignisse durch
die Forderung einer zeitlich korrekten Korrelation der drei gemessenen Teilchen weg.
Auf der anderen Seite ist eine (e; e0pp)-Reaktion am Wassersto� nicht m�oglich.

Durch einen Software-Schnitt in dem in Abb. 5.4 dargestellten Spektrum, der bei
etwa �8 mm liegen sollte, wird man auch den Rest der Ereignisse, die in den Tar-
getw�anden statt�nden, los. Falls man den Software-Schnitt zu gro� w�ahlt, k�onnen
Fehler bei der Subtraktion des Untergrundes (siehe Abschnitt 5.3.3) auftreten, da
die Spektren der Vertexposition f�ur die verschiedenen Untergrundbeitr�age die sel-
ben Anteile enthalten, die auch im Spektrum in Abb. 5.4(a) enthalten sind. Die-
se Spektren werden nicht wie das Spektrum f�ur die echten Dreifach-Koinzidenzen
durch die restriktive Koinzidenzbedingung ges�aubert. Auf der anderen Seite verwirft
man durch einen engen Software-Schnitt echte Ereignisse. Dieser Verlust kann durch
einen Korrekturfaktor im Wirkungsquerschnitt ber�ucksichtigt werden. F�ur den oben
angegebenen Schnitt ergab sich ein Korrekturfaktor von � = 1:035� 0:002.
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Abb. 5.4: Der Beitrag zum Untergrund aus den Targetw�anden des Wassertargets. Im linken Bild
ist ein Einarm-Spektrum von Spektrometer B gezeigt, da� die Vertexposition der gestreuten Elek-
tronen zeigt. Deutlich ist der Pik, der durch Reaktionen im Wasser�lm entsteht, zu sehen. Rechts
und links davon sind die Beitr�age der Wassersto�atmosph�are zu erkennen, bis hin zu den beiden
kleineren Piks, die von den Targetw�anden herr�uhren. Im rechten Bild ist das gleiche Spektrum f�ur
Dreifach-Koinzidenz-Ereignisse mit korrekter Zeitkorrelation dargestellt. Unter der Koinzidenzbe-
dingung wird der Beitrag der Targetw�ande deutlich unterdr�uckt. Bei �8 mm ist ein Software-
Schnitt dargestellt, mit dem der restliche Untergrund beseitigt werden kann (siehe Text).

5.3.2 Koinzidenzzeitaufl�osung

Um die echten von den zuf�alligen Koinzidenzen zu trennen, wurden Schnitte auf
die Koinzidenzzeit durchgef�uhrt. Gemessen wurde dazu die Di�erenz der Ankunfts-
zeiten der Teilchen in den Szintillatorebenen der Spektrometer. Die Verteilung der
Rohdaten ist am Beispiel der Zeit-Di�erenzmessung f�ur Spektrometer A und B in
Abb. 5.5 dargestellt. Die Verteilung hat eine Halbwertsbreite (FWHM5) von 12 ns.

Wie im vorhergehenden Abschnitt schon zu erkennen ist, tr�agt eine gute Aufl�osung
in der Koinzidenzzeit und somit eine gute Kenntnis der zeitlichen Korrelation der
drei gemessenen Teilchen sehr stark zur Untergrundreduktion bei. Durch das An-
wenden einiger Korrekturen kann die Koinzidenzzeitaufl�osung erheblich verbessert
werden. So sind die Szintillatoren, die den Triggerzeitpunkt bestimmen, segmentiert
aufgebaut. Unterschiedliche Kabellaufzeiten und verschiedene Verst�arkungsfakto-
ren der Photomultiplier bewirken Zeitdi�erenzen, die bei der Analyse ausgeglichen
wurden. Diese

"
o�sets\ di�erieren um bis zu 5 ns. Au�erdem gibt es Unterschiede

zwischen den verschiedenen Kinematiken, die auf die unterschiedlichen Protonen-
energien und damit auf unterschiedliche Signalh�ohen im Szintillator zur�uckzuf�uhren

5FWHM: Full Width Half Maximum
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Abb. 5.5: Ein Rohzeitspektrum der Koinzidenzzeitmessung zwischen Spektrometer A und B.

sind. Des weiteren gibt es auch kleine Unterschiede zwischen den einzelnen Strahl-
zeiten, die auf �Anderungen am Aufbau zur�uckzuf�uhren sind.

Da nur die eine Seite der beidseitig ausgelesenen Szintillatoren zeitbestimmend ist,
mu� die Laufzeit des Szintillationslichtes vom Ort des Teilchendurchtritts bis zum
Photomultiplier ebenfalls ber�ucksichtigt werden. Mit Hilfe des Spurdetektors l�a�t
sich der Durchtrittsort mit hoher Pr�azision ermitteln.

Der letzte Korrekturschritt ber�ucksichtigt die unterschiedlichen L�angen der Teil-
chenbahnen in den Spektrometern. Je nach Impuls und Eintrittswinkel legen die
Teilchen vom Target bis zur Fokalebene Wege zur�uck, die um mehr als zwei Me-
ter di�erieren k�onnen. Das verwendete Verfahren zur Bahnr�uckverfolgung kann um
die Koordinate l0, der Di�erenz aus Teilchenbahn und Referenzbahn, erweitert wer-
den [Kor94]. Der Zusammenhang der Fokalebenenkoordinaten x, �, y und � mit l0
lautet:

l0 =
X
i;j;k;l



lojxi�jyk�l

�
xi�jyk�l : (5.6)

Die TransferkoeÆzienten


lojxi�jyk�l

�
wurden mit einer �2-Anpassung ermittelt,

wobei die Breite der Koinzidenzzeitverteilungen minimiert wurde.

In Abb. 5.6 sind am Beispiel der Kinematik #4 die Koinzidenzzeitspektren gezeigt,
nachdem alle Korrekturen angewendet wurden. Bei einer Dreifach-Koinzidenz-Mes-
sung kann man drei verschiedene Zeitdi�erenzen messen, zwischen dem gestreuten
Elektron und dem ersten Proton (�tAB) sowie dem zweiten Proton (�tBC) und zwi-
schen den beiden Protonen (�tAC). Allerdings sind nur zwei der Zeiten unabh�angig
voneinander. Die Dritte l�a�t sich aus den anderen beiden berechnen. Zur Ermittlung
der Halbwertsbreite wurde den Verteilungen folgende Gauss-Funktion mit konstan-
tem Untergrund angepa�t:

f(x) = P1 � e�
1

2

�
x�P2
P3=2:36

�2
+ P4 ; (5.7)

wobei P1 die Amplitude, P2 die Lage des Mittelwertes und P3 die Halbwertsbreite
(FWHM) der Verteilung darstellt. P4 beschreibt den konstanten Untergrund. Die
Ergebnisse der Anpassung sind in jedem Spektrum in Abb. 5.6 angegeben.



5.3. Behandlung des Untergrundes 61

0

1000

2000

3000

-10 -7.5 -5 -2.5 0 2.5 5 7.5 10

  431.7    /   197
P1   2198.
P2  -.2526E-02
P3   1.173
P4   449.6

∆tAB / ns

A
n

za
h

l

0

200

400

600

800

-10 -7.5 -5 -2.5 0 2.5 5 7.5 10

  225.0    /   197
P1   395.8
P2  -.9783E-03
P3   1.253
P4   408.3

∆tBC / ns

A
n

za
h

l

0

500

1000

1500

2000

-10 -7.5 -5 -2.5 0 2.5 5 7.5 10

  563.9    /   197
P1   1721.
P2   .1318E-01
P3   1.490
P4   404.0

∆tAC / ns

A
n

za
h

l

Abb. 5.6: Die Koinzidenzzeitaufl�osungen f�ur alle drei m�oglichen Spektrometerkombinationen. An
die Daten wurde eine Gauss-Funktion mit konstantem Untergrund angepa�t. Das Ergebnis dieser
Anpassung ist in jedem Spektrum angegeben. P1 stellt die Amplitude, P2 die Lage und P3 die
Halbwertsbreite (FWHM) des Piks in ns dar. P4 gibt den konstanten Untergrund an.

Kinematik �tAB �tBC �tAC

#1 0:926 ns 2:035 ns 2:075 ns

#3 1:085 ns 1:476 ns 1:638 ns

#4 1:173 ns 1:253 ns 1:490 ns

Tab. 5.3: Die Koinzidenzzeitaufl�osungen. Aufgef�uhrt sind die Halbwertsbreiten (FWHM) des
Koinzidenzzeitpiks f�ur die verschiedenen Kinematiken.
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Abb. 5.7: Dreidimensionale Darstellung der Koinzidenzzeiten. Aufgetragen ist die Zeit �tAB ge-
gen �tBC . Man erkennt die drei W�alle, die die Zweifach-Koinzidenz-Ereignisse mit einem zuf�alligen
dritten Teilchen repr�asentieren. Die rein zuf�alligen Ereignisse bilden einen gleichm�a�igen Unter-
grund. An der Stelle, an der sich die drei W�alle kreuzen, be�nden sich die echten Dreifach-Koinzi-
denz-Ereignisse.

In Tab. 5.3 sind alle Werte f�ur die in dieser Arbeit betrachteten Kinematiken auf-
gef�uhrt. Die Aufl�osungen der Zeiten, bei denen Spektrometer C beteiligt war, sind
systematisch schlechter als die Aufl�osung in �tAB. Der Grund daf�ur ist die Ver-
wendung der dE-Ebene anstatt der ToF-Ebene als Trigger in Spektrometer C, da
dort langsame Protonen nachgewiesen wurden. Die Zeitaufl�osung der dE-Ebene ist
schlechter als die der ToF-Ebene. Daneben wird die Koinzidenzzeitaufl�osungen f�ur
zunehmende Protonenenergien wieder besser.

Aus der Darstellung in Abb. 5.6 ist nicht ersichtlich, wie das Verh�altnis der ech-
ten Dreifach-Koinzidenz-Ereignisse zu den zuf�alligen Ereignissen aussieht. Dies wird
erst deutlich, wenn man zwei der drei Zeitdi�erenzen gegeneinander auftr�agt. In
Abb. 5.7 sind die beiden Zeiten �tAB und �tBC gegeneinander aufgetragen worden.
Zur besseren Verdeutlichung der H�au�gkeitsverteilung ist die Darstellung als Lego-
Plot gew�ahlt worden.

Man erkennt drei W�alle, die sich im Zentrum der Darstellung kreuzen. An diesem
Kreuzungspunkt treten die echten Dreifach-Koinzidenz-Ereignisse auf. Die W�alle
r�uhren von Ereignissen her, bei denen eine echte Koinzidenz zwischen zwei Teilchen
stattfand und ein zuf�alliges drittes Teilchen registriert wurde. In diesem Bild wird
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auch deutlich, da� nur zwei der drei Zeitdi�erenzen unabh�angig sind. Der Wall der
AC-Koinzidenzen verl�auft diagonal durch die �tAB-�tBC -Ebene. Die unterschiedli-
che H�ohe der W�alle spiegelt die verschiedenen Wirkungsquerschnitte der zugeh�origen
Reaktionen wider. So ist die Wahrscheinlichkeit f�ur eine (e; e0p)-Reaktion, bei der
das Proton unter R�uckw�artswinkeln auf der Seite des gestreuten Elektrons nachge-
wiesen wird, wegen der Impulserhaltung gleich Null. Ereignisse, die im Wall der BC-
Koinzidenzen auftauchen, m�ussen aus einer Dreifach-Koinzidenz-Reaktion stammen
(z.B. (e; e0pN) oder (e; e0p�)). Dementsprechend ist der Wall der BC-Koinzidenzen
fast nicht �uber dem gleichm�a�ig verteilten Untergrund aus rein zuf�alligen Ereignissen
zu erkennen.

Die Absch�atzung des Verh�altnisses der echten Dreifach-Koinzidenzen zu zuf�alligen
Ereignissen ist auch in Abb. 5.7 nur bedingt m�oglich. Prinzipiell ist anhand des
zentralen Piks eine solche Absch�atzung m�oglich, jedoch ist in dieser Abbildung aus
darstellungstechnischen Gr�unden eine Binierung gew�ahlt worden, die gr�o�er als die
Aufl�osung der Koinzidenzzeiten ist. Der Pik ist also in Wirklichkeit schmaler und
h�oher als in Abb. 5.7. Das Verh�altnis von echten zu zuf�alligen Ereignissen wird aber
anhand des Anregungsenergiespektrums in Abb. 5.9 deutlich.

5.3.3 Untergrundsubtraktion

Durch die Optimierung der Koinzidenzzeitaufl�osungen k�onnen die echten von den
zuf�alligen Ereignissen weitestgehend getrennt werden. Es bleibt jedoch immer ein
Rest an zuf�alligen Ereignissen in dem abgetrennten Anteil der echten Ereignisse
�ubrig, da die zuf�alligen Ereignisse in der Regel gleichm�a�ig in der Koinzidenzzeit
verteilt sind. Um diesen verbleibenden Rest noch ber�ucksichtigen zu k�onnen, wird
er im Mittel von den echten Ereignissen abgezogen. Dies ist bei einem Zweifach-
Koinzidenz-Experiment relativ einfach zu bewerkstelligen, da es dort nur ein Koin-
zidenzzeitspektrum gibt. Die interessierenden Spektren der physikalischen Observa-
blen, wie z.B. der Anregungsenergie des Restkerns, werden jeweils mit einem Schnitt
auf den Koinzidenzzeitpik f�ur die Summe aus echten und zuf�alligen Ereignissen und
einem Schnitt au�erhalb des Piks nur f�ur die zuf�alligen Ereignisse erzeugt. Das
Zuf�alligen-Spektrum mu� dann nur noch auf das der echten Ereignisse normiert und
von diesem subtrahiert werden. Das aus dieser Methode resultierende Ergebnis sollte
dann untergrundbereinigt sein.

Im Falle eines Dreifach-Koinzidenz-Experimentes mu� obige Methode etwas modi�-
ziert werden. Durch die Existenz dreier Koinzidenzzeiten, die zudem nicht vollst�andig
unabh�angig voneinander sind, kann man mit einfachen Schnitten in den einzelnen
Koinzidenzzeitspektren kein korrektes Ergebnis erzielen. Wie schon in Abb. 5.7 zu
sehen war, ist die zweidimensionale Darstellung besser geeignet, die verschiedenen
Untergrundbeitr�age zu beurteilen. Um den Anteil der Untergrundereignisse im Pik
der echten Koinzidenzen korrekt bestimmen zu k�onnen, mu� man zweidimensionale
Schnitte in diesem Spektrum machen. Die Form dieser Schnitte ist in Abb. 5.8 dar-
gestellt. Die Schnitte sollten in einem Bereich liegen, in dem der Untergrundbeitrag
gleichm�a�ig und weit genug von den echten Ereignissen entfernt ist.
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Abb. 5.8: Die Methode der Untergrundsubtraktion. Links ist die komplette Verteilung der Koinzidenzzeiten dargestellt. Aufgetragen sind die Zeiten

�tAB gegen �tBC . In den kleinen Bildern (a) bis (e) sind die Beitr�age der verschiedenen Ereignistypen dargestellt, die zur Untergrundbestimmung

verwendet wurden.
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Abb. 5.9:Kontrolle der Untergrundsubtraktion anhand des Anregungsenergiespektrums der Kine-
matik #1. Die angeregten Zust�ande, ausgehend vom Grundzustand bei Ex = 0 MeV, sind deutlich
zu erkennen. Der Untergrundbeitrag ist mit der beschriebenen Methode bestimmt worden.

Um die echten Ereignisse von den Untergrundereignissen im Mittel zu bereinigen,
m�ussen die Anteile aus den in Abb. 5.8(b) - 5.8(e) dargestellten Schnitten geeignet
summiert und von dem Schnitt in Abb. 5.8(a) richtig gewichtet abgezogen werden.
Dabei mu� man beachten, da� der rein zuf�allige Untergrund in allen Schnittbe-
reichen beitr�agt. Ber�ucksichtigt man dies, erh�alt man folgende Gleichung f�ur die
Untergrundsubtraktion mit korrekter Gewichtung:

H = HABC � (a �HAB + b �HBC + c �HAC � 2d �HZ) ; (5.8)

wobei Hi f�ur beliebige Histogramme steht, die unter der im Index angegebenen
Schnittbedingung erzeugt wurden. HZ bezeichnet die rein zuf�alligen Ereignisse. Die
Faktoren a, b, c und d sind die Gewichtungsfaktoren und berechnen sich aus den
Fl�achenverh�altnissen der zweidimensionalen Schnitte zu dem Schnitt der echten Ko-
inzidenzen (Abb. 5.8(a)).

Zur Pr�ufung dieser Methode auf Korrektheit, wurde sie auf die Anregungsenergie-
spektren der gemessenen Kinematiken angewendet. Dabei interessiert besonders der
Bereich der negativen Anregungsenergien, da diese von nicht physikalischen Ereig-
nissen herr�uhren und somit nur von zuf�alligen Ereignissen erzeugt werden k�onnen.
Das Ergebnis dieses Tests ist in Abb. 5.9 am Beispiel der Kinematik #1 dargestellt.

Der mit der dargestellten Methode bestimmte Untergrundanteil stimmt mit dem
tats�achlich im Spektrum enthaltenen Untergrund ausgezeichnet �uberein. Das gleiche
Ergebnis wurde auch f�ur die Anregungsenergiespektren der anderen Kinematiken
erzielt.

In Abb. 5.9 erkennt man auch sehr gut das Verh�altnis der echten zu den zuf�alligen
Ereignissen. Das aus den Koinzidenzzeiten absch�atzbare Verh�altnis von etwa 2:1
verbessert sich f�ur die einzelnen Zust�ande im Restkern deutlich. Es h�angt vom Wir-
kungsquerschnitt des Zustandes ab und liegt zwischen 12:1 f�ur den Grundzustand
in 14C und 2:1 f�ur den 0+2 Zustand bei Ex = 9:75 MeV.



66 Kapitel 5. Datenauswertung

5.4 Akzeptanzrechnungen

Bei dem hier vorgestellten Experiment ist die Berechnung der Akzeptanz
R
A(
)d


aus Gleichung (5.2) nicht mehr analytisch durchf�uhrbar. Sie wird mit Hilfe einer
Monte-Carlo-Integration ermittelt. Dabei werden die geometrischen und physikali-
schen Akzeptanzen der drei Spektrometer ber�ucksichtigt.

Zur Berechnung des Phasenraumes ist das Programm Simul++ im Cola++-Analyse-
paket vorgesehen. Es arbeitet mit den gleichen Kon�gurations- und Beschreibungs-
dateien, die auch bei der Analyse der Daten verwendet werden. So ist auf eine
einfache Weise gew�ahrleistet, da� z.B. die Histogrammde�nitionen die gleichen sind
und der Phasenraum unter den korrekten Bedingungen berechnet wird. Zur numeri-
schen Integration werden Sobol-Sequenzen6 [Pre94] verwendet, die im Gegensatz zu
Pseudo-Zufallszahlen eine gleichm�a�ige Verteilung erzeugen. Diese Eigenschaft ist
bei numerischen Integrationen vorteilhaft.

Die Simulation wird unter Einhaltung der Energie- und Impulserhaltung f�ur de�-
nierte Endzust�ande7 durchgef�uhrt. Bei diesen Endzust�anden werden die Strahlungs-
verluste durch die in Abschnitt 5.4.1 beschriebenen Prozesse w�ahrend der Simula-
tion berechnet und ber�ucksichtigt. In Abb. 5.10 ist das Ergebnis einer Simulation
des Grundzustandes dargestellt. Der durch die Strahlungsverluste erzeugte Strah-
lungsschwanz ist deutlich zu erkennen. Durch die Simulation solcher

"
verstrahlter\

Zust�ande sind keine radiativen Korrekturen �uber Entfaltungsprozeduren im Energie-
bilanzspektrum der Daten notwendig. Au�erdem wird dadurch nicht nur die Energie-
bilanz, sondern die gesamte Kinematik bez�uglich der Strahlungsverluste korrigiert.
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Abb. 5.10: Anregungsenergiespektrum der Simulation des Grundzustandes der Kinematik #1. Es
wurde eine logarithmische Darstellung gew�ahlt, um den simulierten Strahlungsschwanz deutlich
zu machen. Zus�atzlich wurden die Aufl�osungen der Spektrometer ber�ucksichtigt, was zu einer
Verbreiterung des Piks f�uhrt.

6Quasi-Zufallssequenzen
7Deltafunktion im Em- bzw. Ex-Spektrum
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Abb. 5.11: Vergleich der simulierten Akzeptanz im fehlenden Impuls mit der aus den Zufalls-
koinzidenzen ermittelten Akzeptanz f�ur Kinematik #1. Das Histogramm stellt das Ergebnis der
Simulation dar. Die Verteilung der rein zuf�alligen Ereignisse ist durch Datenpunkte mit statisti-
schem Fehler angegeben.

Im hier beschriebenen Experiment ist das di�erentielle Phasenraumelement aus Glei-
chung (5.2) gegeben durch:

d
 = dE 0d
edTp1d
p1dTp2d
p2 ; (5.9)

wobei dE 0 und dTpi die Energieakzeptanzen und d
e und d
pi die Raumwinkelak-
zeptanzen der Spektrometer darstellen. Da die Simulation de�nierte Endzust�ande
betrachtet, mu� �uber eine Variable, in unserem Fall dTp2, "

integriert\ werden. Man
erh�alt dann ein achtfach di�erentielles Phasenraumelement.

Das Monte-Carlo-Verfahren generiert als erstes die Vertex-Position im Target. Dies
ist von gro�er Bedeutung bei ausgedehnten Targets, wie es z.B. ein Wassersto�-
Kryotarget ist. Dann wird ein m�oglicher Energieverlust des einlaufenden Elektronen-
strahls berechnet. Die W�urfelbereiche der Impulse und Laborwinkel des gestreuten
Elektrons und der beiden Protonen sind jeweils 10 % bis 20 % gr�o�er als die Akzep-
tanz der Spektrometer gew�ahlt. Zun�achst werden die Impulse der beiden Protonen
in diesen Grenzen erzeugt. Dann werden die Laborwinkel des gestreuten Elektrons
und der beiden Protonen generiert. Dabei werden ebenfalls m�ogliche Energieverluste
ber�ucksichtigt. Die Energie des gestreuten Elektrons kann dann aus den gew�urfelten
Werten berechnet werden. Nun wird f�ur jedes der Teilchen �uberpr�uft, ob es vom
jeweiligen Spektrometer akzeptiert wird. Falls alle Teilchen in der Akzeptanz der
Spektrometer liegen, wird die R�uckrechnung der Energieverluste wie bei der Ana-
lyse durchgef�uhrt. Bevor die Histogramme gewichtet gef�ullt werden, kann noch das
Aufl�osungsverm�ogen der Spektrometer ber�ucksichtigt werden. Dadurch werden die
Teilchenimpulse und -winkel ausgeschmiert. Das bei der F�ullung der Histogramme
benutzte Gewicht setzt sich aus dem Produkt der W�urfelbereiche und der Jacobi-
Determinanten

J =
dE 0d
edTp1d
p1d
p2

d
edpp1d
p1dpp2d
p2

; (5.10)
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Abb. 5.12: Die simulierten Akzeptanzverteilungen in der Anregungsenergie f�ur die Kinematiken
#1, #3, #4 und #5 (von oben nach unten).

die numerisch bestimmt wird, zusammen. Die Jacobi-Determinante beschreibt die
Transformation aus dem Koordinatensystem, in dem die Ereignisse gew�urfelt wur-
den (Nenner in Gleichung (5.10)), in das Koordinatensystem, in dem der Wir-
kungsquerschnitt angegeben werden soll (Z�ahler in Gleichung (5.10)). In unserem
Fall wird dpp1dpp2 in dE

0dTp1 transformiert. Abschlie�end werden die Histogramme
bez�uglich des Verh�altnisses der generierten zu den akzeptierten Ereignissen nor-
miert. In Abb. 5.11 ist das Ergebnis der Simulation am Beispiel der Verteilung im
fehlenden Impuls dargestellt. Eine aus unkorrelierten Ereignissen (Zufallskoinziden-
zen) gewonnene und normierte Verteilung deckt sich im Rahmen des statistischen
Fehlers sehr gut mit der simulierten Akzeptanz.

Neben der Berechnung des Phasenraumes mit Simul++ wurden bei der Planung
des Experiments die Akzeptanzverteilungen mit einem einfachen Monte-Carlo-Pro-
gramm berechnet. Dabei wurde auf die Randbedingung des de�nierten Endzustan-
des verzichtet und auch die Energie des gestreuten Elektrons als W�urfelvariable
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freigegeben. Dadurch erh�alt man auch in den Energiebilanzspektren eine Verteilung,
die auch die nicht physikalischen Ereignisse bei negativen Energien enth�alt. Bei der
Planung des Experimentes war es notwendig, zu �uberpr�ufen, ob die interessanten
Bereiche im Anregungsenergiespektrum (die niedrigen Zust�ande bis Ex � 15 MeV)
durch abfallende Flanken in der Akzeptanz unterdr�uckt werden. In Abb. 5.12 sind
die Akzeptanzverteilungen f�ur die Kinematiken #1, #3, #4 und #5 gezeigt.

Die Verteilungen zeigen den typischen Verlauf. In der Mitte haben sie ein 
aches Pla-
teau, das zu den Seiten hin abf�allt. Der interessante Bereich der niedrigen Zust�ande
in 14C liegt zwischen Ex = 0 MeV und Ex � 15 MeV. Das Ziel, diesen Bereich
in den 
achen Verlauf der Akzeptanz zu legen, wurde bei allen Kinematiken er-
reicht. Am Besten ist dies bei den Kinematiken #4 und #5 gelungen, da dort der
Grundzustand (Ex = 0 MeV) an der linken Kante des 
achen Plateaus liegt. Somit
ist ein gro�er Bereich positiver (physikalischer) Anregungsenergien bei konstanter
Akzeptanz gemessen worden.

5.4.1 Strahlungskorrekturen

Die gemessenen Daten m�ussen bez�uglich eines m�oglichen Energieverlustes des einlau-
fenden bzw. auslaufenden Elektrons aufgrund der Abstrahlung von Photonen sowie
der Ionisation der Targetatome korrigiert werden. Diese Prozesse f�uhren zu einem
Ausl�aufer zum hochenergetischen Bereich des Anregungsenergiespektrums, da die
Energiebilanz der Reaktion ge�andert wird. Dies hat allerdings auch Auswirkungen
auf die Impulse der an der Reaktion beteiligten Teilchen. Normalerweise f�uhrt das
dazu, da� man beispielsweise ein (Em; pm)-Spektrum bez�uglich der Strahlungsverlu-
ste korrigieren mu�. Das Verfahren daf�ur wurde von Crannell vorgeschlagen [Cra69]
und in [Qui88] ausf�uhrlich beschrieben. Dies ist allerdings nur bei ausreichend hoher
Statistik der gemessenen Daten �uber die gesamte (Em; pm)-Ebene m�oglich. Neben
der �Anderung der Energiebilanz f�uhren die Strahlungsverluste aber auch dazu, da�
die Gesamtzahl der innerhalb der Akzeptanz liegenden Ereignisse reduziert wird.

Zu den Strahlungsverlusten tragen drei Arten von Energieverlusten bei:

� interne Bremsstrahlung:
Die Emission eines Photons im elektromagnetischen Feld jenes Zielkerns, an
dem auch das virtuelle Austauschphoton produziert wird. Die Korrekturfunktion
hierf�ur geht auf Schwinger [Sch49] und Modi�kationen von Tsai [Tsa61] zur�uck.
Zu dieser Korrektur geh�oren die Diagramme zur Vakuumpolarisation, sowie zu
den Vertexkorrekturen und Infrarotbeitr�agen. Sie bilden in der Regel den gr�o�ten
Anteil an den Strahlungsverlusten.

� externe Bremsstrahlung:
Die Emission eines Photons im Coulombfeld eines anderen Kerns des Target-
materials. Die entsprechende Korrekturfunktion wurde zuerst von Bethe und
Heitler abgeleitet [Bet34]. Sp�ater wurden in [MoT69] und in [Fri75] N�aherungen
entwickelt, die analytisch integriert werden k�onnen.



70 Kapitel 5. Datenauswertung

� Energieverlust durch Ionisation des Targets:
Dieser Beitrag wird mit einer Parametrisierung nach einer urspr�unglichen Ab-
leitung von Landau [Lan44] berechnet und ist relativ klein. Dies ist auch der
einzige der drei Beitr�age, der z.B. bei Protonen eine Rolle spielt.

Die �ubliche Methode der Entfaltung des Anregungsenergiespektrums bzw. der Be-
rechnung von Korrekturfaktoren bei einzelnen Endzust�anden wird bei der Analyse
mit dem Cola++-Paket nicht angewendet. Vielmehr werden die Strahlungsverluste
bei der Phasenraumsimulation anhand obiger Korrekturfunktionen berechnet und
direkt ber�ucksichtigt. Es werden

"
verstrahlte\ Zust�ande im Phasenraum simuliert.

Bei der Berechnung des Wirkungsquerschnittes werden die Strahlungskorrekturen
somit �uber die Normierung auf das Phasenraumelement ber�ucksichtigt.

5.4.2 Das Verfahren zur Phasenraumnormierung bei mehr als

einem Endzustand im Anregungsenergiespektrum

Da bei der Phasenraumberechnung
"
verstrahlte\ Zust�ande generiert werden, mu�

der Anteil des Strahlungsschwanzes, der zu h�oher liegenden Endzust�anden beitr�agt,
bestimmt und von den Daten abgezogen werden. Dies ist notwendig, wenn es mehr
als einen de�nierten Endzustand des Restkerns gibt. Besonders wichtig ist dies bei
eng beieinander liegenden Zust�anden, da dann der Beitrag des Strahlungsschwanzes
noch relativ gro� ist. Bei einer herk�ommlichen Entfaltung des Energiebilanzspek-
trums wird dies implizit ber�ucksichtigt.

Ein iteratives Verfahren, bei dem man sich vom Zustand mit der niedrigsten An-
regungsenergie sukzessive zu h�oheren Energien vorarbeitet, erm�oglicht die korrekte
Berechnung der Beitr�age der Strahlungsschw�anze. Dabei mu� man folgenderma�en
vorgehen:

1. Simulation f�ur i-ten Zustand
! Wirkungsquerschnitt f�ur i-ten Zustand

2. Simulation des i-ten Zustandes mit Gewichtungsfaktor aus dem untergrundbe-
reinigten Datenspektrum des i-ten Zustandes, dabei Schnitte auf die Zust�ande
(i + 1) bis N
! Strahlungsuntergrund des i-ten Zustandes bei den Zust�anden (i+ 1) bis N

3. Strahlungsuntergrund der Zust�ande 1 bis i vom Datenspektrum des (i + 1)-ten
Zustandes abziehen
! untergrundbereinigtes Datenspektrum des (i+ 1)-ten Zustandes

4. weiter bei 1. f�ur den (i + 1)-ten Zustand

N stellt die Gesamtzahl der Zust�ande dar und i = 1 : : :N . Die Zust�ande sind mit
zunehmender Anregungsenergie durchnumeriert (Grundzustand: i = 1).

In Tab. 5.4 ist der mit obiger Methode gewonnene Anteil der Beitr�age aus den Strah-
lungsschw�anzen der tiefer liegenden Zust�ande f�ur die in dieser Arbeit betrachteten
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Endzustand Kinematik #1 Kinematik #3 Kinematik #4

0+1 (0 MeV) | | |

2+1 (7:01 MeV) 2:41 % 0:75 % 0:49 %

2+2 (8:32 MeV) 6:20 % 6:48 % 4:77 %

0+2 (9:75 MeV) 17:61 % 11:49 % 40:91 %

1+ (11:31 MeV) 8:63 % 4:66 % 3:59 %

Tab. 5.4: Der mittlere Untergrundanteil aus den Strahlungsschw�anzen der tiefer liegenden
Zust�ande f�ur die untersuchten Endzust�ande von 14C.

Endzust�ande im Anregungsenergiespektrum von 14C angegeben. Dies sind �uber die
Akzeptanzen gemittelte Werte, die eine Absch�atzung f�ur die Gr�o�e der Korrektur
darstellen.

5.5 Der Wirkungsquerschnitt

Nach Anwendung aller beschriebenen Schnitte werden die Me�daten und die zuf�alli-
gen Koinzidenzen in Histogramme eingeordnet. Diese entsprechen in Kanalzahl und
Grenzen den Histogrammen, die in der Akzeptanzsimulation erzeugt wurden. Durch
Di�erenzbildung nach dem in Abschnitt 5.3.2 beschriebenen Verfahren wird die Un-
tergrundbereinigung durchgef�uhrt.

Als eigentliche Me�gr�o�e erh�alt man nach Gleichung (5.2) mit dem Phasenraumele-
ment aus Gleichung (5.9) einen neunfach di�erentiellen Wirkungsquerschnitt. Um
im Weiteren die Zust�ande im Anregungsenergiespektrum von 14C einzeln betrach-
ten zu k�onnen, f�uhrt man eine geeignete Integration �uber dTp2 aus. Man erh�alt dann
einen achtfach di�erentiellen Wirkungsquerschnitt, der wie folgt berechnet werden
kann:

d8�

dE 0d
edTp1d
p1d
p2

=
N �NBG�R

Ldt
�
korr �

�R
A(
)d


�
korr

: (5.11)

Hierbei stellt (
R
Ldt)korr die um die Totzeit korrigierte, integrierte Luminosit�at und

(
R
A(
)d
)korr das strahlungskorrigierte, achtfach di�erentielle Phasenraumelement

dar. Die Anzahl der Ereignisse (N �NBG) und das Phasenraumelement m�ussen f�ur
die einzelnen Zust�ande, die untersucht werden sollen, getrennt berechnet werden.

Dieser Wirkunqsquerschnitt kann mit den Voraussagen, die die in den Abschnitten
2.3 und 2.4 vorgestellten theoretischen Modelle liefern, verglichen werden.

5.5.1 Fehlerabsch�atzung

Der statistische Fehler des Wirkungsquerschnittes wird vom statistischen Fehler der
Daten dominiert. Dieser berechnet sich nach folgender Gleichung:

�T =
p
T + (1 + S)B ; (5.12)
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Fehlerquelle Beitrag

Bestimmung der Luminosit�at 2:6 %

Untergrundsubtraktion 1 %

Phasenraumsimulation 1 %

SpektrometerineÆzienzen 5 %

totaler systematischer Fehler 5:8 %

Tab. 5.5: Beitr�age zum systematischen Fehler des Wirkungsquerschnittes.

wobei T die Anzahl der echten Ereignisse und B die Anzahl der Untergrundereig-
nisse darstellt. S ist das Verh�altnis der Anzahl der Untergrundereignisse im Schnitt
auf die echten Koinzidenzen zur Anzahl der Ereignisse in den Schnitten zur Unter-
grundbestimmung (siehe Abschnitt 5.3.3). Die Anzahl der Untergrundereignisse im
Schnitt auf die echten Koinzidenzen ist nicht bekannt. Unter der Annahme, da� die
Verteilung der Untergrundereignisse im Koinzidenzzeitspektrum gleichf�ormig und
konstant ist, l�a�t sich S aus dem Fl�achenverh�altnis der Schnitte bestimmen. In
Abb. 5.7 ist zu sehen, da� die Untergrundverteilungen 
ach sind und somit die
Annahme korrekt ist. In diesem Fall l�a�t sich das Verh�altnis zu S = 1=450 bestim-
men. Da somit der Anteil von S am statistischen Fehler nur 0:2 % betr�agt, wird S
vernachl�assigt. Mit N = T +B geht Gleichung (5.12) dann �uber in:

�T =
p
T +B � �N : (5.13)

Der statistische Fehler der echten Ereignisse �T ist also gleich dem statistischen
Fehler der gemessenen Ereignisse �N . Der statistische Fehler der Phasenraumbe-
stimmung und Strahlungskorrektur tr�agt nur marginal bei, da bei der Monte-Carlo-
Integration f�ur jeden Endzustand jeweils etwa 4 Millionen Ereignisse pro Kinematik
generiert wurden, und wird vernachl�assigt.

Zum systematischen Fehler des Wirkungsquerschnittes tragen eine Reihe von Feh-
lerquellen bei. Tab. 5.5 gibt einen �Uberblick �uber die verschiedenen Beitr�age. Der
gr�o�te Beitrag r�uhrt von unbekannten IneÆzienzen der Spektrometer her. Bislang
wurden die EÆzienzen der Spektrometer nicht vollst�andig bestimmt. Des weiteren
sind die Messungen der DetektoreÆzienzen schon ein paar Jahre alt, so da� die da-
maligen Werte durch Alterungse�ekte der Detektoren heute nicht mehr richtig sein
m�ussen. Der daraus resultierende Fehler wird mit 5 % abgesch�atzt.

Bei der Bestimmung der integrierten Luminosit�at tragen drei Quellen zum syste-
matischen Fehler bei. Die Messung der gesammelten Ladung und der Totzeit bilden
dabei nur einen kleinen Teil von jeweils 0:5 %. Den Hauptbeitrag liefert hier die
Eichung der Targetdicke mit der elastischen Messung und die relative Eichung �uber
die Einarm-Ereignisse w�ahrend der Datennahme. Die elastische Messung ergab einen
Fehler in der Fl�achendichte des Targets von 2 %. Der Fehler der Relativeichung wird
mit 1:5 % abgesch�atzt. So ergibt sich ein Gesamtbeitrag von 2:6 %.
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Die Beitr�age zum systematischen Fehler durch die Untergrundsubtraktion und die
Bestimmung des Phasenraumes inklusive der Strahlungskorrekturen sind sehr klein
und werden zu jeweils 1 % abgesch�atzt. Durch quadratische Summation der ver-
schiedenen Beitr�age ergibt sich ein totaler systematischer Fehler von 5:8 %.
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Kapitel 6

Untersuchung kurzreichweitiger

Nukleon-Nukleon-Korrelationen

Im vorigen Kapitel wurden die einzelnen Schritte der Analyse der gemessenen Daten
beschrieben. Als Ergebnis erh�alt man einen achtfach di�erentiellen Wirkungsquer-
schnitt. F�ur die einzelnen Endzust�ande von 14C werden getrennt voneinander Ver-
teilungen des di�erentiellen Wirkungsquerschnittes im fehlenden Impuls angegeben
und mit theoretischen Rechnungen verglichen. Um ein Gef�uhl f�ur die G�ute der Da-
ten bez�uglich Energieau
�osung und Statistik zu bekommen, werden jedoch zun�achst
die untergrundbereinigten Spektren der Anregungsenergie von 14C gezeigt.

6.1 Ergebnisse der Messung an 16O

In Abb. 6.1, Abb. 6.2 und Abb. 6.3 sind die Spektren der Anregungsenergie Ex des
14C-Restkerns dargestellt. Den Daten wurde der zuf�allige Untergrund im Mittel ab-
gezogen. Sie sind aber nicht korrigiert auf die Akzeptanz oder die Strahlungsverluste.
So ist gerade am Grundzustand in Abb. 6.1 der Strahlungsschwanz deutlich zu erken-
nen. Wie in Abb. 5.12 zu sehen ist, spielt die Akzeptanzkorrektur f�ur einen relativen
Vergleich der Population der Zust�ande nur eine untergeordnete Rolle. Die erzielte
Energieaufl�osung liegt bei �Ex � 500 keV (FWHM). Die Zwei-Loch Zust�ande des
16O-Kerns wurden bevorzugt bev�olkert.

Abb. 6.1: Anregungsenergiespektrum der Kinematik #1 (hpmi � 0 MeV/c, siehe Tab. 5.2). Der
zuf�allige Untergrund wurde im Mittel abgezogen. Die identi�zierten Zust�ande von 14C (aus [Ajz91])
k�onnen gut voneinander getrennt werden. Bei dieser Kinematik dominiert der �Ubergang zum 0+

Grundzustand in 14C.

75
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Abb. 6.2: Anregungsenergiespektrum der Kinematik #3 (hpmi � 125 MeV/c, siehe Tab. 5.2).
Es gelten die gleichen Bedingungen wie in Abb. 6.1. Bei dieser Kinematik werden jedoch die 2+

Zust�ande am st�arksten bev�olkert.

Die im Vergleich zu [Ajz91] identi�zierten Zust�ande sind in den Spektren markiert.
Dabei handelt es sich um Zust�ande, die auch in anderen Reaktionen gefunden wur-
den. Als Beispiel sind die Nukleon-Transfer Reaktion 15N(d;3He)14C [Kas71] oder
auch die Zwei-Proton-

"
pickup\ Reaktionen 16O(n;3He) [Ajz91] und 16O(6Li;8B)14C

[Wei76] zu nennen, bei denen der Grundzustand und die 2+ Zust�ande bei 7:01 MeV
und 8:32 MeV ebenfalls stark populiert werden. Das Gleiche gilt f�ur die Zwei-Neu-
tron-Transfer Reaktion 16O(p; t)14O [Fle71], die zum Spiegelkern1 14O f�uhrt. Des
weiteren werden in der pn-

"
pickup\ Reaktion 16O(p;3He) [Fle71] die tief liegenden

0+ und 2+, T = 1 Analogzust�ande in 14N ebenfalls stark angeregt.

Die Zust�ande, die im wesentlichen eine Zwei-Loch Struktur aufweisen, sind der 0+

Grundzustand mit der Hauptkon�guration (1p1=2)
�2, die 2+ Zust�ande bei 7:01 MeV

und 8:32 MeV (Hauptkon�guration (1p1=2; 1p3=2)
�1), sowie ein 1+ Zustand mit einer

Hauptkon�guration (1p1=2; 1p3=2)
�1, der bei Ex = 11:31 MeV liegt. Diese Kon�gu-

rationen sind aus [Ge96b] �ubernommen und in Tab. 2.2 detailliert aufgef�uhrt. Sie
bilden auch die Basis der theoretischen Wirkungsquerschnitte, mit denen die expe-
rimentell bestimmten Wirkungsquerschnitte in Abschnitt 6.2 verglichen werden. In
den theoretischen Modellen wird nur ein 2+ Zustand unterhalb von 10 MeV vorher-
gesagt, im Experiment werden jedoch zwei Zust�ande nachgewiesen. Diese Diskrepanz
wird in Abschnitt 6.2.3 diskutiert. F�ur den Vergleich mit den theoretischen Modellen
wurden zun�achst die beiden 2+ Zust�ande aufsummiert.

Ein Kandidat f�ur den zweiten 0+ Zustand mit Hauptkon�guration (1p3=2)
�2 ist der

Zustand, den man bei Ex = 9:75 MeV beobachtet. Ein zweiter 2+ Zustand, der ortho-
gonal zum ersten ist, wurde, im Gegensatz zu den Ergebnissen aus [Ond97, Ond98],
bei dem hier vorgestellten Experiment nicht selektiv populiert. Seine Hauptkon�gu-
ration sollten zwei L�ocher in der 1p3=2 Schale sein, und er sollte bei Ex � 12 MeV
[Ge96b] oder Ex � 13:6 MeV [Coh70] liegen.

1Spiegelung bez�uglich der Besetzungszahlen der Neutron- und Proton-Schalen
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Abb. 6.3: Anregungsenergiespektrum der Kinematik #4 (hpmi � 225 MeV/c, siehe Tab. 5.2).
Es gelten die gleichen Bedingungen wie in Abb. 6.1 und Abb. 6.2. Bei dieser Kinematik sind die
Wirkungsquerschnitte aller Zust�ande schon deutlich kleiner geworden, insbesondere der f�ur den
Grundzustand in 14C.

In [Ge96b, Gi98a] wurde gezeigt, da� die Zwei-Loch Zust�ande bei niedrigen An-
regungsenergien des 14C-Restkerns haupts�achlich durch eine begrenzte Anzahl von
Partialwellen in der 16O(e; e0pp)-Reaktion angeregt werden. So sollten der Grundzu-
stand und der erste 2+ Zustand bei hExi = 7:7 MeV vor allem durch die Emission
eines 1S0 Protonpaares mit Bahndrehimpuls L = 0 und 2 bev�olkert werden. Bei
der Anregung des 1+ Zustandes sollte die Emission eines 3P Paares mit L = 1
dominieren. In Abschnitt 2.3.2 wurde schon erw�ahnt, da� sich der E�ekt der kurz-
reichweitigen Korrelationen in einer 1S0 Paarkon�guration, bei der der Abstand der
Nukleonen am kleinsten ist, am st�arksten auswirken sollte. Hinweise f�ur die Domi-
nanz der 1S0 Paaremission wurden in [Ond97] gefunden.

Der Bahndrehimpuls L des Protonpaares zum Restkern 14C h�angt direkt mit dem
Impuls der Schwerpunktsbewegung des Paares, also dem fehlenden Impuls der Re-
aktion pm, zusammen. In der super-parallelen 16O(e; e0pp)14C-Reaktion sollte vor
allem der Grundzustand bei kleinen fehlenden Impulsen (pm � 0 MeV/c) �uber die
Emission eines 1S0 Protonpaares bev�olkert werden. Dies gilt entsprechend f�ur die
2+ Zust�ande bei Ex � 7:7 MeV f�ur fehlende Impulse pm > 100 MeV/c [Gi98a].
Hinweise daf�ur sind in Abb. 6.1 und Abb. 6.2 zu erkennen. Bei Kinematik #1 lag
der fehlende Impuls im Mittel bei hpmi = 0 MeV/c, bei Kinematik #3 lag er bei
hpmi = 125 MeV/c. Man erkennt deutlich, da� in Abb. 6.1 der Grundzustand am
st�arksten bev�olkert wird. Mit zunehmendem fehlenden Impuls (Abb. 6.2 und 6.3)
werden die 2+ Zust�ande relativ zum Grundzustand st�arker angeregt.

Im Gegensatz zum Grundzustand und den 2+ Zust�anden sollte der 1+ Zustand
vornehmlich durch die Emission eines 3P Protonpaares angeregt werden. Dieser
Proze� wird von den Zwei-K�orper-Str�omen dominiert. �Uber die Bestimmung einer
Impulsverteilung f�ur diesen Zustand kann die Beschreibung und Ber�ucksichtigung
der �-Resonanz in den theoretischen Modellen sehr gut kontrolliert werden.
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6.2 Die Verteilungen im fehlenden Impuls

F�ur die einzelnen identi�zierten Zust�ande im Anregungsenergiespektrum von 14C
(siehe Abb. 6.1 bis 6.3) wurden die Wirkungsquerschnitte als Funktion des fehlenden
Impulses bestimmt. Die verschiedenen Kinematiken wurden getrennt voneinander
ausgewertet, die Wirkungsquerschnitte werden jedoch als kontinuierliche Verteilung
gemeinsam angegeben. Dabei gibt es Bereiche, in denen aus den Daten von zwei ver-
schiedenen Kinematiken der Wirkungsquerschnitt bestimmt werden konnte. Dieser
�Uberlapp wurde bewu�t gew�ahlt, um eine Kontrolle von z.B. der Eichung zwischen
den gemessenen Kinematiken zu erm�oglichen.

Bei der Wahl der Aufteilung der pm-Akzeptanz in einzelne Bins spielte vor allem
die Minimierung des statistischen Fehlers eine Rolle. Allerdings sollten die Bins
auch nicht einen zu gro�en Bereich des fehlenden Impulses abdecken, da dann der
Bereich des Phasenraumes, �uber den die Daten gemittelt werden, zu gro� wird und
Strukturen im Wirkungsquerschnitt unter Umst�anden nicht mehr deutlich werden.
Des weiteren sollte eine m�oglichst gleichm�a�ige Binierung im von den Kinematiken
abgedeckten Bereich des fehlenden Impulses gew�ahlt werden. Eine Randbedingung
dabei waren die Grenzen der einzelnen Kinematiken, da bei einer nur sehr kleinen
Bef�ullung eines Bins der statistische Fehler sehr gro� wird. Au�erdem ist dann der
zentrale Wert (Mittenwert) des Bins nicht identisch mit dem Mittelwert aus der
Mittelung �uber die Daten.

In Abb. 6.4 sind die simulierten Akzeptanzverteilungen der Kinematiken #1, #3
und #4 in der (pm; !)-Ebene als Scatterplot dargestellt. Dort ist auch die Wahl der
Binierung im fehlenden Impuls f�ur den �Ubergang zum Grundzustand von 14C durch
die senkrechten, gestrichelten Linien gekennzeichnet. Aus obigen Anforderungen und
�Uberlegungen ergab sich eine unterschiedliche Wahl der Binierung f�ur die verschiede-
nen untersuchten Endzust�ande in 14C. So sind f�ur den �Ubergang zum Grundzustand
30 MeV/c breite Bins im fehlenden Impuls gut geeignet, da die Statistik ausreichend
hoch ist. Ein Kompromi� wurde dabei bez�uglich der geringen Statistik bei hohen
fehlenden Impulsen eingegangen. F�ur die �Uberg�ange zu den beiden 2+ Zust�anden
bei Ex = 7:01 MeV und Ex = 8:32 MeV sowie zum 1+ Zustand bei Ex = 11:31 MeV
ist aus statistischen Gr�unden eine gr�obere Binierung von 40 MeV/c gew�ahlt worden.
Die sehr geringe Statistik f�ur den �Ubergang zum 0+2 Zustand bei Ex = 9:75 MeV lie�
bei annehmbarem statistischen Fehler nur eine Binbreite von 60 MeV/c zu. Bei allen
Zust�anden wurde jedoch ein besonderes Augenmerk auf eine ausreichende Statistik
in den Bereichen mit pm � 0 MeV/c gelegt. Dort ist der physikalische Phasenraum
durch die p2dp-Abh�angigkeit besonders klein. Auf der anderen Seite ist dieser Be-
reich bei der Untersuchung von kurzreichweitigen Korrelationen �au�erst interessant,
da dort die SRC am st�arksten zum Wirkungsquerschnitt beitragen.

Ein weiterer Punkt ist beim Vergleich der experimentellen Wirkungsquerschnitte
mit den berechneten Verteilungen im fehlenden Impuls wichtig. Die Wirkungsquer-
schnitte, die mit dem Modell der Pavia- und der Gent-Gruppe berechnet wurden,
beziehen sich auf die zentralen Werte des von den Spektrometern akzeptierten Pha-
senraumes. Dies betri�t jeweils die beiden Raumwinkel der beiden Protonen und des
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Abb. 6.4: Die simulierte Akzeptanzverteilung in der (pm; !)-Ebene f�ur Anregungsenergien Ex >
�2 MeV. Die Verteilungen der Kinematiken #1, #3 und #4 (von links nach rechts) sind gemeinsam
dargestellt und zur Verdeutlichung jeweils durch ein Vieleck begrenzt. Der Energie�ubertrag der
zentralen Elektronenkinematik (! = 215 MeV) ist durch die waagrechte Linie gekennzeichnet. Die
senkrechten, gestrichelten Linien markieren die Einteilung von pm in einzelne Bins, wie sie f�ur den
�Ubergang zum Grundzustand von 14C gew�ahlt wurde.

gestreuten Elektrons, sowie den Energie�ubertrag !. Die experimentellen Ergebnisse
stellen jedoch �uber die gesamte Akzeptanz gemittelte Werte dar. F�ur einen direkten
Vergleich m�u�ten die theoretischen Werte f�ur jedes (pm; !)-Bin �uber die gesamte
experimentelle Akzeptanz bestimmt werden.

Um diese Mittelungsprozedur in vollst�andiger Allgemeinheit zu bewerkstelligen, ist
es zun�achst notwendig, auf einem achtdimensionalen Gitternetz, das den achtdi-
mensionalen Phasenraum �uberdeckt, die theoretischen Wirkungsquerschnitte f�ur die
Gitterknoten zu berechnen. Danach m�u�te �uber den experimentell bestimmten Pha-
senraum eine numerische Integration zur Mittelung durchgef�uhrt werden. Um eine
ausreichend hohe numerische Genauigkeit zu erzielen, mu� die Anzahl der Gitter-
knoten m�oglichst hoch sein. Unter der einfachen Annahme, da� die Anzahl der
St�utzpunkte ni in jeder Dimension gleich gro� ist, sieht man leicht, da� dies schnell
zu einer sehr aufwendigen Aufgabe wird. Die Gesamtzahl der St�utzstellen bzw. Git-
terknoten bestimmt sich n�amlich zu N =

Q8
i=1 ni = n8, d.h. bei 10 St�utzstellen je

Dimension m�u�ten schon 100 Millionen Werte berechnet werden. Wenn man nun
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Abb. 6.5: Der Wirkungsquerschnitt f�ur den �Ubergang zum Grundzustand nach C. Giusti in der
(pm; !)-Ebene. Die Verteilung ist das Ergebnis einer Anpassung eines zweidimensionalen Polynoms
achten Grades bez�uglich pm und zweiten Grades bez�uglich ! an die vorhandenen Rechnungen bei
! = 165, 215 und 260 MeV. Die durchgezogene Linie markiert die Grenze f�ur physikalisch m�ogliche
Ereignisse (siehe Text).

bedenkt, da� f�ur die Berechnung eines einzigen Wertes schon mehrere Stunden Re-
chenzeit auf einem modernen Rechner ben�otigt wird, ist diese Aufgabe in einem
vern�unftigen Zeitrahmen nicht mehr zu bew�altigen. Dieses Problem l�a�t sich nur
durch eine Reduzierung der Dimensionen des Gitternetzes und unter Benutzung
geeigneter Verfahren zur Inter- und Extrapolation der berechneten Werte l�osen.

Unter der Annahme, da� die Abh�angigkeit des Wirkungsquerschnittes �uber die ex-
perimentellen Raumwinkelakzeptanzen der drei Spektrometer nicht st�arker als linear
ist, l�a�t sich die Anzahl der relevanten Dimensionen des Gitternetzes auf zwei re-
duzieren. Bei einem linearen Verlauf ist der Mittelwert gerade gleich dem zentralen
Wert der Akzeptanz. Diese Annahme wurde durch die untersuchte Verteilung der
gemessenen Daten in den Raumwinkeln, sowie durch exemplarische Berechnungen
der theoretischen Wirkungsquerschnitte unterst�utzt. Als Dimensionen, in denen der
Wirkungsquerschnitt deutlicher als nicht-linear verl�auft, verbleiben der fehlende Im-
puls und der Energie�ubertrag. In Abb. 6.5 ist die Anpassung eines zweidimensionalen
Polynoms achten Grades bez�uglich pm und zweiten Grades bez�uglich ! an die f�ur
drei Werte des Energie�ubertrages (! = 165, 215 und 260 MeV) von C. Giusti f�ur
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unsere Kinematiken berechneten Verteilungen im fehlenden Impuls gezeigt. Bei die-
ser einfachen Anpassung an die vorhandenen theoretischen Wirkungsquerschnitte
wurde jedoch eine Randbedingung nicht ber�ucksichtigt. Es gibt einen Bereich nicht
physikalischer Wertepaare, f�ur den die Rechnungen keine Ergebnisse f�ur den theo-
retischen Wirkungsquerschnitt liefern k�onnen. Die Grenze dieses Bereiches ist in
Abb. 6.4 durch die dicke, durchgezogene Linie markiert. Durch den Energie- und
Impulserhaltungssatz sind kleine bzw. negative fehlende Impulse f�ur kleine Ener-
gie�ubertr�age verboten. Daneben gibt es eine Schwelle f�ur die kinetische Energie des
zweiten Protons, ab der das Proton erst in Spektrometer C nachgewiesen werden
kann. Die asymmetrische Akzeptanz von Kinematik #1 bei negativen fehlenden Im-
pulsen in Abb. 6.4 r�uhrt also haupts�achlich von der Einbeziehung der Nullwerte in
die Anpassung her.

Da bei den in den folgenden Abschnitten vorgestellten Impulsverteilungen diese Mit-
telung der theoretischen Wirkungsquerschnitte noch nicht durchgef�uhrt wurde, stellt
sich f�ur den Vergleich mit den Daten folgendes Problem: Auch unter der Annahme,
da� f�ur eine st�arker als lineare Abh�angigkeit des Wirkungsquerschnittes �uber die
Akzeptanz der zentrale Wert ein guter Sch�atzwert des Mittelwertes ist, l�a�t sich das
Mittelungsproblem nicht ohne weiteres um eine weitere Dimension reduzieren. Die
Abh�angigkeit bez�uglich der Akzeptanz in ! ist zwar nur schwach st�arker als line-
ar, allerdings stimmt der Mittelwert der Akzeptanz der verschiedenen Kinematiken
nicht mit dem Energie�ubertrag der zentralen Elektronenkinematik �uberein, der in
Abb. 6.4 durch die waagrechte, durchgezogene Linie gekennzeichnet ist. Au�erdem
unterscheiden sich die Mittelwerte zwischen den Kinematiken und in Abh�angigkeit
vom fehlenden Impuls.

In den Tabellen 6.1 - 6.5 sind die experimentell bestimmten achtfach di�erentiellen
Wirkungsquerschnitte f�ur jeden der untersuchten Endzust�ande von 14C aufgef�uhrt.
Dabei wurde f�ur jedes Bin im fehlenden Impuls der zentrale Wert des fehlenden
Impulses pm;zent, die durch Mittelung �uber die Akzeptanz bestimmten Mittelwerte
des fehlenden Impulses hpmi und Energie�ubertrages h!i inklusive deren Standard-
abweichung, sowie der Wirkungsquerschnitt d8�=d
 selbst angegeben. Anhand die-
ser Tabellen werden die Abweichungen im Energie�ubertrag vom zentralen Wert der
Elektronenkinematik deutlich. Beim Vergleich zwischen den theoretischen und expe-
rimentellen Wirkungsquerschnitten der in den Abbildungen 6.6 - 6.12 dargestellten
Impulsverteilungen sollte dies jedoch bedacht werden.

6.2.1 Der Grundzustand von 14C

F�ur den �Ubergang zum Grundzustand von 14C ist in Abb. 6.6 der Wirkungsquer-
schnitt als Verteilung im fehlenden Impuls angegeben. Die theoretischen Rechnun-
gen der Pavia-Gruppe [Gi98a, Gi98b] und der Gent-Gruppe [Ry98a] auf Basis der
spektroskopischen Faktoren und Kon�gurationsmischungen aus [Ge96b] (siehe auch
Tab. 2.2) sind im Vergleich zu den Datenpunkten ebenfalls dargestellt. Die experi-
mentellen Wirkungsquerschnitte sind an den zentralen Werten der Bins im fehlenden
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Abb. 6.6: Fehlende Impulsverteilung der Reaktion 16O(e; e0pp) zum Grundzustand von 14C im
Vergleich zu den unfaktorisierten Rechnungen der Pavia-Gruppe [Gi98a, Gi98b] mit harmonischem
Oszillator-Potentialparameter b = 2 fm (siehe auch [Ond98]) und der Gent-Gruppe [Ry98a], be-
rechnet f�ur ! = 215 MeV.

Impuls angegeben. Die horizontalen Fehlerbalken an den Datenpunkten stellen den
Mittelungsbereich (gew�ahlte Binbreite) im fehlenden Impuls dar, die vertikalen Feh-
lerbalken geben den statistischen Fehler an. Die numerischen Ergebnisse sind zusam-
men mit den Mittelwerten des fehlenden Impulses hpmi und des Energie�ubertrages
h!i f�ur jeden Bin des fehlenden Impulses und jede der drei gemessenen Kinematiken
in Tab. 6.1 aufgef�uhrt. F�ur die Darstellung in Abb. 6.6 und Abb. 6.7 wurden die
Wirkungsquerschnitte der verschiedenen Kinematiken, die f�ur das gleiche Bin des
fehlenden Impulses bestimmt wurden, fehlergewichtet gemittelt.

Insgesamt werden die Daten durch die Rechnungen der Pavia- als auch der Gent-
Gruppe, teilweise bis zu einer Gr�o�enordnung, untersch�atzt. F�ur pm < 150 MeV/c,
d.h. in der Region bevorzugter 1S0 Paaremission, beschreibt die Rechnung der Pa-
via-Gruppe den Verlauf der experimentellen Verteilung recht gut. Die Datenpunkte
bei pm;zent = �105;�75;�45 MeV/c werden zwar um bis zu eine halbe Gr�o�en-
ordnung untersch�atzt, allerdings ist bei diesen Werten der mittlere Energie�ubertrag
auch zu h�oheren Werten (bis zu h!i � 230 MeV, siehe Tab. 6.1) hin verschoben.
Dadurch wird der Beitrag der �-Resonanz zum Wirkungsquerschnitt gr�o�er, was
in den Rechnungen f�ur niedrigere Energie�ubertr�age nat�urlich nicht beitragen kann.
Bis hin zu Werten des fehlenden Impulses von pm = 150 MeV/c bleibt die Beschrei-
bung der Daten gut. F�ur h�ohere fehlende Impulse, bei denen die Emission von 3P
Protonpaaren dominant wird [Gi98a], wird der experimentelle Wirkungsquerschnitt
dann jedoch deutlich untersch�atzt, was darauf hindeutet, da� bei den Rechnungen
der Pavia-Gruppe die Beschreibung der Zwei-K�orper-Str�ome (3P Paaremission, �-
Resonanz) noch verbessert werden kann.

Die Einteilchen-Wellenfunktionen werden im Modell der Pavia-Gruppe durch har-
monische Oszillatorwellenfunktionen beschrieben. Da die Benutzung harmonischer
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pm;zent hpmi h!i d8�=d


[ MeV/c ] [ MeV/c ] [ MeV ] [ fb/(MeV2sr3) ]

Kinematik #1 (hpmi � 0 MeV/c)

�105 �99:1 � 6:9 229:9 � 10:2 800:23 � 201:23

�75 �72:6 � 8:1 224:4 � 12:8 650:37 � 79:66

�45 �46:2 � 8:3 220:1 � 14:8 622:56 � 68:81

�15 �21:9 � 5:9 216:5 � 17:1 442:09 � 122:90

15 21:9 � 5:9 207:1 � 16:1 377:58 � 114:70

45 46:2 � 8:3 204:7 � 14:5 485:78 � 62:59

75 72:6 � 8:1 203:1 � 14:7 325:74 � 61:94

105 98:5 � 6:6 202:8 � 16:5 242:61 � 143:36

Kinematik #3 (hpmi � 125 MeV/c)

75 78:1 � 8:0 197:4 � 9:8 333:55 � 58:49

105 106:1 � 8:4 195:6 � 14:5 116:20 � 27:97

135 134:4 � 8:4 193:9 � 15:7 43:63 � 21:22

165 162:8 � 8:2 188:0 � 11:0 134:04 � 35:13

Kinematik #4 (hpmi � 225 MeV/c)

165 167:5 � 8:2 199:3 � 9:5 84:56 � 43:79

195 196:0 � 8:4 197:7 � 15:2 64:67 � 27:14

225 225:1 � 8:5 202:7 � 17:8 8:06 � 18:79

255 253:7 � 8:4 206:3 � 15:0 31:78 � 21:80

285 282:0 � 8:0 203:1 � 8:3 21:97 � 34:82

Tab. 6.1: Wirkungsquerschnitte f�ur den �Ubergang zum 0+ Grundzustand in 14C. pm;zent stellt
den zentralen Wert eines pm-Bins dar. In der zweiten und dritten Spalte sind die Mittelwerte
und Standardabweichungen der Verteilungen der Akzeptanz f�ur den fehlenden Impuls und den
Energie�ubertrag f�ur jeden Bin angegeben. Abschlie�end ist der aus den Daten extrahierte achtfach
di�erentielle Wirkungsquerschnitt angegeben. Die Ergebnisse sind f�ur die drei gemessenen Kine-
matiken getrennt angegeben. Werte bei gleichem pm;zent sind f�ur die Darstellung in Abb. 6.6 und
Abb. 6.7 fehlergewichtet gemittelt worden.

Oszillatorwellenfunktionen nur eine N�aherung ist, kann dieser Parameter variiert
werden, um die tats�achlichen Quasi-LochWellenfunktionen besser zu beschreiben. In
[Ond98] wurde mit einem Wert b = 2 fm (gegen�uber dem Standardwert b = 1:77 fm)
eine gute Beschreibung der experimentellen Wirkungsquerschnitte bei kleinen feh-
lenden Impulsen erreicht. Des weiteren wurde bei der Untersuchung der (e; e0p)-
Reaktion am NIKHEF (Amsterdam, Holland) gefunden, da� der Wert b = 2 fm
eine insgesamt sehr gute Beschreibung der Daten durch theoretische Rechnungen
erm�oglichte [Leu94]. F�ur die in Abb. 6.6 dargestellte Rechnung der Pavia-Grup-
pe wurde der Parameter der harmonischen Oszillatorwellenfunktion mit b = 2 fm
gew�ahlt. In Abb. 6.7 (linkes Bild) ist diese Rechnung zusammen mit der Rechnung
f�ur b = 1:77 fm und den Daten dargestellt. Man erkennt, da� f�ur kleine fehlende
Impulse die Beschreibung der experimentellen Wirkungsquerschnitte bei der Rech-
nung mit b = 2 fm besser ist. Allerdings ist die Diskrepanz bei h�oheren Werten von
pm bei der Rechnung mit b = 1:77 fm geringer.



84 Kapitel 6. Untersuchung kurzreichweitiger NN-Korrelationen

Abb. 6.7: Fehlende Impulsverteilung f�ur den �Ubergang zum Grundzustand im Vergleich zu
unterschiedlichen Parametrisierungen der unfaktorisierten Rechnungen. Neu sind im Vergleich
zu Abb. 6.6 die Rechnung der Pavia-Gruppe mit harmonischem Oszillator-Potentialparameter
b = 1:77 fm [Gi98b] (linkes Bild) und die Rechnung der Gent-Gruppe [Ry98b] f�ur eine Kon�gura-
tionsmischung nach [Coh70] (rechtes Bild).

Der Vergleich der Daten zu den Rechnungen der Gent-Gruppe zeigt ein anderes
Ergebnis. Der Bereich hoher fehlender Impulse wird gut beschrieben, was darauf
hindeutet, da� in diesem Modell der Beitrag der Zwei-K�orper-Str�ome (3P Paare-
mission, �-Resonanz) besser ber�ucksichtigt wird, als dies anscheinend im Modell
der Pavia-Gruppe der Fall ist. Dies wird auch beim Vergleich mit den Wirkungs-
querschnitten des �Uberganges zum 1+ Zustand (Abschnitt 6.2.2) deutlich. Bei dieser
Rechnung f�ur den �Ubergang zum Grundzustand von 14C werden allerdings die Wir-
kungsquerschnitte f�ur niedrige fehlende Impulse (pm < 100 MeV/c) bis zu einer
Gr�o�enordnung untersch�atzt, und gerade dieser Bereich ist bez�uglich der kurzreich-
weitigen Korrelationen am interessantesten, da dort der Anteil der SRC am Wir-
kungsquerschnitt am gr�o�ten ist. Au��allig ist, da� trotz der Untersch�atzung der
Daten bei negativen fehlenden Impulsen, der Verlauf in diesem Bereich sehr gut
wiedergegeben wird. Der st�arkere Ein
u� der �-Resonanz bei den drei Datenpunk-
ten bei pm;zent = �105;�75;�45 MeV/c aufgrund des h�oheren Energie�ubertrages,
wird durch das Gent-Modell besser beschrieben, als es das Pavia-Modell kann. Auch
dies deutet darauf hin, da� die dynamische Beschreibung der �-Resonanz im Modell
der Gent-Gruppe sehr gut ist.

Die Variation der Zwei-Loch-Kon�guration in der Rechnung der Gent-Gruppe liefert
ein �ahnliches Ergebnis, wie es bei der Variation der Parameter des Pavia-Modells
war. Benutzt man als Basis f�ur die Rechnung die Kon�guration aus [Coh70], bei der
eine h�ohere Beimischung der 1p3

2
Schale angenommen wird (0:77 � (p1

2
)�2 + 0:31 �

(p3
2
)�2), anstatt der in [Ge96b] (siehe auch Tab. 2.2) angegebenen Kon�gurationsmi-

schung, erh�alt man das in Abb. 6.7 (rechtes Bild) dargestellte Ergebnis. Im Bereich
der kleinen und negativen fehlenden Impulse werden die Daten weniger stark un-



6.2. Die Verteilungen im fehlenden Impuls 85

Abb. 6.8: Fehlende Impulsverteilung f�ur den �Ubergang zum 1+ Zustand bei Ex = 11:31 MeV in
14C. Dieser �Ubergang wird durch die Emission eines 3P Protonpaares dominiert. Dies erm�oglicht
die �Uberpr�ufung der Behandlung der �-Resonanz in den theoretischen Modellen. Die Rechnungen
der Pavia-Gruppe sind gem�a� [Gi98a] mit b = 2 fm durchgef�uhrt [Gi98b], die der Gent-Gruppe
aus [Ry98b] entnommen.

tersch�atzt. Auch bez�uglich des Verlaufes der Verteilung scheint die Beschreibung
mit der Kon�gurationsmischung nach [Coh70] besser geeignet. Allerdings k�onnen
mit dieser Rechnung die Daten ab einem fehlenden Impuls von pm � 120 MeV/c
nicht mehr so gut beschrieben werden, wie es mit der Rechnung unter Verwendung
der Kon�gurationsmischung nach [Ge96b] der Fall ist.

6.2.2 Der 1+ Zustand bei Ex = 11:31 MeV

Der �Ubergang zum 1+ Zustand wird durch die Beitr�age aus Zwei-K�orper-Str�omen
dominiert. Dies stellt eine gute M�oglichkeit dar, zu �uberpr�ufen, wie gut die Be-
schreibung der �-Resonanz in den theoretischen Modellen ist. Die experimentell
gewonnenen Wirkungsquerschnitte sind zusammen mit den theoretischen Rechnun-
gen (! = const = 215 MeV) in Abb. 6.8 dargestellt. Auch hierbei wurden f�ur
die Darstellung die Ergebnisse der verschiedenen Kinematiken f�ur den gleichen Bin
im fehlenden Impuls fehlergewichtet gemittelt. Die numerischen Ergebnisse sind in
Tab. 6.2, deren Aufbau Tab. 6.1 gleicht, zusammengefa�t.

Den Verlauf des experimentellen Wirkungsquerschnittes geben die Rechnungen der
Pavia- als auch der Gent-Gruppe recht gut wieder. Die Datenpunkte bei pm;zent =
�100;�60;�20 MeV/c m�ussen, wie schon bei der Betrachtung des �Uberganges zum
Grundzustand in 14C, gesondert bewertet werden. Wie in Tab. 6.2 zu sehen ist, sind
die Akzeptanzen dieser drei Bins zu deutlich h�oheren mittleren Energie�ubertr�agen
hin verschoben. Dadurch wird die Resonanzproduktion des � wahrscheinlicher, und
liefert somit im Wirkungsquerschnitt einen gr�o�eren Beitrag. Da die Rechnungen
jedoch f�ur den Energie�ubertrag ! = 215 MeV durchgef�uhrt wurden, ist es nicht
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pm;zent hpmi h!i d8�=d


[ MeV/c ] [ MeV/c ] [ MeV ] [ fb/(MeV2sr3) ]

Kinematik #1 (hpmi � 0 MeV/c)

�100 �92:3 � 9:3 240:2 � 9:9 217:73 � 83:08

�60 �58:6 � 11:0 233:8 � 13:1 102:10 � 30:75

�20 �28:6 � 8:1 229:7 � 15:5 216:18 � 62:19

20 29:0 � 8:0 218:9 � 16:6 133:21 � 47:89

60 59:4 � 11:0 216:4 � 15:4 119:33 � 26:97

Kinematik #3 (hpmi � 125 MeV/c)

60 69:3 � 8:1 210:1 � 7:0 199:92 � 66:51

100 102:9 � 11:0 206:1 � 13:9 192:22 � 26:85

140 138:9 � 11:2 204:0 � 16:4 148:00 � 20:42

180 174:4 � 10:1 198:4 � 9:7 197:38 � 37:52

Kinematik #4 (hpmi � 225 MeV/c)

180 183:3 � 10:9 209:4 � 11:8 198:07 � 37:53

220 220:6 � 11:4 211:5 � 17:3 60:93 � 17:79

260 258:0 � 11:1 217:7 � 15:1 45:58 � 16:77

300 292:6 � 9:1 214:2 � 7:3 75:53 � 36:81

Tab. 6.2: Wirkungsquerschnitte f�ur den �Ubergang zum 1+ Zustand bei Ex = 11:31 MeV in 14C.
pm;zent stellt den zentralen Wert eines pm-Bins dar. Die Tabelle ist analog zu der in Tab. 6.1
angegebenen Tabelle aufgebaut. Werte bei gleichem pm;zent sind f�ur die Darstellung in Abb. 6.8
fehlergewichtet gemittelt worden.

erstaunlich, wenn die Daten untersch�atzt werden. Somit stellt diese Diskrepanz kein
Argument gegen eines der beiden Modelle dar. Ein besserer Vergleich in diesem
Bereich wird erst m�oglich sein, wenn die Mittelung der theoretischen Ergebnisse
�uber die experimentelle Akzeptanz durchgef�uhrt wurde.

Allerdings untersch�atzt die Pavia-Rechnung die Daten �uber den gesamten Verlauf
der Verteilung im fehlenden Impuls um einen Faktor 2 bis 3. Bei der Variation des
harmonischen Oszillatorparameters wird das Ergebnis eher schlechter. Die Kurve
f�allt bei b = 1:77 fm f�ur gro�e fehlende Impulse nicht so stark ab wie bei b = 2 fm und
w�urde damit die �Ubereinstimmung in diesem Bereich (pm > 200 MeV/c) verbessern.
Allerdings liegt die Kurve dann insgesamt noch etwas unter der f�ur b = 2 fm.

Die Rechnung der Gent-Gruppe dagegen beschreibt die Daten sehr gut. Neben dem
Verlauf der Verteilung wird auch die Amplitude sehr gut wiedergegeben. Die Diskre-
panz zu den Daten im Bereich negativer fehlender Impulse kann nicht dem Modell
zugerechnet werden und wurde schon erl�autert. Die Beschreibung und Behandlung
der �-Resonanz scheint im Modell der Gent-Gruppe besser zu sein. Dies deutete
sich schon bei der Impulsverteilung des �Uberganges zum Grundzustand in 14C bei
hohen fehlenden Impulsen an. Bei der Variation der Kon�gurationsmischung, wie
sie schon in Abb. 6.7 f�ur den �Ubergang zum Grundzustand in 14C gezeigt wurde,
lieferten die Rechnungen mit dem Gent-Modell keine wesentlichen Unterschiede bei
den Ergebnissen zwischen den Kon�gurationsmischungen aus [Coh70] und [Ge96b].
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Abb. 6.9: Fehlende Impulsverteilung f�ur den �Ubergang zum 2+1 Zustand. Die Wirkungsquerschnit-
te der beiden gemessenen Zust�ande bei Ex = 7:01 MeV und Ex = 8:32 MeV in 14C wurden zum
Vergleich mit den Rechnungen summiert. Die Rechnung der Pavia-Gruppe [Gi98b] wurde in der
St�arke um einen Faktor 1:5 gegen�uber den Ergebnissen aus [Gi98a] angehoben, au�erdem wurde
b = 2 fm verwendet [Gi98b, Ond98]. Den Rechnungen der Gent-Gruppe [Ry98b] liegt die Zwei-
Loch-Kon�guration aus [Ge96b] zugrunde.

6.2.3 Das 2+ Dublett um Ex � 7:7 MeV

Die Verteilung des experimentellen Wirkungsquerschnittes f�ur den �Ubergang zu den
2+ Zust�anden bei Ex = 7:01 MeV und Ex = 8:32 MeV in 14C ist in Abb. 6.9 an-
gegeben. Zum Vergleich mit den Rechnungen wurden die Wirkungsquerschnitte der
beiden 2+ Zust�ande zun�achst summiert. In Tab. 6.3 sind die numerischen Ergebnisse
des experimentellen Wirkungsquerschnittes f�ur die Summe der beiden 2+ Zust�ande
angegeben. Wie in Abschnitt 2.3.1 dargestellt, sagt die Theorie nur einen 2+ Zustand
unterhalb von 10 MeV im Anregungsenergiespektrum von 14C vorher. Die experi-
mentelle Beobachtung von zwei Zust�anden ist schon der erste Hinweis darauf, da�
der �Ubergang zu diesen Zust�anden von den theoretischen Modellen nicht korrekt
beschrieben wird. Um eine Bewertung der Daten zu den beiden 2+ Zust�anden bei
Ex = 7:01 MeV und Ex = 8:32 MeV bez�uglich der Zustandsidenti�kation, m�oglicher
Zwei-Loch-Kon�gurationen und deren theoretischer Beschreibung zu erm�oglichen,
sind in Abb. 6.10 und Tab. 6.4 die Ergebnisse nochmals einzeln f�ur jeden der beiden
Zust�ande dargestellt.

Die Vermutung, da� die theoretischen Modelle den �Ubergang zu den beiden 2+

Zust�anden nicht korrekt beschreiben, wird durch den Vergleich der Rechnungen mit
den experimentellen Wirkungsquerschnitten best�atigt. Die Form der Verteilung wird
durch die Rechnung der Pavia-Gruppe [Gi98b] zwar recht gut beschrieben, allerdings
wird der Wirkungsquerschnitt deutlich untersch�atzt. Die Rechnungen unterscheiden
sich von den Ergebnissen aus [Gi98a] um einen Faktor 1:5, da dort falsche Amplitu-
den f�ur die 3P Zust�ande und den �Ubergang zu den 2+ Zust�anden benutzt wurden.
Die Variation des Parameters der harmonischen Oszillatorwellenfunktionen zeigt
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pm;zent hpmi h!i d8�=d


[ MeV/c ] [ MeV/c ] [ MeV ] [ fb/(MeV2sr3) ]

Kinematik #1 (hpmi � 0 MeV/c)

�100 �91:9 � 9:1 236:4 � 10:3 317:02 � 101:40

�60 �58:7 � 10:9 230:0 � 13:3 267:14 � 44:81

�20 �28:7 � 8:1 225:7 � 15:9 190:58 � 58:63

20 29:0 � 8:0 214:7 � 16:3 368:93 � 72:70

60 59:2 � 10:9 212:2 � 15:1 335:08 � 41:93

100 90:7 � 8:4 213:7 � 17:4 392:18 � 93:74

Kinematik #3 (hpmi � 125 MeV/c)

60 68:9 � 8:4 206:3 � 7:3 469:06 � 91:15

100 102:8 � 11:0 202:4 � 14:1 245:37 � 30:04

140 138:7 � 11:2 200:1 � 16:2 205:76 � 24:76

180 174:1 � 10:0 194:3 � 9:3 184:04 � 39:52

Kinematik #4 (hpmi � 225 MeV/c)

180 183:2 � 11:0 205:6 � 12:2 228:83 � 39:95

220 220:5 � 11:4 208:3 � 17:4 123:01 � 24:02

260 257:8 � 11:1 213:9 � 14:9 51:75 � 19:50

Tab. 6.3: Wirkungsquerschnitte f�ur die Summe der �Uberg�ange zu den beiden 2+ Zust�anden bei
Ex = 7:01 MeV und Ex = 8:32 MeV in 14C. pm;zent stellt den zentralen Wert eines pm-Bins
dar. Die Tabelle ist genauso wie die in Tab. 6.2 angegebene Tabelle aufgebaut. Werte bei gleichem
pm;zent sind f�ur die Darstellung in Abb. 6.9 und Abb. 6.11 fehlergewichtet gemittelt worden.

analoge Auswirkungen auf das Ergebnis wie bei den Rechnungen f�ur die �Uberg�ange
zum Grundzustand in 14C und zum 1+ Zustand. F�ur hohe fehlende Impulse f�allt die
Kurve etwas schw�acher ab, liegt aber insgesamt unter der f�ur b = 2 fm.

Die Ergebnisse der Rechnungen der Gent-Gruppe [Ry98b] beschreiben die Verteilung
des experimentellen Wirkungsquerschnitts ebenfalls schlecht. Die Form der Vertei-
lung wird nicht wiedergegeben und die Daten werden stark untersch�atzt. Die Rech-
nungen f�ur die Kon�gurationsmischung aus [Ge96b] und der von Cohen und Kurath2

liefern das gleiche Ergebnis.

Die schlechte Beschreibung des experimentellen Wirkungsquerschnittes durch die
theoretischen Modelle und der Umstand, da� im Experiment zwei 2+ Zust�ande be-
obachtet werden, l�a�t vermuten, da� die tats�achliche Struktur des Kerns anders ist,
als es die theoretischen Beschreibungen annehmen. Die M�oglichkeit, da� der Zustand
bei Ex = 8:32 MeV in 14C der zweite 2+ Zustand ist, dessen Zwei-Loch-Kon�gura-
tion orthogonal zu der des ersten 2+ Zustandes ist, scheint aufgrund der etwa gleich
starken Population der beiden 2+ Zust�ande (siehe Abb. 6.1 - 6.3) unwahrscheinlich
zu sein. Dies wird ebenfalls deutlich, wenn man die experimentellen Wirkungsquer-
schnitte f�ur jeden der beiden Zust�ande einzeln bestimmt. In Abb. 6.10 sind die f�ur
die beiden Zust�ande gewonnenen Verteilungen im fehlenden Impuls im Vergleich zu

22+1 : -0:69 � (p
1

2
p 3
2
)�1 + 0:15 � (p 3

2
)�2 [Coh70]
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Abb. 6.10: Fehlende Impulsverteilung f�ur die �Uberg�ange zu den beiden 2+1 Zust�anden. Im rechten
Bild ist die Verteilung f�ur den Zustand bei 7:01 MeV in 14C, im linken Bild die Verteilung f�ur den
Zustand bei 8:32 MeV in 14C gezeigt. Die theoretischen Kurven sind die selben wie in Abb. 6.9.

den selben Rechnungen wie in Abb. 6.9 dargestellt. Die numerischen Ergebnisse sind
in Tab. 6.4 aufgef�uhrt, deren Aufbau den Tabellen 6.1 - 6.3 �ahnelt. Hier wird aber
f�ur jedes Bin im fehlenden Impuls der experimentelle Wirkungsquerschnitt f�ur die
�Uberg�ange zu jedem der beiden 2+ Zust�ande angegeben.

Der Vergleich der Rechnungen mit den experimentellen Wirkungsquerschnitten der
beiden 2+ Zust�ande zeigt, da� die Ergebnisse des Pavia-Modells zwar den Ver-
lauf und die Amplitude f�ur fehlende Impulse pm > 150 MeV/c recht gut wieder-
geben k�onnen, aber f�ur kleine und negative fehlende Impulse die Daten deutlich
untersch�atzen. Au�allend dabei ist allerdings, da� beide Zust�ande etwa gleich gut
beschrieben werden und die Amplitude des experimentellen Wirkungsquerschnittes
beider Zust�ande etwa gleich gro� ist. Dies deutet auf eine identische Kon�gurati-
on der beiden 2+ Zust�ande bei Ex = 7:01 MeV und Ex = 8:32 MeV in 14C hin,
und widerspricht somit der Annahme, der Zustand bei Ex = 8:32 MeV k�onnte der
2+2 Zustand mit einer zum 2+1 Zustand orthogonalen Kon�guration sein. Au�erdem
w�urde er bei einer sehr niedrigen Anregungsenergie liegen. Das Schalenmodell sagt
den 2+2 Zustand bei Ex � 13 MeV [Ge96b] oder Ex � 15 MeV [Coh70] vorher.

In [Bro66, Hax90] wurde eine m�ogliche Beimischung von Zwei-Teilchen Zwei-Loch
und Vier-Teilchen Vier-Loch Kon�gurationen in der Wellenfunktion des Grundzu-
standes von 16O gefunden. Diese Beimischung wurde ben�otigt, um den experimentell
gefundene Anregungsenergie des niedrigsten 0+ Zustandes zu reproduzieren. Durch
die Kon�gurationsmischung zwischen dem Grundzustand und diesem 0+ Zustand ist
die Besetzung der Valenzschalen der Protonen im 16O Grundzustand reduziert zu
Gunsten der Schalen oberhalb der Fermienergie. Dadurch besitzen die Schalen der
Protonen im Grundzustand von 16O haupts�achlich 0p0h und 2p2h Kon�gurationen3.

3NpMh: N Teilchen (particle) M Loch (hole) Kon�guration
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pm;zent hpmi h!i d8�=d
 (2+1 ) d8�=d
 (2+2 )

[ MeV/c ] [ MeV/c ] [ MeV ] [ fb/(MeV2sr3) ] [ fb/(MeV2sr3) ]

Kinematik #1 (hpmi � 0 MeV/c)

�100 �91:9 � 9:1 236:4 � 10:3 202:82 � 78:44 114:21 � 64:29

�60 �58:7 � 10:9 230:0 � 13:3 124:04 � 30:14 143:10 � 33:18

�20 �28:7 � 8:1 225:7 � 15:9 140:50 � 48:41 50:08 � 33:11

20 29:0 � 8:0 214:7 � 16:3 147:36 � 47:09 221:57 � 55:41

60 59:2 � 10:9 212:2 � 15:1 179:18 � 30:46 155:90 � 28:80

100 90:7 � 8:4 213:7 � 17:4 120:00 � 54:65 272:17 � 76:30

Kinematik #3 (hpmi � 125 MeV/c)

60 68:9 � 8:4 206:3 � 7:3 251:02 � 64:42 218:04 � 64:60

100 102:8 � 11:0 202:4 � 14:1 150:20 � 22:67 95:17 � 19:71

140 138:7 � 11:2 200:1 � 16:2 100:52 � 16:99 105:24 � 18:00

180 174:1 � 10:0 194:3 � 9:3 133:94 � 31:69 50:10 � 23:41

Kinematik #4 (hpmi � 225 MeV/c)

180 183:2 � 11:0 205:6 � 12:2 99:65 � 25:98 129:18 � 30:35

220 220:5 � 11:4 208:3 � 17:4 77:89 � 18:24 45:12 � 15:61

260 257:8 � 11:1 213:9 � 14:9 31:57 � 14:22 20:18 � 13:29

Tab. 6.4:Wirkungsquerschnitte f�ur die �Uberg�ange zu den beiden 2+ Zust�anden bei Ex = 7:01 MeV
und Ex = 8:32 MeV in 14C, getrennt voneinander betrachtet. Der Aufbau der Tabelle ist �ahnlich
zu der in Tab. 6.3 dargestellten Tabelle. Es werden aber f�ur jedes Bin die Ergebnisse beider 2+

Zust�ande einzeln angegeben. Werte bei gleichem pm;zent sind f�ur die Darstellung in Abb. 6.10 f�ur
jeden der beiden Zust�ande fehlergewichtet gemittelt worden.

Zus�atzlich ist der erste 2+ Zustand in 16O stark deformiert [Hax90]. Konsequenter-
weise erwartet man dann auch einen stark deformierten 2+ Zustand bei niedrigen
Anregungsenergien im 14C Kern. Die tief liegenden 2+ Zust�ande von 14C sind also
wahrscheinlich Mischungen von Proton 0p2h und 2p4h Zust�anden. Bislang wurde
in den theoretischen Modellen angenommen, da� die �Uberg�ange zu Zust�anden mit
2p4h Kon�gurationen bei weit h�oheren Anregungsenergien liegen. Diese Annahme
l�a�t sich wohl nach unseren Beobachtungen nicht halten.

Die Zwei-Teilchen Zwei-Loch Zust�ande in 16O lassen sich durch die Anhebung zweier
Protonen in die 1d5

2
Schale beschreiben. In den Rechnungen der Gent-Gruppe wur-

de die Emission zweier Protonen aus der 1d5
2
Schale ber�ucksichtigt. Daf�ur wurde

der Ausgangskon�guration des 2+ Zustandes ein Anteil der 1d5
2
Schale beigemischt

(0:4 � (d5
2
)�2) [Ry98b]. Die St�arke dieser Beimischung wurde aus den Messungen des

spektroskopischen Faktors der Reaktion 16O(d;3He)15N [Kas71] bestimmt.

Das Ergebnis dieser Rechnung ist in Abb. 6.11 zusammen mit der urspr�unglichen
Rechnung der Gent-Gruppe dargestellt. Der Verlauf der Verteilung wird durch die
Einbeziehung einer Beimischung aus der 1d5

2
Schale recht gut beschrieben. Die Am-

plitude des experimentellen Wirkungsquerschnittes wird ebenfalls wesentlich besser
wiedergegeben als es die urspr�ungliche Rechnung kann, auch wenn die Daten immer
noch ein wenig untersch�atzt werden. Eine Ausnahme bilden die beiden Datenpunkte
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Abb. 6.11: Fehlende Impulsverteilung f�ur den �Ubergang zum 2+1 Zustand (p-Welle) im Vergleich
zu Rechnungen, die eine Beimischung der 1d 5

2
Schale in die Zwei-Loch-Kon�guration einbeziehen

(d-Welle) [Ry98b].

f�ur negative fehlende Impulse bei pm;zent = �100 MeV/c und pm;zent = �60 MeV/c.
Die Ursache f�ur diese Diskrepanz liegt wieder in den stark unterschiedlichen Ener-
gie�ubertr�agen zwischen Daten und Rechnung f�ur diese Bins, und spielt f�ur die Be-
wertung des theoretischen Modells eine untergeordnete Rolle. Eine Einbeziehung der
Zwei-Teilchen Zwei-Loch Zust�ande in 16O scheint die richtige Wahl f�ur die Beschrei-
bung der Kernstruktur zu sein.

6.2.4 Der 0+2 Zustand bei Ex = 9:75 MeV

Der zweite 0+ Zustand bei Ex = 9:75 MeV ist in seiner Zwei-Loch-Kon�guration
orthogonal zu der des Grundzustandes. Die Ergebnisse der Analyse sind in Abb. 6.12
im Vergleich zu den theoretischen Rechnungen angegeben. Die numerischen Werte
des experimentellen Wirkungsquerschnittes sind zusammen mit den Mittelwerten
f�ur fehlenden Impuls und Energie�ubertrag f�ur jedes Bin in Tab. 6.5 dargestellt. Auf-
grund der niedrigen Statistik f�ur diesen Zustand mu�te eine Binierung von 60 MeV/c
im fehlenden Impuls gew�ahlt werden. Bei einer kleineren Binierung w�aren die stati-
stischen Fehler zu gro� f�ur eine vern�unftige Bewertung der Daten gewesen.

Die Rechnungen mit dem Modell der Pavia-Gruppe beschreiben den experimentellen
Wirkungsquerschnitt nicht gut. Der Verlauf der Verteilung wird nicht wiedergege-
ben. Bez�uglich der Amplitude der Verteilung ist zumindest f�ur fehlende Impulse
pm > 100 MeV/c die �Ubereinstimmung recht gut. Die Variation des Parameters des
harmonischen Oszillatorpotentials verbessert die Beschreibung nur geringf�ugig, da
die Ergebnisse f�ur b = 1:77 fm f�ur fehlende Impulse pm < 100 MeV/c in der Am-
plitude etwas unter denen f�ur b = 2 fm liegen. F�ur gro�e fehlende Impulse wird der
Verlauf etwas 
acher. Dies kann beim Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen
jedoch nicht unterschieden werden.
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Abb. 6.12: Fehlende Impulsverteilung f�ur den �Ubergang zum zweiten 0+ Zustand bei einer An-
regungsenergie Ex = 9:75 MeV in 14C. Die Rechnung der Pavia-Gruppe [Gi98b] wurden mit
harmonischem Oszillator-Potentialparameter b = 2 fm durchgef�uhrt. Dieser Rechnung, sowie der
Rechnung der Gent-Gruppe [Ry98b], liegen die Spektralfunktionen aus [Ge96b] zugrunde.

Der Vergleich mit den Resultaten des Gent-Modells f�allt etwas besser aus. Obwohl
der experimentelle Wirkungsquerschnitt von den Rechnungen etwas �ubersch�atzt
wird, kann der Verlauf der Verteilung recht gut wiedergegeben werden. Nur bei
kleinen und negativen fehlenden Impulsen ist die Diskrepanz zu den Daten mit ei-
nem Faktor von etwa 2 recht gro�. Die Verwendung der Zwei-Loch-Kon�guration
von Cohen und Kurath4 liefert etwa das gleiche Ergebnis. Die Kurve liegt f�ur klei-
ne und negative fehlende Impulse zwar leicht unter der in Abb. 6.12 dargestellten,
�ubersch�atzt die Daten f�ur die gr�o�eren Werte des fehlenden Impulses jedoch st�arker.

Die zum Teil starke �Ubersch�atzung des experimentellenWirkungsquerschnittes durch
die Rechnungen deutet darauf hin, da� der spektroskopische Faktor f�ur diesen Zu-
stand, kleiner zu sein scheint, als bislang angenommen wurde.

6.3 Schlu�bemerkung

Die im vorigen Abschnitt vorgestellten Verteilungen des experimentellen Wirkungs-
querschnittes im fehlenden Impuls konnten durch die mikroskopischen Modelle der
Pavia- und Gent-Gruppe recht gut beschrieben werden. Es gibt jedoch noch Diskre-
panzen, die weiter untersucht werden m�ussen.

Die Verteilung des Wirkungsquerschnittes im fehlenden Impuls f�ur den �Ubergang
zum Grundzustand in 14C wird im Bereich kleiner fehlender Impulse sehr gut durch
das Modell der Pavia-Gruppe beschrieben. Die Grundzustandsverteilung hat ihr Ma-
ximum bei pm = 0 MeV/c, wodurch man annehmen kann, da� dieser Wirkungsquer-
schnitt von der Emission von 1S0 Protonpaaren dominiert wird. Die theoretischen

40+2 : -0:31 � (p
1

2
)�2 + 0:77 � (p 3

2
)�2 [Coh70]
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pm;zent hpmi h!i d8�=d


[ MeV/c ] [ MeV/c ] [ MeV ] [ fb/(MeV2sr3) ]

Kinematik #1 (hpmi � 0 MeV/c)

�60 �57:3 � 15:6 232:1 � 13:4 35:23 � 17:65

0 1:6 � 22:6 222:4 � 17:3 47:86 � 32:37

60 58:5 � 15:4 214:9 � 15:5 36:38 � 15:17

Kinematik #3 (hpmi � 125 MeV/c)

60 76:4 � 10:3 207:5 � 8:7 96:94 � 33:96

120 122:0 � 16:4 203:4 � 15:9 35:92 � 9:74

180 168:2 � 13:3 197:8 � 11:3 22:51 � 13:04

Kinematik #4 (hpmi � 225 MeV/c)

180 187:3 � 15:5 207:7 � 12:9 10:40 � 11:46

240 238:8 � 16:7 213:6 � 16:9 3:58 � 6:88

Tab. 6.5:Wirkungsquerschnitte f�ur den �Ubergang zum zweiten 0+ Zustand bei Ex = 9:75 MeV in
14C. Die Tabelle ist analog zu der in Tab. 6.1 dargestellten Tabelle aufgebaut. Werte bei gleichem
pm;zent sind f�ur die Darstellung in Abb. 6.12 fehlergewichtet gemittelt worden.

Rechnungen sagen vorher, da� die Emission eines 1S0 Protonpaares haupts�achlich
von Ein-K�orper-Str�omen hervorgerufen wird. Dieser Teil der �Ubergangsamplitude
r�uhrt sogar g�anzlich von den kurzreichweitigen Korrelationen her. Die gute �Uberein-
stimmung zwischen den Daten und den Rechnungen f�ur diesen �Ubergang bei kleinen
fehlenden Impulsen ist ein deutlicher Hinweis darauf, da� die Daten eine klare Si-
gnatur von kurzreichweitigen Korrelationen im Grundzustand von 16O aufweisen.
Die Ergebnisse aus [Ond98] unterst�utzen diese Aussage.

Die sehr gute Beschreibung des �Uberganges zum 1+ Zustand l�a�t auf eine gute Be-
handlung der wichtigsten Untergrundprozesse bei der Untersuchung von SRC, der
Anregung oder Abregung der �-Resonanz, schlie�en, da der Wirkungsquerschnitt
dieses �Uberganges durch die Emission von 3P Protonpaaren �uber Zwei-K�orper-
Str�ome dominiert wird. Das Gent-Modell behandelt diesen Aspekt besonders gut.
Dort wird das � dynamisch behandelt und Medium-E�ekte des � werden ber�uck-
sichtigt. Das mikroskopische Modell der Pavia-Gruppe k�onnte bei der Beschreibung
der Zwei-K�orper-Prozesse noch verbessert werden.

Die noch vorhandenen Diskrepanzen zwischen den Resultaten der theoretischen Mo-
delle und den experimentellen Ergebnissen lassen sich auf der einen Seite durch die
noch nicht durchgef�uhrte Mittelung der theoretischen Wirkungsquerschnitte �uber
den gesamten experimentellen Phasenraum erkl�aren. Das betri�t insbesondere die
Datenpunkte bei negativen fehlenden Impulsen, da dort der Mittelwert des Ener-
gie�ubertrages �uber die Akzeptanz deutlich �uber dem Wert liegt, der bei den theore-
tischen Rechnungen als Parameter verwendet wurde. Dadurch tragen bei den expe-
rimentellen Wirkungsquerschnitten Prozesse bei, die im theoretischen Modell nicht
ber�ucksichtigt werden, oder der Beitrag der Prozesse ist gr�o�er als es im Modell f�ur
den kleineren Energie�ubertrag der Fall ist.
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Abb. 6.13: Darstellung der Ergebnisse der Messungen am NIKHEF in Form des neunfach di�eren-
tiellen Wirkungsquerschnittes als Funktion der Anregungsenergie Ex, gemittelt �uber einen Bereich
des fehlenden Impulses von 50 MeV/c bis 350 MeV/c und �uber einen Bereich von 
1 zwischen
10Æ und 40Æ. Die Daten sind mit statistischem Fehler angegeben. Die Kurven stellen die Resultate
einer mikroskopischen Rechnung dar (siehe Text). [Ond98]

Die durchg�angige Untersch�atzung der Daten durch die Modelle und die nur befriedi-
gende Beschreibung des Wirkungsquerschnittes f�ur den �Ubergang zum 2+ Zustand
erfordert eine Erweiterung der theoretischen Modelle um weitere Aspekte oder Ter-
me h�oherer Ordnung. Ein erster Erfolg dahingehend hat sich schon durch die deutlich
bessere Beschreibung des Wirkungsquerschnittes des �Uberganges zum 2+ Zustand
nach der Ber�ucksichtigung von Kon�gurationsbeimischungen aus h�oheren Schalen
bzw. Multi-Teilchen-Loch Anregungen gezeigt (siehe Abb. 6.11).

Ein �ahnliches wie das hier vorgestellte Experiment wurde am AmPS Beschleuniger
des NIKHEF in Amsterdam, Niederlande durchgef�uhrt [Ond97, Ond98]. Bei diesem
16O(e; e0pp)14C-Experiment wurde f�ur die Energie der einlaufenden Elektronen ein
Wert von E0 = 584 MeV gew�ahlt. Die gestreuten Elektronen wurden unter einem
Streuwinkel von �e = 26Æ nachgewiesen. Daraus ergeben sich f�ur den Energie- und
Impuls�ubertrag die zentralen Werte ! = 210 MeV und q = 300 MeV. Die bei-
den Protonen wurden unter den Winkeln 
1 und 
2, bezogen auf die Richtung des
Impuls�ubertrages ~q, in den Bereichen 
1 = 8Æ�40Æ und 
2 = 115Æ�155Æ in Hadron-
detektoren nachgewiesen. Die Energieakzeptanz dieser Detektoren f�ur Protonen lag
zwischen 70 MeV und 220 MeV f�ur Proton #1 sowie zwischen 44 MeV und 178 MeV
f�ur Proton #2.

Die Ergebnisse dieses Experimentes sind in Abb. 6.13 und Abb. 6.14 dargestellt.
Dort sind neben den Daten auch die Resultate einer mikroskopischen Rechnung mit
dem Pavia-Modell [Gi98a] aufgef�uhrt. Bei den Rechnungen wurde der Parameter
der harmonischen Oszillatorwellenfunktion mit b = 2 fm gew�ahlt. Die theoretischen
Wirkungsquerschnitte wurden dann mit einer Gauss-Verteilung gefaltet, um der ex-
perimentellen Energieaufl�osung Rechnung zu tragen, und �uber die gleichen Energie-
intervalle wie bei den Daten integriert. Die durchgezogene Linie in den Abbildungen
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stellen den theoretischen Wirkungsquerschnitt f�ur die Emission zweier Protonen dar.
Die Anteile der Ein-K�orper- und Zwei-K�orper-Str�ome sind durch die gestrichelten
und punktierten Kurven angegeben. F�ur die Absch�atzung des Untergrundbeitrages
aus der Emission von drei Teilchen oberhalb der Separationsenergie eines Neutrons
von Esep � 8:2 MeV aus dem 14C-Restkern wurde im Anregungsenergiebereich von
Ex = 25 MeV bis Ex = 70 MeV eine Anpassung an die Daten durchgef�uhrt. Das
Ergebnis dieser Anpassung stellt die d�unne durchgezogene Linie in Abb. 6.13 dar.
Die strichpunktierte Kurve gibt die Summe aus theoretischem Wirkungsquerschnitt
und dieser Anpassung an.

Die experimentell erzielte Energieaufl�osung liegt bei 3:9 MeV (FWHM). Dies reicht
nur zur Trennung des Grundzustandes von den restlichen Zust�anden des Anre-
gungsenergiespektrums von 14C aus. Die drei in Abb. 6.14 dargestellten Energie-
bereiche stellen somit keine klare Trennung der Zust�ande dar, bis auf den Bereich
�4 MeV < Ex < 4 MeV, der den �Ubergang zum Grundzustand von 14C repr�asen-
tiert. Der zweite Bereich (4 MeV < Ex < 9 MeV) wird haupts�achlich durch den
�Ubergang zum 2+ Dublett bei Ex = 7:7 MeV und nur wenig durch die h�oher liegen-
den angeregten Endzust�ande bef�ullt. Zum dritten Bereich (9 MeV < Ex < 14 MeV)
tragen die Wirkungsquerschnitte der beiden �Uberg�ange zum 0+2 und 1+ Zustand bei.

Abb. 6.14: Darstellung der Ergebnisse der Messungen am NIKHEF als achtfach di�erentieller
Wirkungsquerschnitt, integriert �uber die angegebenen Bereiche der Anregungsenergie Ex. Die obe-
ren Bilder stellen den Wirkungsquerschnitt als Funktion des fehlenden Impulses pm dar, gemittelt

�uber den 
1-Bereich von 10
Æ bis 40Æ. Die unteren Bilder zeigen den Wirkungsquerschnitt als Funk-

tion von 
1, gemittelt �uber einen Bereich des fehlenden Impulses von 45, 60 und 70 MeV/c bis
300 MeV/c (f�ur die drei Bins in Ex). Die Kurven geh�oren zu den gleichen Rechnungen wie in
Abb. 6.13. [Ond98]
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Beim Vergleich der Ergebnisse des NIKHEF-Experimentes mit den in dieser Ar-
beit vorgestellten Ergebnissen zeigt sich eine �ahnlich gute Beschreibung der Daten
durch die theoretischen Rechnungen. Allerdings sind die Wirkungsquerschnitte der
Messung am NIKHEF um einen Faktor 3 kleiner als die im vorigen Abschnitt vor-
gestellten Wirkungsquerschnitte. Dies hat verschiedene Ursachen.

Auf der einen Seite sind die NIKHEF-Wirkungsquerschnitte �uber einen viel gr�o�eren
experimentellen Phasenraum gemittelt worden. Dies kann schon eine Verkleinerung
der Wirkungsquerschnitte verursachen. Auf der anderen Seite unterscheiden sich
die beiden Kinematiken zum Teil betr�achtlich, was einen starken Ein
u� auf die
St�arke der Beitr�age der verschiedenen Prozesse hat, die zur Paaremission f�uhren.
Die Elektronenkinematik liegt zwar bei etwa gleichen Werten f�ur den Energie- und
Impuls�ubertrag, allerdings ist der Polarisationsparameter � bei der NIKHEF-Mes-
sung kleiner und somit der transversale Anteil der Polarisation des virtuellen Pho-
tons gr�o�er als bei unserem Experiment. Auch die Hadronkinematik unterscheidet
sich. Unter der Annahme, da� das virtuelle Photon an das Vorw�artsproton (p1) kop-
pelt, ergibt sich ein Winkel von fast 90Æ zwischen ~q und ~p1 (im Anfangszustand).
Bei dieser Kinematik ist der Anteil der Zwei-K�orper-Prozesse dominant. Bei einer
Kopplung des virtuellen Photons an das r�uckw�artige Proton (p2) ergibt sich fast die
super-parallele Kinematik. Da sich diese beiden Prozesse jedoch koh�arent �uberla-
gern und somit kinematisch nicht zu unterscheiden sind, werden zwei kinematisch
und dynamisch stark unterschiedliche Bedingungen gleichzeitig gemessen. Bei der
super-parallelen Kinematik unterscheidet sich die Dynamik dieser beiden koh�arent
�uberlagerten Prozesse nur durch den Betrag des Relativimpulses prel.

Insgesamt wurde bei der Kinematik, die am NIKHEF gemessen wurde, der longitudi-
nale Anteil des Wirkungsquerschnittes wesentlich schw�acher hervorgehoben als dies
bei unserer Messung der Fall ist. Die gr�o�ere longitudinale Polarisation des virtuellen
Photons und die Vorteile der super-parallelen Kinematik (siehe Abschnitt 2.5) be-
vorzugen die Anteile des Wirkungsquerschnittes, die von Ein-K�orper-Str�omen, also
den kurzreichweitigen Korrelationen, herr�uhren.



Kapitel 7

Ausblick

Die in Kapitel 6 vorgestellten Ergebnisse der bisher gemessenen und ausgewerte-
ten Daten des 16O(e; e0pp)14C-Experimentes zeigen eine gute �Ubereinstimmung mit
den theoretischen Rechnungen, zumindest im Verlauf. Die theoretische Beschreibung
der Anregung der 2+ Endzust�ande im Anregungsenergiespektrum des 14C Rest-
kerns ist noch nicht befriedigend. Bislang war es m�oglich Impulsverteilungen f�ur die
einzelnen Zust�ande im Bereich von �100 MeV/c bis etwa 300 MeV/c anzugeben.
Die statistischen Unsicherheiten der experimentellen Wirkungsquerschnitte sind je-
doch insbesondere bei gro�en fehlenden Impulsen und teilweise f�ur den Bereich um
pm = 0 MeV/c noch zu gro�.

Wie in Abschnitt 5.1 schon erw�ahnt wurde, sind Ende 1998 weitere Messungen zur
(e; e0pp)-Reaktion an 16O durchgef�uhrt worden. Dabei wurden weitere Daten zu den
Kinematiken #1 (hpmi � 0 MeV/c, siehe Tab. 5.2) und #4 (hpmi � 225 MeV/c)
aufgenommen, um die Statistik zu verbessern. Ein Gro�teil der Strahlzeit wurde auf
die Messung der Kinematik #5 (hpmi � 340 MeV/c) verwendet, mit der die Vertei-
lung im fehlenden Impuls um neue Datenpunkte auf Werte bis hin zu 430 MeV/c
erweitert werden kann. Die Analyse der in dieser Strahlzeit aufgenommen Daten war
im Rahmen dieser Arbeit nicht mehr m�oglich.

Der Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit den theoretischen Modellen ist
noch weiter zu verbessern. Bislang wurde eine Mittelung der theoretischen Wir-
kungsquerschnitte �uber den neundimensionalen Phasenraum der Messung noch nicht
durchgef�uhrt. Eine Mittelung �uber alle neun Dimensionen wird allerdings auch nicht
notwendig sein, da die Abh�angigkeiten in einigen Dimensionen �uber den akzeptierten
Bereich nur schwach sind. Wie in Abschnitt 6.2 dargestellt, bleiben aber mindestens
zwei Dimensionen, �uber die eine Mittelung durchgef�uhrt werden mu�. Obwohl man
keine gro�en �Anderungen in den Wirkungsquerschnitten erwarten kann, wird der
Vergleich insbesondere im Bereich kleiner und negativer fehlender Impulse besser
m�oglich sein.

Diese Mittelungsprozedur wird die Berechnung der theoretischen Wirkungsquer-
schnitte auf einem mindestens zweidimensionalen Gitternetz erfordern. Dabei wer-
den wenigstens 5 Gitterknoten im Energie�ubertrag und etwa 20 Punkte im fehlenden
Impuls berechnet werden m�ussen. Bei vier verschiedenen Zust�anden im Anregungs-
energiespektrum ergibt das ein Minimum von 400 Rechnungen. Diese Rechnungen
sind �au�erst komplex und brauchen auf modernen Rechnern ein paar Stunden. Um
diese Rechnungen auf eine eÆziente Art durchf�uhren zu k�onnen, wird es notwendig
sein, die Programme der Pavia- und der Gent-Gruppe auf den Rechnern des In-
stituts zu installieren. Die Rechnungen k�onnen dann vor Ort durchgef�uhrt werden.
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E0 Ee0

(MeV) (MeV)
�e �q �

855 640 18:00Æ 38:76Æ 0:9145

840 625 18:38Æ 38:60Æ 0:9111

825 610 18:78Æ 38:43Æ 0:9076

810 595 19:19Æ 38:25Æ 0:9038

795 580 19:62Æ 38:07Æ 0:8997

780 565 20:08Æ 37:88Æ 0:8954

765 550 20:55Æ 37:68Æ 0:8909

750 535 21:05Æ 37:47Æ 0:8860

735 520 21:58Æ 37:25Æ 0:8808

720 505 22:13Æ 37:03Æ 0:8753

705 490 22:71Æ 36:79Æ 0:8694

690 475 23:32Æ 36:54Æ 0:8630

675 460 23:97Æ 36:27Æ 0:8562

660 445 24:66Æ 35:99Æ 0:8489

645 430 25:39Æ 35:70Æ 0:8410

630 415 26:16Æ 35:39Æ 0:8325

615 400 26:98Æ 35:07Æ 0:8234

E0 Ee0

(MeV) (MeV)
�e �q �

600 385 27:86Æ 34:72Æ 0:8135

585 370 28:80Æ 34:36Æ 0:8028

570 355 29:81Æ 33:97Æ 0:7911

555 340 30:90Æ 33:55Æ 0:7785

540 325 32:07Æ 33:11Æ 0:7647

525 310 33:34Æ 32:64Æ 0:7496

510 295 34:71Æ 32:13Æ 0:7331

495 280 36:22Æ 31:58Æ 0:7151

480 265 37:86Æ 30:99Æ 0:6952

465 250 39:68Æ 30:35Æ 0:6734

450 235 41:69Æ 29:66Æ 0:6493

435 220 43:93Æ 28:89Æ 0:6226

420 205 46:45Æ 28:06Æ 0:5930

405 190 49:31Æ 27:13Æ 0:5602

390 175 52:58Æ 26:10Æ 0:5237

375 160 56:38Æ 24:95Æ 0:4830

360 145 60:86Æ 23:64Æ 0:4375

Tab. 7.1: Liste der Elektronenkinematiken f�ur eine L/T-Separation in der Reihenfolge kleiner
werdender Energien der einlaufenden Elektronen. Die Randbedingungen der Anlage bez�uglich der
m�oglichen Werten f�ur E0 und der Streuwinkel wurden ber�ucksichtigt. Q2 wurde dabei bei einem
Wert von 0:0536 (GeV/c)2 (! = 215 MeV, q = 315:89 MeV/c) konstant gehalten. In dieser Arbeit
wurden die Messungen beim gr�o�ten Wert f�ur � = 0:9145 durchgef�uhrt.

Dies erm�oglicht eine sofortige Kontrolle de Ergebnisse, um die Rechnungen eventuell
mit anderen Eingabeparametern nochmals neu zu starten.

Die wohl interessanteste M�oglichkeit, die bisherigen Messungen zu erweitern, besteht
darin, eine L/T-Separatioen durchzuf�uhren. Den Anfang daf�ur bilden die in dieser
Arbeit vorgestellten Messungen. Sie liegen bei einem Wert des Polarisationspara-
meters von � = 0:9145. Dies ist der h�ochstm�ogliche Wert, der momentan mit der
Kombination MAMI und Drei-Spektrometer-Anlage bei dem gew�ahlten Q2 m�oglich
ist. In Tab. 7.1 sind die m�oglichen Werte f�ur � bei konstantem Q2 in der Reihenfolge
kleiner werdender Energien der einlaufenden Elektronen aufgef�uhrt.

Zur Minimierung des systematischen Fehlers bei der Separation der longitudinalen
und transversalen Anteile des Wirkungsquerschnittes, ist eine weitere Messung bei
einem m�oglichst kleinen � anzustreben. Allerdings wird es sehr aufwendig werden,
bei m�oglichst kleinen Werten von � den Wirkungsquerschnitt zu bestimmen. Alleine
unter Ber�ucksichtigung des Mottschen Wirkungsquerschnittes

�
d�

d


�
M
� E2

e0 cos
2

�
�e
2

�
, f�ur konstantes q und � = 1, (7.1)
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sinkt die zu erwartende Z�ahlrate f�ur den kleinsten in Tab. 7.1 angegebenen Wert
von � um den Faktor 26 ab. Um bei diesem Wert von � die gleiche Statistik wie bei
den hier vorgestellten Messungen �uber den gleichen Bereich des fehlenden Impul-
ses zu erhalten, verl�angert sich die Me�dauer auf etwa 600 Tage Strahlzeit. Dieses
Programm ist nicht mehr vern�unftig zu bew�altigen.

Allerdings ist es nicht notwendig, den gleichen Bereich im fehlenden Impuls mit
den Messungen f�ur die L/T-Separation abzudecken. F�ur ein pp-Paar in einer 1S0
Kon�guration wirken die SRC am st�arksten bei pm � 0 MeV/c. Dies tri�t vor allem
f�ur den Grundzustand in 14C bei kleinen fehlenden Impulsen zu. Ber�ucksichtigt man
weiterhin, da� die mittlere Luminosit�at bei den Messungen Ende 1998 gegen�uber
den hier vorgestellten Messungen um einen Faktor 1.8 erh�oht werden konnte und
w�ahlt ein etwas gr�o�eres � = 0:483, so reduziert sich die n�otige Me�dauer auf 70
Strahlzeittage (ca. 12 Wochen).

Eine zweite M�oglichkeit besteht darin zun�achst bei einem noch h�oheren Wert von
� eine Messung durchzuf�uhren. Falls sich dann herausstellen sollte, da� die Fehler
bei der Separation zu gro� sind, k�onnte man zur Verbesserung des Geraden�ts den
Wirkungsquerschnitt bei einem weiteren Wert von � messen. Ein m�ogliches P�archen
von solchen �-Werten w�aren die Kinematiken f�ur � = 0:593 mit gesch�atzten 40
Strahlzeittagen (ca. 7 Wochen) und � = 0:7496 mit gesch�atzten 16 Strahlzeittagen
(ca. 3 Wochen) als dritten Wert. Bei allen Sch�atzungen sind bereits 30% der Zeit
f�ur Inbetriebnahme, Eichmessungen und Fehlerbehebungen eingerechnet.

Ein weiterer Aspekt bei der Untersuchung von kurzreichweitigen NN-Korrelationen
ist die Messung der (e; e0pn)-Reaktion. Diese Reaktion wird zwar von den Beitr�agen
der Pion-Austauschstr�ome (MEC) und der isobaren Str�ome (�-An- und Abregung)
dominiert, allerdings spielen gerade die Tensor-Korrelationen bei s-Wellen in die-
sem Reaktionskanal eine gro�e Rolle. Bislang wurde nur die (
; pn)-Reaktion an
verschiedenen Kernen untersucht [Gra96, Lam96, Har98, Mac98]. Diese Untersu-
chungen sollen auf Messungen mit virtuellen Photonen erweitert werden, da dort
auch die longitudinalen Antwortfunktionen zug�anglich sind, die sehr sensitiv auf die
SRC sind. In [Ann98] wurde ein Experimentvorschlag ausgearbeitet, der mittlerwei-
le auch genehmigt ist. Dort wird die Messung der 16O(e; e0pn)14N-Reaktion unter
den selben kinematischen Bedingungen wie bei dem in dieser Arbeit vorgestellten
Experiment vorgeschlagen. Bei dieser ersten Studie liegt der Fokus auf der Mes-
sung des �Uberganges zum Grundzustand von 14N. Dieser �Ubergang wird dominiert
durch die Emission von (T = 0, S = 1) np-Paaren, bei der die Tensor-Korrelationen
stark beitragen. Erste theoretische Untersuchungen zu dieser Reaktion sind schon
verf�ugbar.

Zur Durchf�uhrung dieser Messungen mu� die Drei-Spektrometer-Anlage um Neu-
tronen-Detektoren erweitert werden. Vorgesehen sind daf�ur die

"
time-of-
ight\-De-

tektoren der Gruppen aus Glasgow und T�ubingen [Gra98], die schon bei den (
; pn)-
Experimenten verwendet wurden. Erste Tests dieser Detektoren an der Drei-Spek-
trometer-Anlage, bei denen die Z�ahlratenbelastbarkeit untersucht wurde, sind schon
erfolgreich abgeschlossen worden [Gra97]. Dabei wurden Einzelz�ahlraten kleiner
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0:4 MHz bei Luminosit�aten von bis zu L = 1:4 �1037 Nukleonen/(s�cm2) (12C-Target,
�T = 45 mg/cm2, IBeam = 80 �A) gemessen.

In [Ry98a] wird eine weitere M�oglichkeit f�ur einen attraktiven Zugang zu den kurz-
reichweitigen Korrelationen aufgezeigt. Dort wurden die di�erentiellen Wirkungs-
querschnitte und Polarisations-Observablen der (~e; e0~pp) und (~e; e0~pn)-Reaktionen
in einem mikroskopischen Modell untersucht. Das Modell ber�ucksichtigt die SRC,
Endzustandswechselwirkungen der auslaufenden Nukleonen, MEC und �-isobare
Str�ome. In den Polarisations-Observablen der (~e; e0~pp)-Reaktion soll der E�ekt der
zentralen SRC sehr gro� sein. Gleichzeitig sind die Beitr�age aus Endzustandswech-
selwirkungen in diesem Kanal sehr klein. Unter Verwendung des polarisierten Elek-
tronenstrahls von MAMI und des Fokalebenen-Proton-Polarimeters von Spektrome-
ter A [Pos99] w�are die Messung dieser Reaktion an der Drei-Spektrometer-Anlage
m�oglich.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden auch Messungen zu den Reaktionen 3He(e; e0pd)
und 3He(e; e0pp)n durchgef�uhrt. Die kinematisch vollst�andig gemessene Reaktion
3He(e; e0pd) diente als Testmessung f�ur die Inbetriebnahme der Anlage mit Dreifach-
Koinzidenzen. Die (e; e0pp)-Reaktion an 3He wurde in verschiedenen kinematischen
Situationen gemessen. Die Daten dazu m�ussen teilweise noch komplettiert werden.
Weiterhin steht f�ur eine systematische Untersuchung noch die Messung weiterer Ki-
nematiken aus. F�ur die gemessenen Daten wurde eine Vorauswertung durchgef�uhrt.
Um die Wirkungsquerschnitte der Reaktion zu erhalten, m�ussen neben einer detail-
lierteren Auswertung noch die Luminosit�aten bestimmt und die Akzeptanzrechnun-
gen sowie Strahlungskorrekturen durchgef�uhrt werden. F�ur einen Vergleich mit der
Theorie fehlen bislang noch Rechnungen mit ad�aquaten theoretischen Modellen.
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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde an der Drei-Spektrometer-Anlage des Beschleuni-
gers MAMI das erste hochaufl�osende (e; e0pp)-Experiment in super-paralleler Kine-
matik zur Untersuchung kurzreichweitiger Korrelationen durchgef�uhrt. Mit der er-
zielten Energieaufl�osung in der Anregungsenergie des Restkerns von �Ex � 500 keV
konnten die einzelnen Endzust�ande der Reaktion 16O(e; e0pp)14C gut voneinander
getrennt werden. Die Durchf�uhrung mehrerer Messungen mit unterschiedlichen Ein-
stellungen der Hadronspektrometer hat es erm�oglicht, Verteilungen im fehlende Im-
puls f�ur die einzelnen Endzust�ande von 14C im Bereich von -100 MeV/c bis etwa
300 MeV/c anzugeben.

Die apparativen Voraussetzungen f�ur die Durchf�uhrung dieses Experimentes wurden
durch den Aufbau und die Inbetriebnahme des Spurdetektors von Spektrometer C
im Rahmen dieser Arbeit gescha�en. Der Detektor besteht aus vier Ebenen von
vertikalen Driftkammern mit einer sensitiven Fl�ache von (0:34� 2:32) m2. Die Orts-
aufl�osung ist besser als 100 �m, die Winkelaufl�osung besser als 0:3 mrad in den
dispersiven Koordinaten des Spektrometers. Durch den Einsatz spezieller Program-
me zur Spurrekonstruktion k�onnen Nachweiswahrscheinlichkeiten von nahezu 100 %
erzielt werden.

Nach der Inbetriebnahme von Spektrometer C wurde im Rahmen dieser Arbeit die
erste Dreifach-Koinzidenz-Testmessung an der Drei-Spektrometer-Anlage vorberei-
tet und erfolgreich durchgef�uhrt, sowie die ersten Messungen zum 3He(e; e0pp)n-Ex-
periment begonnen. Das bestehende Wassertarget wurde in Betrieb genommen, an
die speziellen Erfordernisse des 16O(e; e0pp)14C-Experimentes angepa�t und dessen
Zuverl�assigkeit verbessert.

Die Ergebnisse des 16O(e; e0pp)14C-Experimentes wurden mit zwei mikroskopischen
Rechnungen, die von realistischen Nukleon-Nukleon-Potentialen ausgehen, vergli-
chen, den Modellen der Pavia- und der Gent-Gruppe. Der Vergleich zeigt ein recht
gute �Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment. Gerade die gute Beschrei-
bung des Grundzustandes um pm = 0 MeV/c gibt deutliche Hinweise auf kurzreich-
weitige Korrelationen im Grundzustand von 16O. Die Untergrundprozesse, insbe-
sondere die Anregung der �-Resonanz, werden von den Modellen gut behandelt.
Dies wird durch die sehr gute Beschreibung des �Uberganges zum 1+ Zustandes bei
Ex = 11:3 MeV belegt, da dieser �Ubergang durch die Emission von 3P Protonpaare
dominiert wird. Bei der Beschreibung des �Uberganges zum ersten 2+ Zustand gibt
es noch Diskrepanzen, die eine nicht ausreichende Beschreibung dieses �Uberganges
durch die theoretischen Modelle andeuten.
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Anhang A

Chronik der Strahlzeiten

Die Messungen, die im Rahmen dieser Arbeit durchgef�uhrt wurden, erstreckten sich
�uber einen Zeitraum vom Mai 1995 bis November 1998. Es wurden 11 Strahlzeiten
durchgef�uhrt, bei denen notwendige Testmessungen gemacht und die verschiede-
nen Reaktionskinematiken gemessen wurden. In Tab. A.1 und Tab. A.2 sind die
Strahlzeiten zum 3He(e; e0pp)n- und 16O(e; e0pp)14C-Experiment in chronologischer
Reihenfolge aufgef�uhrt.

Datum Stunden Beschreibung Kinematiken

19.05. - 22.05.95 63 3He(e; e0pd): 1. Teststrahlzeit f�ur
Dreifach-Koinzidenzen
3He(e; e0pp)n: 1. Test

24.08. - 28.08.95 94 3He(e; e0pp)n: Produktion star290, btb290

14.09. - 18.09.95 94 3He(e; e0pp)n: Produktion star225, btb225,

tk135, btb221

19.08. - 26.08.96 160 3He(e; e0pp)n: Produktion btb360, btb440,

tk160

Tab. A.1: Strahlzeitchronik des 3He(e; e0pp)n-Experiments.

Datum Stunden Beschreibung Kinematiken

18.12. - 23.12.96 12C(e; e0pp)10Be: Test #1

129 16O(e; e0pp)14C: Produktion #1

09.01. - 13.01.97 96 16O(e; e0pp)14C: Produktion #3

23.01. - 27.01.97 12C(e; e0pp)10Be: Test #2

96 16O(e; e0pp)14C: Produktion #2

07.04.98 5 Test Wassertarget

14.04. - 15.04.98 8 Test und Eichung Wassertarget

20.04. - 04.05.98 329 16O(e; e0pp)14C: Produktion #1, #3, #4

16.10. - 02.11.98 343 16O(e; e0pp)14C: Produktion #1, #4, #5

Tab. A.2: Strahlzeitchronik des 16O(e; e0pp)14C-Experiments (Kinematiken siehe Tab. 5.2).

Die unterschiedlichen Kennzeichnungen der Kinematiken der 3He(e; e0pp)n-Strahl-
zeiten in Tab. A.1 bezeichnen drei grundlegend verschiedene kinematische Bedin-
gungen. Die Bezeichner sind zweigeteilt. Der erste Teil bezeichnet die Kinematik
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und der zweite Teil ist eine Zahl, die den Betrag des Impulses ~ppi der Protonen im
Anfangszustand (f�ur star und btb) bzw. den Winkel �p1p2 zwischen den Impulsvek-
toren der Protonen im Anfangszustand (f�ur tk) darstellt. Im folgenden werden die
Hauptmerkmale und Ideen der drei verschiedenen kinematischen Bedingungen kurz
aufgef�uhrt:

� btb(ppi) "
back-to-back\ Kinematik: Die Impulse der beiden Protonen im
Anfangszustand sind antiparallel zueinander und vom Betrag her
gleich gro�. Das Neutron ruht im 3He-Kern. Das virtuelle Photon
koppelt an eines der beiden Protonen.

� star(ppi) "
Stern\-Kinematik: Die drei Nukleonen im 3He-Kern haben gleich
gro�e Impulse im Anfangszustand (symmetrisch Zustand im Im-
pulsraum). Die Winkel zwischen den Impulsvektoren sind gleich
gro� (�pipj = 60Æ). Das virtuelle Photon koppelt an Proton #1.

� tk(�p1p2) "
Thales\-Kinematik: Den Impuls von Proton #1 teilen sich das
zweite Proton und das Neutron. Dabei ist pp1 = 290 MeV/c und
�p2pn = 90Æ. Das Verh�altnis der Impulse zueinander kann in einem
Thaleskreis abgebildet werden. Das Photon koppelt an Proton #1.

In den folgenden Abschnitten sind die einzelnen Runs des 16O(e; e0pp)14C-Experimen-
tes aufgef�uhrt, die bei der Analyse verwendet wurden. Die Runs einer Kinematik
sind chronologisch geordnet in jeweils einer Tabelle zusammengefa�t. Die Kenn-
zeichnung der Runs setzt sich aus dem Wort

"
Run\ und einer Zahl zusammen, die

Datum und Zeit des Anfangs der Datenaufnahme dieses Runs darstellt. Jeweils zwei
Stellen dieser Datumsangabe geben das Jahr, den Monat, den Tag, die Stunde, die
Minute und die Sekunde wieder. Zu jedem Run sind die Informationen zu der An-
zahl der Ereignisse, der mittleren Fl�achendichte des Targets, der totzeitkorrigierten,
integrierten Luminosit�at, dem mittleren Strahlstrom, der totzeitkorrigierten gesam-
melten Ladung sowie zur Tot- und Laufzeit des Runs angegeben. Die Messungen
zur Kinematik #2 wurden wegen gravierender technischer Probleme mit dem Was-
sertarget verworfen.

A.1 Runstatistik Kinematik #1

Run Ereignisse �T (
R
Ldt)korr �I Qkorr Totzeit Laufzeit

[mg/cm2] [pb�1] [�A] [mC]

Run 961219221014 30517 54.85 400.36 30.20 29.92 3.3% 933.95 s

Run 961219222827 168284 51.99 1220.71 30.03 91.22 5.2% 3081.00 s

Run 961219232415 127470 53.17 974.46 29.87 72.82 5.2% 2418.53 s

Run 961220000543 21921 48.17 80.61 29.79 6.02 5.5% 222.11 s

Run 961220001538 119771 59.10 1007.86 29.77 75.31 5.2% 2258.00 s

Run 961220005414 164258 53.87 1259.39 29.67 94.11 5.2% 3105.33 s

Run 961220014718 170381 54.13 1233.32 29.59 92.16 5.2% 3035.07 s

Run 961220024356 180720 55.37 1422.39 29.52 106.29 5.2% 3429.21 s

Run 961220034240 213203 55.86 1698.55 29.49 126.92 5.2% 4064.37 s

Run 961220045127 186156 54.20 1444.21 29.42 107.92 5.2% 3569.64 s

Run 961220055159 190380 54.61 1493.94 29.39 111.64 5.1% 3665.57 s
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Run Ereignisse �T (
R
Ldt)korr �I Qkorr Totzeit Laufzeit

[mg/cm2] [pb�1] [�A] [mC]

Run 961220065418 173171 58.88 1460.89 29.36 109.16 5.1% 3326.95 s

Run 961220075753 186800 54.37 1461.63 29.34 109.22 5.1% 3607.40 s

Run 961220085910 189056 56.93 1547.20 29.30 115.62 5.1% 3652.23 s

Run 961220100054 172769 55.29 1378.11 29.28 102.98 5.1% 3351.75 s

Run 961220105741 190612 57.00 1562.10 29.25 116.72 5.1% 3688.40 s

Run 961220121927 196797 54.35 1524.75 29.28 113.94 5.2% 3776.70 s

Run 961220132324 180091 55.21 1429.85 29.21 106.85 5.1% 3490.73 s

Run 961220142242 196937 57.27 1616.26 29.18 120.77 5.1% 3808.28 s

Run 961220152750 169968 55.53 1281.62 29.15 95.77 5.1% 3117.52 s

Run 961220162501 191726 54.93 1512.67 29.14 113.04 5.1% 3721.11 s

Run 961220172900 220039 55.09 1752.28 28.88 130.94 5.0% 4331.62 s

Run 961220184214 168727 55.03 1361.24 28.35 101.72 5.3% 3443.02 s

Run 961220194040 97034 54.44 769.78 28.32 57.52 4.9% 1962.06 s

Run 961220214616 165687 55.23 1297.78 29.29 96.98 5.2% 3161.39 s

Run 961220225724 203674 53.76 1550.92 30.05 115.89 5.3% 3788.37 s

Run 961221000219 203094 56.97 1645.69 29.99 122.97 5.3% 3800.67 s

Run 961221011103 197774 55.58 1558.94 29.93 116.49 5.3% 3696.98 s

Run 961221021406 197217 55.39 1538.95 29.91 115.00 5.3% 3664.87 s

Run 961221031641 207755 54.95 1611.89 29.89 120.45 5.3% 3872.84 s

Run 961221042246 177315 56.74 1422.39 29.87 106.29 5.3% 3310.83 s

Run 961221051921 197579 56.97 1594.27 29.86 119.13 5.3% 3697.30 s

Run 961221072802 192355 54.12 1471.78 29.81 109.98 5.2% 3595.11 s

Run 961221080535 174278 54.13 1341.49 29.79 100.24 5.2% 3279.46 s

Run 961221094313 198658 57.53 1670.59 28.70 124.83 4.9% 3974.59 s

Run 961221105028 156000 57.29 1308.11 28.66 97.75 4.9% 3130.18 s

Run 961221120130 63891 53.79 499.40 28.64 37.32 4.9% 1273.74 s

Run 961222143940 287613 55.63 1968.97 39.93 147.14 8.1% 3604.21 s

Run 961222154042 275008 56.75 1921.48 39.93 143.59 8.0% 3443.79 s

Run 961222163858 277814 54.37 1857.89 39.93 138.83 8.0% 3474.84 s

Run 961222173755 283941 56.65 1973.95 39.91 147.50 8.0% 3545.62 s

Run 961222183916 162352 52.92 1054.43 39.90 78.79 8.0% 2028.21 s

Run 961222192455 25322 58.81 148.15 39.93 11.07 8.1% 256.50 s

Run 961222193502 262373 54.83 1765.38 39.92 131.92 8.1% 3279.58 s

Run 961222203119 109444 54.30 680.43 39.91 50.85 8.0% 1274.92 s

Run 961222205618 119729 54.05 791.24 39.94 59.13 8.1% 1490.19 s

Run 961222215144 102013 53.27 655.36 39.97 48.97 8.2% 1252.82 s

Run 961222221350 61954 56.59 424.75 39.96 31.74 8.0% 762.82 s

Run 961222222818 222566 54.57 1487.75 39.97 111.17 8.0% 2770.06 s

Run 961222231537 255937 55.23 1736.44 39.94 129.76 8.0% 3197.35 s

Run 961223003903 291720 52.85 1894.33 39.93 141.55 8.0% 3645.21 s

Run 961223014044 275915 56.70 1926.68 39.93 143.97 8.0% 3456.07 s

Run 961223023928 278279 55.28 1887.69 39.93 141.06 8.1% 3477.11 s

Run 961223033833 309117 57.36 2170.46 39.92 162.19 8.2% 3857.49 s

Run 961223044353 342812 54.43 2291.20 39.91 171.21 8.1% 4287.65 s

Run 961223073300 276062 57.21 1931.40 38.24 144.33 7.8% 3577.02 s

Run 961223083404 56103 59.63 407.92 37.94 30.48 7.7% 729.78 s

Run 961223084902 281738 58.62 2029.56 37.85 151.66 7.7% 3702.18 s

Run 961223095136 288010 53.60 1906.81 37.74 142.49 7.6% 3811.00 s

Run 961223105610 276283 57.56 1964.11 37.69 146.77 7.6% 3661.08 s

Run 961223115806 194563 56.62 1360.17 37.66 101.64 7.7% 2582.52 s

Run 980421165356 123617 41.75 1115.63 45.02 83.37 5.5% 2346.63 s
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Run Ereignisse �T (
R
Ldt)korr �I Qkorr Totzeit Laufzeit

[mg/cm2] [pb�1] [�A] [mC]

Run 980421182536 195943 38.24 1721.29 45.02 128.63 5.2% 3940.01 s

Run 980421194234 198540 41.13 1712.63 45.08 127.98 5.7% 3659.75 s

Run 980421205603 183771 45.88 1557.91 45.01 116.42 6.4% 3011.31 s

Run 980421214700 116155 45.67 649.68 45.00 48.55 6.2% 1259.01 s

Run 980421224331 203570 41.58 1735.03 45.05 129.65 5.8% 3674.10 s

Run 980421234621 65958 37.75 512.23 45.09 38.28 5.5% 1189.80 s

Run 980422001810 216134 45.11 1866.26 45.10 139.46 6.2% 3653.90 s

Run 980422012000 211192 42.21 1786.05 45.16 133.46 6.0% 3724.90 s

Run 980422024706 111818 56.63 957.79 45.06 71.57 7.6% 1517.57 s

Run 980422031509 257293 50.46 2096.07 45.08 156.63 7.3% 3713.83 s

Run 980422041757 206188 51.45 1748.87 45.10 130.68 7.1% 3031.16 s

Run 980422051318 243310 49.99 2025.93 45.13 151.39 7.2% 3615.37 s

Run 980422071441 199151 50.41 1673.18 45.07 125.03 7.1% 2961.60 s

Run 980422080637 87239 49.91 657.13 45.13 49.10 7.4% 1177.14 s

Run 980422083035 242257 49.23 1998.02 45.07 149.30 7.4% 3633.33 s

Run 980422093156 115653 48.69 871.59 45.09 65.13 7.4% 1601.93 s

Run 980422114652 203204 49.31 1665.06 44.47 124.43 7.2% 3057.29 s

Run 980422123836 200509 48.56 1650.50 44.53 123.33 7.0% 3066.85 s

Run 980422133440 199461 49.24 1650.28 44.84 123.32 7.1% 3006.30 s

Run 980422142537 141983 49.06 1169.92 44.88 87.42 7.2% 2139.23 s

Run 980422174246 92076 51.02 773.06 44.97 57.77 12.2% 1433.82 s

Run 980422180917 240184 49.80 2071.00 45.08 154.76 6.9% 3702.20 s

Run 980422191329 246304 47.60 2043.46 45.15 152.70 6.9% 3816.08 s

Run 980422201901 54746 47.81 456.43 45.14 34.11 6.8% 847.84 s

Run 980422203836 124287 46.53 1021.77 45.07 76.35 6.8% 1953.13 s

Run 980422211743 230000 46.19 1873.75 45.05 140.02 6.7% 3605.96 s

Run 980422222215 95551 47.24 793.21 45.06 59.27 6.8% 1493.82 s

Run 980422225012 189379 49.38 1646.99 45.05 123.07 6.7% 2964.91 s

Run 980422234121 226837 48.20 1915.91 45.07 143.17 7.0% 3543.00 s

Run 980423004455 233255 48.31 1957.52 45.05 146.27 6.8% 3605.29 s

Run 980423014617 230687 48.47 1937.98 45.06 144.82 6.8% 3556.99 s

Run 980423024628 166339 47.33 1311.32 45.05 97.99 6.8% 2465.25 s

Run 980423033227 80073 49.01 658.57 45.08 49.21 6.8% 1195.08 s

Run 980423035643 202335 45.84 1594.03 45.04 119.12 6.8% 3095.07 s

Run 980423050311 254907 53.43 2128.69 45.04 159.07 7.6% 3576.88 s

Run 980423060338 173831 50.24 1215.82 45.06 90.85 7.3% 2164.38 s

Run 980423064742 246293 49.09 2003.27 45.06 149.70 7.2% 3646.32 s

Run 980423074925 48840 46.56 337.43 45.07 25.21 7.1% 646.60 s

Run 980423080421 264374 49.52 2193.08 45.08 163.88 7.1% 3950.75 s

Run 980423093338 34723 49.43 221.16 45.09 16.53 7.4% 400.41 s

Run 980423095001 258649 49.95 2029.07 44.33 151.62 7.4% 3696.83 s

Run 980423105300 243774 48.41 1942.92 44.34 145.18 7.1% 3640.26 s

Run 980423115430 154967 48.81 1268.43 44.29 94.78 6.9% 2354.59 s

Run 980423132234 109451 47.31 826.48 44.29 61.76 6.9% 1582.73 s

Run 980423135318 209096 49.50 1793.94 44.34 134.05 6.7% 3273.10 s

Run 980423144837 172193 44.78 1337.78 44.34 99.97 6.7% 2698.49 s

Run 980423160131 102079 50.12 886.32 44.31 66.23 6.7% 1598.16 s

Run 980423185320 60779 44.73 424.75 55.06 31.74 9.2% 709.61 s

Run 980423192826 109860 49.91 814.89 60.12 60.89 10.4% 1132.43 s

Run 980423194930 228650 45.86 2237.25 60.20 167.18 7.4% 3270.04 s

Run 980423210223 368734 51.03 3724.48 54.88 278.31 7.4% 5366.21 s
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Run Ereignisse �T (
R
Ldt)korr �I Qkorr Totzeit Laufzeit

[mg/cm2] [pb�1] [�A] [mC]

Run 980424020200 98844 53.34 1193.10 49.52 89.16 5.9% 1793.39 s

Run 980424023939 34661 49.30 283.12 60.12 21.16 8.6% 390.48 s

Run 980424024902 110550 53.94 1118.91 60.28 83.61 8.4% 1403.48 s

Run 980424032545 21608 57.61 238.60 60.32 17.83 8.0% 278.82 s

Run 980424033307 36765 58.10 463.75 60.38 34.65 7.0% 531.08 s

Run 980424034511 225883 55.21 2980.51 60.66 222.72 7.0% 3575.67 s

Run 980424051117 46288 58.84 552.60 59.91 41.29 7.1% 630.37 s

Run 980424052505 134180 58.49 1797.45 59.89 134.31 7.1% 2063.83 s

Run 980424062737 171045 55.76 2197.76 60.06 164.23 7.1% 2639.18 s

Run 980424081557 100132 57.07 1273.01 60.54 95.13 7.3% 1484.99 s

Run 980424104619 170797 55.16 1911.40 60.33 142.83 7.6% 2322.41 s

Run 980424112929 62609 56.76 783.15 60.60 58.52 7.4% 918.70 s

Run 980424114718 65368 52.39 744.28 60.72 55.62 7.3% 943.10 s

Run 980424120538 159921 55.58 1970.91 60.87 147.28 7.4% 2350.90 s

Run 980424140355 22273 57.61 264.54 58.23 19.77 6.7% 315.78 s

Run 980424142838 145311 55.24 1775.17 58.35 132.65 7.1% 2214.90 s

Run 980424163243 156409 59.74 1945.80 57.97 145.40 7.4% 2266.85 s

Run 980424171447 124078 56.45 1538.66 58.21 114.98 7.2% 1885.00 s

Run 980424174806 197195 57.95 2554.01 58.19 190.85 7.0% 3043.14 s

Run 980424184130 77896 53.30 898.71 58.19 67.16 7.2% 1166.81 s

Run 980424194652 122375 58.92 1316.36 60.04 98.37 8.0% 1511.33 s

Run 980424201824 34074 60.68 415.98 60.13 31.08 7.6% 460.99 s

Run 980424203457 18733 51.06 28.22 59.58 2.11 8.9% 38.05 s

Run 980424204220 47006 55.02 536.52 60.19 40.09 7.7% 655.80 s

Run 980424210517 164595 61.16 2058.49 57.20 153.83 7.5% 2376.95 s

Run 980424221107 152563 55.97 1683.25 59.98 125.78 7.5% 2025.26 s

Run 980424225220 33543 54.30 393.91 60.06 29.44 7.6% 488.35 s

Run 980424230354 51466 53.66 499.34 60.18 37.31 7.4% 624.00 s

Run 980424231833 198905 54.96 2474.34 60.23 184.89 7.1% 3005.77 s

Run 980425011348 98909 53.15 1175.62 60.19 87.85 7.1% 1477.98 s

Run 980425014624 42381 51.05 471.63 60.31 35.24 7.1% 616.04 s

Run 980425021952 133931 58.30 1738.17 60.28 129.89 7.2% 1991.36 s

Run 980425030253 234398 54.66 2879.99 60.11 215.21 7.2% 3529.33 s

Run 980425040259 59955 53.27 700.67 60.07 52.36 7.2% 881.61 s

Run 980425042353 244006 55.13 3019.69 60.17 225.65 7.3% 3668.95 s

Run 980425052553 193872 55.60 2382.14 60.26 178.01 7.3% 2865.56 s

Run 980425062317 139123 53.45 1623.88 60.13 121.35 7.2% 2034.46 s

Run 980425071541 242885 55.62 2995.09 59.96 223.81 7.3% 3619.36 s

Run 980425101117 16684 55.80 212.24 34.21 15.86 3.9% 432.22 s

Run 980425102322 303576 58.30 3737.83 60.82 279.31 7.8% 4272.04 s

Run 980425113542 36682 58.29 433.14 61.10 32.37 7.9% 493.35 s

Run 980425125053 112914 56.09 1359.57 58.39 101.60 7.2% 1671.31 s

Run 980425133608 252695 54.91 2192.02 58.57 163.80 7.1% 2740.93 s

� :156 Runs 25832016 52.95 222718.28 42.352 16642.80 6.63% 111h 8' 58"
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A.2 Runstatistik Kinematik #3

Run Ereignisse �T (
R
Ldt)korr �I Qkorr Totzeit Laufzeit

[mg/cm2] [pb�1] [�A] [mC]

Run 970109233423 60389 60.62 1318.39 69.44 98.52 4.8% 1229.31 s

Run 970110000410 26167 51.42 464.08 65.03 34.68 4.2% 541.19 s

Run 970110002205 26140 48.18 425.98 64.90 31.83 4.3% 531.85 s

Run 970110003415 8417 57.78 110.98 60.36 8.29 4.6% 124.63 s

Run 970110004211 14970 45.09 254.76 54.63 19.04 3.2% 399.21 s

Run 970110005505 90791 53.18 1529.04 49.32 114.26 3.7% 2262.05 s

Run 970110014538 103194 57.33 1938.43 51.15 144.85 3.9% 2570.11 s

Run 970110023105 22659 49.88 319.36 51.03 23.86 3.7% 486.85 s

Run 970110024225 37558 53.02 670.73 45.94 50.12 3.3% 1063.97 s

Run 970110033227 20858 56.54 363.67 44.05 27.18 3.1% 563.00 s

Run 970110034444 5399 52.95 34.68 42.77 2.59 2.5% 58.69 s

Run 970110054333 18724 55.79 297.80 40.36 22.25 3.0% 509.44 s

Run 970110055552 53714 53.37 862.57 39.82 64.46 2.9% 1561.77 s

Run 970110062737 39041 54.66 642.42 40.01 48.00 2.9% 1130.22 s

Run 970110070000 21014 51.52 288.67 38.59 21.57 3.4% 561.47 s

Run 970110073337 83633 54.22 1177.40 39.59 87.98 3.6% 2126.17 s

Run 970110081235 25833 58.00 314.67 39.88 23.51 3.7% 527.78 s

Run 970110082545 14394 51.31 121.00 39.50 9.04 3.5% 231.16 s

Run 970110083349 46842 56.20 668.49 39.35 49.95 3.6% 1171.53 s

Run 970110085720 122700 51.97 1755.62 38.83 131.19 3.5% 3368.50 s

Run 970110095744 122830 54.29 1860.25 38.04 139.01 3.4% 3484.25 s

Run 970110105722 9508 46.95 114.22 38.05 8.53 3.6% 247.79 s

Run 970110115358 128143 53.05 1876.87 38.61 140.25 3.5% 3548.00 s

Run 970110125828 93880 51.84 1327.99 39.14 99.23 3.5% 2534.13 s

Run 970110134652 18845 53.64 269.42 39.14 20.13 3.5% 496.94 s

Run 970110142143 33195 51.12 371.22 39.08 27.74 3.6% 720.18 s

Run 970110143856 39508 56.58 539.07 39.83 40.28 3.7% 928.01 s

Run 970110191459 122017 55.96 1934.93 34.24 144.59 3.0% 3889.57 s

Run 970110204157 92727 54.73 1379.59 37.17 103.09 3.4% 2622.67 s

Run 970110215828 66791 55.64 955.62 41.90 71.41 4.0% 1595.20 s

Run 970110222728 167807 53.98 2097.76 50.47 156.76 5.3% 3038.24 s

Run 970110232200 45178 53.37 554.04 49.67 41.40 5.0% 822.00 s

Run 970110234122 38579 56.66 545.66 39.56 40.77 3.7% 944.56 s

Run 970111000809 46085 54.60 664.78 40.28 49.68 3.8% 1174.02 s

Run 970111005648 11318 49.32 121.14 41.21 9.05 4.0% 231.98 s

Run 970111010325 55018 57.15 692.89 40.12 51.78 22.8% 1462.58 s

Run 970111022018 87456 50.39 1160.78 40.63 86.74 3.8% 2201.70 s

Run 970111045053 159874 53.20 2272.70 39.81 169.83 3.7% 4163.24 s

Run 970111060125 84077 55.70 1131.82 40.55 84.58 3.8% 1945.99 s

Run 970111063929 137224 52.87 1949.04 39.60 145.64 3.7% 3611.21 s

Run 970111111214 110266 50.84 1592.94 36.37 119.03 3.2% 3325.00 s

Run 970111121049 58809 52.85 772.03 44.46 57.69 4.2% 1281.42 s

Run 970111123611 28965 46.13 339.49 44.16 25.37 4.2% 649.99 s

Run 970111135939 47311 59.34 707.93 45.68 52.90 4.5% 1021.86 s

Run 970111143046 61631 53.02 793.91 45.73 59.33 4.4% 1279.92 s

Run 970111145457 128170 56.15 2007.24 39.02 149.99 3.5% 3546.84 s

Run 970111155504 50545 52.97 731.49 39.28 54.66 3.5% 1361.15 s

Run 970111163537 65668 51.14 895.81 40.02 66.94 3.6% 1696.43 s

Run 970111171018 4664 52.83 37.85 40.01 2.83 2.6% 68.69 s
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Run Ereignisse �T (
R
Ldt)korr �I Qkorr Totzeit Laufzeit

[mg/cm2] [pb�1] [�A] [mC]

Run 970111171519 25992 54.88 356.40 39.95 26.63 3.7% 630.66 s

Run 970111172830 134618 55.79 2074.47 39.99 155.02 3.6% 3604.06 s

Run 970111182936 138260 54.68 2438.52 46.66 182.22 3.6% 3704.84 s

Run 970111193225 16498 58.39 253.57 39.88 18.95 5.6% 430.97 s

Run 970111194034 70836 55.13 1029.34 39.94 76.92 3.6% 1811.89 s

Run 970111201408 23567 55.19 340.73 39.83 25.46 3.6% 600.66 s

Run 970111202638 128033 53.38 1892.05 39.85 141.38 3.6% 3447.41 s

Run 970111212639 157824 56.07 2458.63 39.80 183.72 3.6% 4269.35 s

Run 970111223858 68479 55.15 1014.05 39.77 75.78 3.6% 1791.89 s

Run 970111234235 130977 55.29 2014.00 39.75 150.49 3.6% 3552.01 s

Run 970112004337 78111 50.47 1085.95 39.73 81.15 4.9% 2127.66 s

Run 970112012127 66931 50.70 923.17 39.69 68.98 6.1% 1825.70 s

Run 970112015406 140647 52.01 2041.11 39.66 152.52 3.6% 3835.77 s

Run 970112025918 125605 54.91 1918.85 39.61 143.39 3.6% 3418.96 s

Run 970112040128 39147 55.14 588.78 39.58 44.00 3.6% 1045.82 s

Run 970112042431 138243 54.34 2450.68 46.17 183.13 3.6% 3786.14 s

Run 970112052837 50206 51.55 714.82 39.60 53.42 3.6% 1357.24 s

Run 970112065209 11465 56.19 148.48 39.51 11.10 3.6% 259.24 s

Run 970112070005 127700 54.96 1976.40 39.46 147.69 3.5% 3528.73 s

Run 970112080336 115584 53.11 1615.17 39.53 120.69 8.9% 3154.77 s

Run 970112090131 64843 52.02 565.32 39.53 42.24 48.8% 2006.18 s

Run 970112094139 79334 55.55 1095.89 47.59 81.89 4.7% 1625.10 s

Run 970112101240 101726 50.64 1257.94 47.54 94.00 4.6% 2046.21 s

Run 970112105146 86430 54.58 1312.70 39.63 98.09 3.6% 2352.49 s

Run 970112130753 64757 58.64 1042.45 39.50 77.90 3.5% 1742.41 s

Run 970112133833 37297 51.88 525.57 39.28 39.27 3.5% 998.46 s

Run 970112140226 12378 48.74 157.55 39.28 11.77 3.3% 317.90 s

Run 970112145451 132055 52.32 1919.19 39.16 143.41 3.5% 3626.89 s

Run 970112155758 130171 51.44 1867.50 39.12 139.55 3.5% 3593.37 s

Run 970112170643 115954 54.05 1742.62 39.07 130.22 3.5% 3194.56 s

Run 970112211657 128350 54.38 1897.95 39.14 141.83 3.6% 3455.57 s

Run 970112221550 33524 57.49 487.93 39.76 36.46 3.7% 828.09 s

Run 970112223423 86400 55.87 1286.08 39.62 96.10 3.7% 2254.11 s

Run 970112233618 134155 56.18 2059.67 39.41 153.91 3.6% 3605.21 s

Run 980426032807 52317 48.27 598.90 59.76 44.75 6.8% 832.22 s

Run 980426040611 129101 49.48 1495.69 60.18 111.77 6.9% 2016.03 s

Run 980426044909 230455 51.93 2834.96 60.18 211.84 6.9% 3640.25 s

Run 980426055047 223841 49.45 2685.42 60.40 200.67 6.7% 3600.39 s

Run 980426070055 174109 53.80 2229.62 54.43 166.61 6.2% 3032.78 s

Run 980426091414 256744 51.42 3086.23 60.34 230.62 7.0% 3996.67 s

Run 980426104700 220227 50.81 2611.10 59.82 195.12 6.9% 3447.69 s

Run 980426115558 240014 51.79 2893.47 59.70 216.22 7.0% 3760.25 s

Run 980426130006 35694 49.94 398.33 59.78 29.77 7.2% 537.23 s

Run 980426132749 275698 52.97 3102.57 60.22 231.85 7.2% 3916.13 s

Run 980426143853 187163 51.99 2203.28 60.28 164.64 7.2% 2830.88 s

Run 980426153555 195843 49.25 2098.10 60.27 156.78 7.0% 2840.21 s

Run 980426163256 229783 53.54 2683.09 60.28 200.49 7.4% 3354.20 s

Run 980426173033 214898 51.62 2435.24 60.12 181.97 7.3% 3162.24 s

Run 980426182849 228910 52.55 2648.20 60.16 197.89 7.4% 3379.71 s

Run 980426214822 242123 53.77 2885.59 60.03 215.63 7.4% 3606.82 s

Run 980426224920 89702 55.29 1040.12 60.17 77.73 7.7% 1265.52 s
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Run Ereignisse �T (
R
Ldt)korr �I Qkorr Totzeit Laufzeit

[mg/cm2] [pb�1] [�A] [mC]

Run 980426232646 51321 50.21 535.52 60.01 40.02 7.6% 718.65 s

Run 980426234132 201464 54.78 2522.87 55.04 188.52 6.5% 3343.83 s

Run 980427003820 175843 54.88 2183.92 55.13 163.20 6.6% 2887.99 s

Run 980427013513 199685 53.26 2428.54 55.04 181.48 6.6% 3314.14 s

Run 980427023157 200469 52.91 2432.18 55.08 181.75 6.5% 3335.31 s

Run 980427032842 19383 53.63 230.40 55.09 17.22 6.8% 312.64 s

Run 980427034052 207927 55.98 2662.51 55.09 198.96 6.5% 3450.23 s

Run 980427043922 154824 47.00 1923.59 54.56 143.74 5.7% 2972.07 s

Run 980427071250 73978 52.64 818.85 55.21 61.19 6.7% 1128.36 s

Run 980427073815 50763 55.91 571.72 55.38 42.72 6.6% 738.72 s

Run 980427075453 135281 53.92 1686.23 55.34 126.00 6.5% 2257.93 s

Run 980427084852 216443 53.65 2610.12 54.42 195.04 6.5% 3572.65 s

Run 980427100422 191611 52.41 2411.82 54.51 180.23 6.1% 3359.07 s

Run 980427111219 115778 51.24 1378.66 54.65 103.02 6.4% 1965.13 s

Run 980427114822 108961 53.42 1231.51 54.71 92.03 6.3% 1680.11 s

Run 980427122045 146204 49.98 1698.60 54.73 126.93 6.3% 2475.86 s

Run 980427133328 131052 59.26 1652.62 49.26 123.49 6.2% 2254.88 s

Run 980427144032 56957 53.88 734.04 49.62 54.85 5.6% 1086.62 s

Run 980427154423 49511 49.51 589.22 49.76 44.03 5.5% 945.76 s

Run 980427160517 157111 52.17 2018.05 49.81 150.80 5.6% 3073.84 s

Run 980427165723 33324 49.17 401.56 49.86 30.01 5.5% 647.58 s

Run 980427171231 36221 50.24 419.48 57.14 31.35 6.7% 585.13 s

Run 980427172424 59988 51.40 706.69 57.16 52.81 6.6% 962.24 s

Run 980427174217 65259 52.77 761.06 60.13 56.87 7.2% 965.67 s

Run 980427180313 31479 51.37 338.15 60.12 25.27 7.9% 444.12 s

Run 980427182326 99906 54.88 1161.17 59.91 86.77 7.7% 1429.62 s

Run 980427214427 35007 54.00 416.22 59.70 31.10 7.4% 520.95 s

Run 980427215503 140183 53.38 1632.14 60.05 121.97 7.4% 2054.71 s

Run 980427223558 97174 51.88 1088.52 60.17 81.34 7.3% 1405.50 s

Run 980427230732 112478 52.49 1248.27 60.31 93.28 7.7% 1596.22 s

Run 980427233455 8060 56.92 62.50 60.36 4.67 7.7% 73.63 s

Run 980427234735 85678 55.49 974.05 60.40 72.79 7.9% 1179.06 s

Run 980428001253 241734 55.37 2931.14 60.59 219.03 7.5% 3529.42 s

Run 980428011236 239854 52.80 2860.61 60.35 213.76 7.2% 3614.52 s

Run 980428021335 34299 55.06 407.44 57.87 30.45 6.9% 513.18 s

Run 980428023558 249958 53.88 2916.59 60.77 217.94 7.6% 3602.02 s

Run 980428044733 123346 54.87 1438.11 60.83 107.47 7.6% 1742.36 s

Run 980428055228 91723 57.31 1013.23 60.31 75.72 8.3% 1194.36 s

Run 980428063720 227609 55.38 2737.52 55.09 204.56 6.9% 3600.95 s

Run 980428073805 194652 51.76 2208.18 55.25 165.01 6.6% 3088.93 s

Run 980428092933 13988 49.73 138.93 55.09 10.38 6.3% 202.23 s

Run 980428094242 139158 53.14 1652.17 54.77 123.46 6.6% 2270.67 s

Run 980428102703 109234 53.53 1327.43 55.03 99.19 6.5% 1800.83 s

Run 980428110700 219797 52.87 2656.56 55.00 198.51 6.5% 3650.64 s

Run 980428120846 71671 54.34 915.43 54.57 68.41 6.3% 1231.02 s

Run 980428123202 117538 52.89 1421.31 54.70 106.20 6.3% 1959.05 s

Run 980428131125 217823 53.27 2718.91 54.91 203.17 6.3% 3706.73 s

Run 980428141421 94605 47.13 1080.23 54.28 80.72 6.0% 1678.52 s

Run 980428161406 84819 48.55 985.84 54.59 73.67 6.1% 1480.09 s

Run 980428164112 154499 53.46 1811.83 60.37 135.39 7.4% 2265.07 s

Run 980428175737 73871 50.11 901.44 50.22 67.36 5.6% 1417.74 s
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Run Ereignisse �T (
R
Ldt)korr �I Qkorr Totzeit Laufzeit

[mg/cm2] [pb�1] [�A] [mC]

Run 980428182250 113524 51.78 1276.49 60.13 95.39 7.4% 1653.97 s

Run 980428185757 38559 52.46 343.59 59.94 25.68 7.9% 443.24 s

Run 980428232037 26419 53.02 294.69 59.75 22.02 7.3% 374.98 s

Run 980428235600 198338 52.33 2319.86 59.87 173.35 7.3% 2984.53 s

Run 980429010154 97537 56.37 1123.41 59.99 83.95 7.9% 1347.59 s

Run 980429015127 101278 56.67 1175.38 60.33 87.83 7.7% 1391.58 s

Run 980429022451 232006 51.23 2507.01 60.10 187.34 7.7% 3296.52 s

Run 980429033922 12185 52.07 76.29 60.04 5.70 8.0% 99.12 s

Run 980429034405 251226 55.07 2933.40 59.92 219.20 7.6% 3594.70 s

Run 980429044525 57086 54.34 641.69 60.04 47.95 7.8% 797.11 s

Run 980429051357 252039 54.13 2844.50 60.10 212.56 7.7% 3539.02 s

Run 980429062430 245495 53.50 2807.27 59.97 209.77 7.5% 3534.43 s

Run 980429072454 169981 51.57 1902.96 60.06 142.20 7.5% 2481.74 s

Run 980429081623 54434 52.34 585.81 59.80 43.78 7.7% 757.69 s

Run 980429094155 245020 55.02 2834.37 59.89 211.80 7.6% 3478.37 s

Run 980429104421 240770 51.50 2755.10 60.24 205.88 7.5% 3587.08 s

Run 980429121600 184658 51.72 2136.69 59.81 159.67 7.3% 2783.90 s

Run 980429134959 109132 51.35 1221.29 59.67 91.26 7.0% 1601.23 s

Run 980429143727 32216 52.13 358.29 59.85 26.77 7.4% 463.39 s

Run 980429145747 27058 52.51 304.82 59.87 22.78 7.3% 390.76 s

Run 980429184630 58438 49.60 401.29 60.04 29.99 7.0% 541.42 s

Run 980429190623 278337 51.39 2922.73 60.20 218.40 7.1% 3799.86 s

Run 980429204654 253212 52.01 2865.50 60.15 214.13 7.5% 3699.95 s

Run 980429215023 115225 52.78 1337.66 60.27 99.96 7.4% 1696.89 s

Run 980429222439 244507 52.83 2838.68 60.12 212.12 7.5% 3609.97 s

Run 980429235237 257269 55.32 2979.27 59.77 222.63 7.8% 3651.49 s

Run 980430005421 106333 54.15 1201.00 59.95 89.75 7.8% 1499.11 s

Run 980430012803 245661 53.67 2866.84 59.99 214.23 7.6% 3600.35 s

Run 980430022842 94795 50.09 1020.90 59.85 76.29 7.7% 1378.37 s

Run 980430025953 245418 52.25 2794.34 59.99 208.81 7.6% 3604.47 s

Run 980430040044 90886 53.80 1026.02 60.05 76.67 7.8% 1286.98 s

Run 980430043342 72626 55.09 836.52 60.05 62.51 7.7% 1023.56 s

Run 980430050354 251331 53.54 2813.48 59.97 210.24 7.9% 3554.79 s

Run 980430060349 34100 54.83 363.10 59.94 27.13 7.8% 447.77 s

Run 980430062033 69051 51.78 727.48 59.97 54.36 7.9% 950.49 s

Run 980430064652 134754 54.67 1493.72 59.85 111.62 7.8% 1850.08 s

Run 980430072345 234720 53.50 2659.63 59.95 198.75 7.7% 3356.91 s

Run 980430082713 30156 66.43 314.54 59.92 23.50 9.2% 325.15 s

Run 980430083532 70437 68.10 869.18 59.92 64.95 8.8% 872.62 s

Run 980430090037 218360 60.45 2411.39 60.03 180.19 9.0% 2728.08 s

Run 980430095511 189413 61.74 2173.39 59.95 162.41 8.8% 2405.82 s

� :192 Runs 21314736 53.42 266753.93 51.399 19933.40 6.10% 107h 42' 15"
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A.3 Runstatistik Kinematik #4

Run Ereignisse �T (
R
Ldt)korr �I Qkorr Totzeit Laufzeit

[mg/cm2] [pb�1] [�A] [mC]

Run 980430174701 124948 60.33 1460.51 60.40 109.14 8.7% 1640.08 s

Run 980430184911 152664 59.71 1654.49 61.10 123.64 9.4% 1870.28 s

Run 980430192140 8803 42.19 67.78 61.34 5.06 7.2% 105.45 s

Run 980430193929 83239 59.56 926.06 59.92 69.20 9.2% 1067.59 s

Run 980430200621 61364 62.15 701.10 59.49 52.39 8.8% 776.82 s

Run 980430203310 102494 55.62 1159.62 58.19 86.66 8.1% 1456.78 s

Run 980430210517 38175 54.58 278.00 59.49 20.77 9.1% 351.88 s

Run 980430212643 71892 54.14 803.43 59.56 60.04 7.9% 1010.78 s

Run 980430215006 78225 59.63 676.57 59.54 50.56 8.7% 779.89 s

Run 980430221537 56019 53.53 584.37 59.59 43.67 8.5% 748.09 s

Run 980430223847 108041 61.57 1256.29 59.63 93.88 8.8% 1401.84 s

Run 980430231122 56257 66.38 666.65 54.80 49.82 8.6% 749.15 s

Run 980430232959 89955 72.56 1053.52 48.83 78.72 8.1% 1208.80 s

Run 980430235247 115896 57.72 1312.06 48.16 98.04 6.6% 1888.14 s

Run 980501003658 68672 62.59 716.42 55.02 53.53 7.9% 843.90 s

Run 980501005606 133262 58.03 1387.30 59.44 103.67 8.8% 1647.86 s

Run 980501012746 42935 61.43 412.10 59.58 30.80 8.4% 459.30 s

Run 980501023332 85950 61.06 572.28 52.91 42.76 7.3% 714.01 s

Run 980501025143 94195 63.96 1116.76 52.98 83.45 8.0% 1338.25 s

Run 980501031733 177536 59.70 2080.30 53.10 155.45 7.0% 2636.21 s

Run 980501040630 48333 55.64 442.33 53.11 33.05 7.4% 603.94 s

Run 980501042011 34829 58.59 437.55 53.06 32.70 6.5% 562.43 s

Run 980501045707 164216 55.10 1619.80 58.94 121.04 8.0% 2025.52 s

Run 980501053826 95766 50.45 1098.99 57.66 82.12 7.1% 1519.40 s

Run 980501060725 34475 53.26 288.37 59.09 21.55 8.4% 373.74 s

Run 980501061828 39015 56.44 403.08 59.23 30.12 8.1% 490.21 s

Run 980501062911 43496 51.45 467.41 57.41 34.93 7.8% 641.33 s

Run 980501064500 31330 62.22 361.29 59.16 27.00 8.1% 398.98 s

Run 980501065637 75939 54.99 840.88 59.25 62.83 8.0% 1048.07 s

Run 980501072137 56659 58.30 681.04 59.22 50.89 8.1% 802.01 s

Run 980501074041 21572 46.19 222.54 59.21 16.63 6.8% 326.19 s

Run 980501074940 96664 53.47 1173.23 59.21 87.67 7.3% 1493.52 s

Run 980501082435 46931 53.50 508.19 59.28 37.98 7.5% 647.15 s

Run 980501085856 34628 50.58 415.64 59.34 31.06 6.5% 553.43 s

Run 980501091131 40237 63.28 215.73 59.31 16.12 7.8% 232.90 s

Run 980501092036 11835 63.55 94.37 59.11 7.05 8.5% 102.59 s

Run 980501092744 32042 46.83 365.73 59.24 27.33 6.6% 527.32 s

Run 980501095554 66573 41.70 765.66 59.86 57.21 6.1% 1220.51 s

Run 980501104407 162454 59.36 1982.94 57.25 148.18 7.9% 2366.76 s

Run 980501113403 132259 65.58 1454.97 60.00 108.72 9.8% 1531.75 s

Run 980501122754 109621 59.11 1213.24 59.97 90.66 9.0% 1405.27 s

Run 980501130743 194048 63.47 2203.56 60.25 164.66 9.5% 2379.11 s

Run 980501135727 143312 61.48 1583.24 60.01 118.31 9.4% 1769.81 s

Run 980501143645 144488 63.31 1650.90 59.89 123.36 9.3% 1793.68 s

Run 980501150735 93011 62.78 1077.75 59.98 80.54 8.9% 1173.88 s

Run 980501154021 86559 61.55 933.78 59.75 69.78 9.2% 1044.93 s

Run 980501162240 82244 67.33 902.77 59.79 67.46 9.4% 924.72 s

Run 980501170743 125947 64.62 1367.32 57.58 102.18 9.6% 1518.90 s

Run 980501174416 134920 59.08 1508.92 59.66 112.76 8.7% 1751.91 s
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Run Ereignisse �T (
R
Ldt)korr �I Qkorr Totzeit Laufzeit

[mg/cm2] [pb�1] [�A] [mC]

Run 980501183024 134395 60.35 1569.64 59.71 117.29 8.7% 1782.44 s

Run 980501190046 68237 60.52 737.85 59.82 55.14 9.2% 838.52 s

Run 980501193109 88278 60.08 929.03 59.77 69.42 8.7% 1058.58 s

Run 980501200215 115217 63.14 1314.22 58.72 98.21 9.0% 1455.34 s

Run 980501203811 140776 64.50 1621.20 57.52 121.15 9.1% 1796.05 s

Run 980501210842 58763 65.06 691.32 56.92 51.66 8.9% 765.58 s

Run 980501212945 65172 60.59 644.89 57.24 48.19 9.0% 763.55 s

Run 980501215249 141652 65.26 1677.11 57.19 125.32 8.9% 1842.94 s

Run 980501222407 80649 58.31 871.65 57.32 65.13 8.6% 1066.14 s

Run 980501225951 136983 64.53 1620.39 56.55 121.08 8.6% 1815.34 s

Run 980501234442 138839 62.10 1548.85 56.77 115.74 9.0% 1803.86 s

Run 980502003411 111415 62.54 1235.68 56.77 92.34 9.0% 1429.13 s

Run 980502010914 146916 68.38 1751.98 56.77 130.91 9.2% 1857.09 s

Run 980502014049 91010 65.74 1086.66 56.93 81.20 8.6% 1186.95 s

Run 980502021638 148594 66.67 1713.41 56.74 128.03 9.4% 1867.98 s

Run 980502030423 101820 68.31 1154.28 56.72 86.25 9.6% 1231.45 s

Run 980502034050 211335 65.95 2798.52 66.07 209.12 9.1% 2639.90 s

Run 980502044202 45611 67.55 472.54 56.75 35.31 9.7% 510.03 s

Run 980502045400 112932 66.39 1319.75 56.80 98.62 9.1% 1438.51 s

Run 980502053404 68192 69.43 761.71 56.15 56.92 9.7% 808.47 s

Run 980502060452 116060 68.25 1320.71 56.68 98.69 9.4% 1408.16 s

Run 980502065731 64925 64.67 675.79 56.52 50.50 9.6% 764.18 s

Run 980502071316 135091 65.80 1548.64 56.44 115.72 9.2% 1715.97 s

Run 980502075729 136382 63.12 1504.98 56.70 112.46 9.1% 1728.22 s

Run 980502082659 106351 62.42 1212.31 56.83 90.59 8.8% 1400.09 s

Run 980502090603 80312 64.22 815.01 56.64 60.90 9.1% 920.95 s

Run 980502094707 130488 66.27 1533.61 56.56 114.60 9.1% 1681.64 s

Run 980502103042 110445 61.35 1207.42 58.70 90.22 8.9% 1374.97 s

Run 980502110817 125887 61.50 1415.94 57.39 105.81 8.9% 1645.36 s

Run 980502114333 137166 75.45 1633.63 47.16 122.08 8.5% 1874.85 s

Run 980502123951 98211 72.89 1178.12 48.06 88.04 8.2% 1368.79 s

Run 980502131509 87445 92.24 1026.08 39.84 76.67 8.5% 1140.16 s

Run 980502134515 24495 83.96 191.36 34.80 14.30 6.9% 262.83 s

Run 980502143204 145711 65.66 1658.56 56.92 123.93 9.3% 1827.75 s

Run 980502150311 98534 61.02 1099.30 57.18 82.15 8.7% 1289.47 s

Run 980502153635 137663 61.97 1553.86 57.23 116.11 9.0% 1799.04 s

Run 980502160724 108110 58.90 1257.60 57.37 93.97 8.2% 1514.76 s

Run 980502164539 138492 59.80 1526.12 58.09 114.04 8.9% 1802.09 s

Run 980502171626 27778 63.52 287.75 58.13 21.50 9.8% 322.80 s

Run 980502173305 132836 60.48 1549.94 58.31 115.82 8.5% 1794.68 s

Run 980502185100 153796 59.29 1725.01 60.15 128.90 9.0% 1985.94 s

Run 980502193958 58740 58.49 503.82 57.40 37.65 8.8% 614.78 s

Run 980502195549 130135 59.92 1531.05 57.54 114.41 8.4% 1811.20 s

Run 980502205021 145939 60.95 1670.97 57.13 124.87 8.6% 1961.46 s

Run 980502213256 195410 62.12 2638.03 66.56 197.13 8.7% 2611.06 s

Run 980502222722 213546 62.19 2421.42 57.12 180.95 8.9% 2795.75 s

Run 980503001543 173476 67.32 2056.09 55.52 153.64 8.9% 2256.24 s

Run 980503010257 192253 60.84 2141.46 55.55 160.02 8.5% 2587.63 s

Run 980503020022 105201 62.94 1243.96 54.34 92.95 8.1% 1478.79 s

Run 980503033810 178969 64.30 2085.25 55.14 155.82 8.6% 2404.19 s

Run 980503043931 132546 61.59 1523.89 55.44 113.88 8.1% 1814.63 s
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Run Ereignisse �T (
R
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[mg/cm2] [pb�1] [�A] [mC]

Run 980503054222 124178 56.41 1382.51 55.47 103.31 8.0% 1794.39 s

Run 980503062633 56795 61.30 627.64 55.04 46.90 9.0% 763.73 s

Run 980503072025 125675 60.88 1400.38 54.83 104.64 8.4% 1711.01 s

Run 980503081113 126542 63.92 1406.47 54.87 105.10 8.6% 1639.34 s

Run 980503091923 110355 67.02 1205.42 54.70 90.08 9.0% 1350.15 s

Run 980503095658 145862 62.90 1638.47 54.82 122.44 8.8% 1946.80 s

Run 980503103107 37646 63.41 387.12 55.03 28.93 8.1% 451.08 s

Run 980503105429 113811 63.59 1408.48 54.95 105.25 8.0% 1637.01 s

Run 980503113654 127158 60.60 1441.30 54.91 107.71 8.2% 1763.09 s

Run 980503122500 91581 60.72 1018.39 54.89 76.10 8.6% 1249.10 s

Run 980503125859 58068 63.15 525.91 54.92 39.30 8.6% 619.89 s

Run 980503133637 135390 62.15 1535.03 54.81 114.70 8.7% 1843.91 s

Run 980503140807 14389 63.90 159.89 54.54 11.95 8.6% 187.53 s

Run 980503143835 107926 62.89 1209.52 54.85 90.38 8.3% 1428.76 s

Run 980503152329 98393 60.55 961.25 55.03 71.83 8.4% 1176.62 s

Run 980503160303 100949 65.30 1577.85 73.30 117.91 8.7% 1349.15 s

Run 980503170205 157956 62.19 1714.76 59.77 128.14 9.7% 1908.87 s

Run 980503175803 114863 63.64 1248.23 60.11 93.28 9.5% 1347.06 s

Run 980503183031 272822 60.41 3006.78 60.47 224.68 9.5% 3398.33 s

Run 980503193721 63862 52.64 652.99 65.09 48.79 8.9% 781.53 s

Run 980503203456 84607 65.48 1003.38 59.89 74.98 8.9% 1049.28 s

Run 980503210648 89579 57.40 924.45 64.84 69.08 9.7% 1027.68 s

Run 980503213047 68126 56.06 680.41 65.03 50.84 9.6% 771.50 s

Run 980503214850 55928 58.35 529.68 64.40 39.58 9.9% 584.55 s

Run 980503222135 93325 61.43 981.34 59.45 73.33 9.4% 1108.31 s

Run 980503224908 106935 64.84 1233.93 60.02 92.21 9.3% 1306.06 s

Run 980503232039 86603 56.31 840.24 64.17 62.79 9.1% 955.86 s

Run 980503234951 214179 61.76 2406.68 62.20 179.85 9.6% 2589.21 s

Run 980504010455 69846 59.40 645.69 62.93 48.25 9.5% 713.18 s

Run 980504012437 105804 57.50 1104.25 65.34 82.52 9.8% 1217.36 s

Run 980504015153 178443 60.76 2045.64 60.27 152.86 9.0% 2293.42 s

Run 980504025517 182660 58.54 1911.30 62.29 142.82 8.9% 2149.52 s

Run 980504041453 98334 58.12 990.42 59.91 74.01 8.7% 1163.99 s

Run 980504044744 32602 53.37 337.17 60.26 25.20 7.9% 425.31 s

Run 980504050256 69260 56.39 773.21 60.18 57.78 8.6% 931.44 s

Run 980504053610 123835 59.61 1478.87 60.55 110.51 8.5% 1672.98 s

Run 980504061005 88923 55.24 1023.61 60.02 76.49 8.1% 1255.36 s

� :137 Runs 14096314 61.22 157843.83 57.862 11795.02 8.70% 50h 23' 25"



Anhang B

Technische Daten zur vertikalen

Driftkammer

B.1 Stesalit Tr�agerrahmen

Die Tr�agerrahmen der verschiedenen Kammerkomponenten wurden von der schwei-
zer Firma Stesalit hergestellt. Die Rahmen, die die Dr�ahte und die Kathodenfoli-
en tragen, sind aus glasfaserverst�arktem Epoxydharz (G11 : GKS 4411W). Dieses
Material wurde vor allem wegen seiner mechanischen Stabilit�at und seiner Hoch-
spannungsfestigkeit gew�ahlt. Die Gasabschlu�folien sind an den beiden Aluminium-
Au�enrahmen befestigt. Diese dienen ebenfalls der mechanischen Stabilit�at und be-
sitzen die Anschl�usse f�ur das Gassystem.

Hersteller Stesalit AG
CH-4234 Zullwil SO

Dichte 1:8 g/cm3

Glasgehalt 65 %
Elastizit�atsmodul 24000 N/mm2

Durchgangswiderstand 1 � 1015 
cm
linearer L�angenausdehnungskoeÆzient 13:5 � 10�6 1=ÆC

Die Ma�e der Kammerrahmen sind aus Abb. B.1 ersichtlich. Dort ist die Konstruk-
tionszeichnung eines Rahmens dargestellt, der die Signal- und Potentialdr�ahte tr�agt.
Man erkennt die �uberstehenden Zungen an den L�angsseiten des Rahmens und die
Ausfr�asung, die durch die gestrichelten Linien markiert ist. Die Ausfr�asung dient zur
Aufnahme speziell angefertigter Leiterplatinen. An diesen Leiterplatinen werden die
Dr�ahte befestigt, die Signale zwischen den Kammerrahmen nach au�en gef�uhrt und
dort mit Vorverst�arkerkarten verbunden, die direkt auf den Rahmen montiert wer-
den.

B.2 Eigenschaften der Kammerfolien

Als Gasabschlu�folie wird ein paraorientierter aromatischer Polyamid-Film der ja-
panischen Firma Toray mit 6 �m Dicke verwendet. Der TX-1 Aramid-Film wurde
wegen seiner hervorragenden mechanischen, thermischen, chemischen und physika-
lischen Eigenschaften gew�ahlt. Wegen seiner geringen Gasdurchl�assigkeit f�ur Was-
serdampf und Sauersto�, die um einen Faktor 95 bzw. 653 kleiner ist als die von
Kapton, ist er als Gasabschlu�folie ausgezeichnet geeignet.
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Material : GFK 4411 W

Dicke Rahmen : 12 (-0.03) mm
Dicke Zungen : 6 (-0.02) mm

Bohrungen : Durchmesser 8.4 mm für M8
Passbohrungen : Durchmesser 14 H7
Abstand der Bohrungen :

in Längsrichtung : 82 mm
in Querrichtung : (80,80,70,70,80,80) mm

Stegbreite zwischen den Langlöchern : 15 mm
Langlöcher : Breite 10 mm, Länge 64 mm
O-Ring-Nut : Breite 4.2 mm, Tiefe 3.1 mm
O-Ring-Nut : Rundungsradius 2.0 mm
Tiefe der Platinenausfräsung : 0.22 (+0.03) mm

Offene Fläche

2520.00 (Gesamtmaß)

2320.00 (offene Fläche)

2330.00 (Platinen-Einfräsung Unterseite, Innenrand)

2370.00 (Platinen-Einfräsung Unterseite, Außenrand)

2414.00 (Langlöcher Gasverteilung, Außenmaß)

2440.00 (O-Ring-Nut, Außenmaß)

2460.00 (Äußere Bohrungen M8, Lochmitten-Abstand)
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Abb. B.1: Konstruktionszeichnung der Driftkammer am Beispiel der Draht-Tr�agerrahmen. Die gestrichelten Linien markieren die Ausfr�asung f�ur die

Ausleseplatinen. Die �uberstehenden Zungen werden zur Montage der Vorverst�arkerkarten und zum Anschlu� der Spannung f�ur die Potentialdr�ahte

ben�otigt.
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Die Hochspannungsfolie besteht aus einer 3:5 �m dicken Mylar-Folie, die beidseitig
mit je 400 �A Aluminium bedampft ist (ohne Entgasungsl�ocher).

Vertrieb/Hersteller
TX-1 Aramid-Film Hochspannungsfolie

Toray Deutschland Billon Technic
Steinweg 9 40. Rue Descartes
D-60313 Frankfurt/Main F-69607 Villeurbanne

B.3 Eigenschaften der Anodendr�ahte

In der Driftkammer werden 15 �m und 50 �m dicke goldplattierte Wolframdr�ahte
der schwedischen Firma LUMA eingesetzt.
Um eine Besch�adigung der Dr�ahte bei der Verarbeitung zu verhindern, mu� folgendes
beachtet werden:

� Wenn eine bestimmte Drahtspannung �uberschritten wird, rei�t der Draht oder
die leitf�ahige Goldschicht wird besch�adigt. F�ur die benutzten Drahtdurchmesser
gelten folgende Richtwerte.

Durchmesser Spanngewicht
15 �m 0:2 N
50 �m 1:0 N

� Eine zu hohe Temperatur beim L�oten der Dr�ahte kann die Goldschicht besch�adi-
gen. Deswegen wurde ein WOOD-Metall der Firma Degussa verwendet, dessen
Schmelzpunkt bei 65ÆC liegt. Mit dem Flu�mittel Solda
ux W von Degussa
k�onnen die Dr�ahte bei 150ÆC - 200ÆC (statt ca. 350ÆC bei Verwendung norma-
len L�otzinns) auf die vorverzinnten L�otzungen gel�otet werden.

Dr�ahte WOOD-Metall
Hersteller LUMA-Metall Degussa AG

P.O. Box 701 Rodenbacher Chaussee 4
S-39127 Kalmar Postfach 1345

D-63403 Hanau
Material Wolfram mit 25 % Pb,

4 % Goldauflage je 12:5 % Zn, Ca, Be

B.4 Gasversorgung

Das gesamte Gassystem wurde aus Edelstahl aufgebaut. Dadurch erreicht man ei-
ne hohe Reinheit des Kammergases. F�ur die Verbindung zu den Gas
aschen wur-
den starre Rohre mit 10 mm Durchmesser eingesetzt. Im Gasmischsystem (siehe
Abb. B.2) selbst wurden Rohre mit 6 mm Durchmesser verwendet. Die Zuleitungen
zu den Driftkammern im Abschirmhaus wurden ebenfalls mit 6 mm Rohren reali-
siert. Flexible Verbindungen wurden mit Metallschl�auchen der Firma B.E.S.T. her-
gestellt. F�ur die Verbindung der einzelnen Komponenten des Gassystems wurden
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von den
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Abb. B.2: Schematische Darstellung des Aufbaus des Gassystems, das f�ur die Driftkammern der
Spektrometer verwendet wird.

Ventile und Verschraubungen der amerikanischen Firma Swagelok verwendet. Diese
werden in Deutschland von der Firma B.E.S.T. vertrieben. Bei diesen Verschrau-
bungen wird ein spezielles Klemmringsystem verwendet, um Rohre und Armaturen
miteinander zu verbinden. Bei der Montage schneiden sich exakt gearbeitete Ringe
in das Rohr und dichten die Verbindung ab. Man kann diese Verbindung jederzeit
�o�nen und wieder schlie�en. Beim Austausch eines Rohres m�ussen allerdings die
jeweiligen Klemmringe ausgetauscht werden.

Vertrieb/Hersteller
Swagelok Rohre

B.E.S.T. GmbH Frankfurt Bruno Dockweiler GmbH
Robert-Bosch-Str. 20 Meessen 10
D-63477 Maintal-D�ornigheim D-22113 Oststeinbek

Der Flu� der Gase und damit deren Mischungsverh�altnis im Driftkammervolumen
wird mit thermischen Massedurch
u�reglern geregelt. Innerhalb dieser Ger�ate wird
das Gas vor dem eingebauten Magnetventil verzweigt. Das Verzweigungsverh�altnis
richtet sich nach dem gew�unschten maximalen Durch
u� und der Gasart. In der
Verzweigung wird die Temperatur des Gases gemessen, das Gas erw�armt und erneut
die Temperatur gemessen. Aus dem Temperaturgradienten errechnet die eingebaute
Elektronik den aktuellen Gas
u� und regelt entsprechend nach.
Gasart und gew�unschter Flu� m�ussen bei der Bestellung spezi�ziert werden, damit
die Ger�ate im Werk geeicht werden k�onnen. F�ur das Gassystem der Driftkammern
werden Regler f�ur die Gase Argon und Isobutan mit einem maximalen Durch
u�
von 2000 ml/min oder 200 ml/min eingesetzt. Zu den Reglern geh�ort eine Steuer-
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elektronik und ein Netzteil, die in einem �Uberrahmen eingebaut sind. Jede Gasart
l�a�t sich unabh�angig voneinander oder im festen Verh�altnis zueinander, von Hand
oder spannungsgesteuert variieren.

BROOKS Massedurch
u�-Regler 5850 E
Vertrieb Westphal Mess- und Regeltechnik

Vertriebs GmbH
Max-Planck-Stra�e 8
D-25335 Elmshorn

Gasart Argon und Isobutan
Maximaler Flu� 2000 ml/min oder 200 ml/min
Absoluter Fehler 1 % full scale
Relativer Fehler 0:2 % full scale

B.5 Hochspannungsversorgung

Die Firma Novelec stellt preiswerte Hochspannungsmodule des Typs HV 8174 her,
die die Hochspannung f�ur die Kathodenebenen der Driftkammern liefern. Es exi-
stieren Monitoranschl�usse f�ur Strom und Spannung sowie ein Eingang zur externen
spannungsgesteuerten Festlegung der Hochspannung. Die Begrenzung f�ur Strom und
Spannung kann mit Potentiometern eingestellt werden. Es existieren zwei getrennt
regelbare Kreise (A und B).
Im Experimentierbetrieb stellt sich ein Problem. Wenn der Strom �uber den ein-
gestellten Schwellenwert steigt, schaltet sich das Modul selbst�andig aus, um sich
vor einem Kurzschlu� zu sch�utzen. Dies wird durch eine LED am Ger�at angezeigt,
kann aber auch als logischer Pegel an einem Monitorausgang ausgelesen werden.
Um diesen Zustand zu beheben, sind am Ger�at f�ur jeden Kreis je ein Reset-Schalter
vorgesehen, der mit der Hand bedient werden kann. Im Me�betrieb ist das Modul
jedoch nur zug�anglich, wenn der Strahlbetrieb unterbrochen und die Experimentier-
halle ge�o�net wird. Deswegen wurde eine M�oglichkeit f�ur einen rechnergesteuerten
Reset nachtr�aglich in das Modul integriert.

Hersteller Novelec
BP 147
F-38244 Meylan Cedex

Spannungsbereich 0 - 8 kV
Maximaler Strom 400 �A

B.6 Vorverst�arkerkarten

Zur detektornahen Signalverarbeitung werden Vorverst�arker-/Diskriminatorkarten
von LeCroy Typ 2735DC eingesetzt. Diese Karten haben ein Bauma� von 120 �
91 mm2 und werden direkt auf den Tr�agerrahmen der Drahtebenen montiert. Jeweils
4 Kan�ale sind zu einer Baugruppe zusammengefa�t. Vier dieser Baugruppen �nden
auf einer Karte Platz, womit eine Karte in der Lage ist, die Signale von 16 Dr�ahten
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zu verarbeiten. An den Ausg�angen liegt ein di�erentielles ECL-Signal an, das �uber
twisted-pair Kabel den Eing�angen des TDC-Systems zugef�uhrt wird.
Die Karte ben�otigt Versorgungsspannungen von +5 V und �5:2 V. Au�erdem wird
die Diskriminatorschwelle mit einer externen Spannung geregelt. Diese Spannungen
werden von Linearreglern der Firma Lambda zur Verf�ugung gestellt. Um die Lei-
stung f�ur die ca. 100 Karten des Driftkammersystems liefern zu k�onnen, werden
f�ur jede Versorgungspannung 2 - 3 einzelne Linearregler eingesetzt. Die Diskrimi-
natorschwellenspannung wird von einem regelbaren Linearregler f�ur alle Karten des
Driftkammersystems gemeinsam geliefert.

Vorverst�arkerkarten Netzger�ate
Hersteller LeCroy Europe GmbH Lambda Netzger�ate

Mannheimer Stra�e 175 Josef Hund-Str. 1
D-69123 Heidelberg D-77855 Aachen

B.7 Zusammenfassung der Driftkammerdaten

Au�enma�e 2520� 740� 112 mm3

Nachweis
�ache 2320� 340 mm2

Drahtabstand 5 mm
Abstand Drahtebene-Kathodenebene 12 mm
Durchmesser der Signaldr�ahte 15 �m
Durchmesser der Felddr�ahte 50 �m
Felddr�ahte zwischen zwei Signaldr�ahten 1
Drahtebenen pro Doppelkammer 2
Signaldr�ahte in der x-Drahtebene 461
Signaldr�ahte in der s-Drahtebene 397
Winkel zwischen Dr�ahten der beiden Ebenen 40Æ

Abstand x1- zu x2-Ebene 272 mm

Gasf�ullung Argon / Isobutan (50:50)
Gas
u� 400 ml/min
Kathodenspannung �6:4 kV
Potential der Felddr�ahte 0 V (Erdpotential)



Anhang C

Koordinatenbestimmung in der

Fokalebene

Die Fokalebenen-Koordinaten werden durch ein System aus vier vertikalen Drift-
kammern gemessen, wobei je zwei VDCs zu einem Doppeldriftkammerpaket zusam-
mengefa�t sind. Die zweite Doppeldriftkammer ist in einem Abstand von 16 cm
�uber der ersten montiert. In jeder VDC wird der Durchtrittspunkt der Teilchenbahn
durch ihre Drahtebene bestimmt (siehe Abb. C.1).

x1-VDC

x2-VDC

s1-VDC

s2-VDC

x

z

s

y

x1

x ’1

x ’2

y1

y2

y ’1

s1

Γ

Γ

y ’2

s2

x2

d

2L

Teilchenbahn

Abb. C.1: Schematische Darstellung einer Teilchenbahn durch alle vier Drahtebenen des Spurde-
tektors. Die Koordinaten x1, s1, x2 und s2 bezeichnen den Durchtrittspunkt durch die jeweilige
Drahtebene. Die Dr�ahte der s-Drahtebenen sind unter einem Winkel � = 40Æ zu denen der x-Draht-
ebenen gespannt. Der Abstand 2L zweier Drahtebenen einer Doppeldriftkammer betr�agt 24 mm.
Die beiden x-Drahtebenen liegen d = 272 mm auseinander.
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Die Koordinaten x, y, � und � in der Fokalebene und deren Fehler werden aus
den Durchtrittspunkten x1, s1, x2, s2 und deren Fehlern, dem Winkel � zwischen x-
und s-Dr�ahten, dem Abstand 2L zwischen x- und s-Drahtebene einer Doppeldrift-
kammer und dem Abstand d zwischen x1- und x2-Drahtebene mit den nachfolgend
aufgef�uhrten Gleichungen berechnet.

x = x1 (C.1)

�x = �x1 (C.2)

y =
1

sin�

�
x1 cos �� s1 +

2L

d
(s2 � s1)

�
(C.3)

�y =
1

sin�

s
�2x1 cos

2 � + �2s1

�
1 +

2L

d

�2

+ �2s2

�
2L

d

�4

(C.4)

� = arctan
x2 � x1

d
(C.5)

�� =
d

d2 + (x2 � x1)2

q
�2x1 + �2x2 (C.6)

� = arctan

�
1

d sin �
((x2 � x1) cos � + s1 � s2)

�
(C.7)

�� =
1

d sin�

s
cos � � �2x2 + �2x1 + �2s1 + �2s2

1 + 1
d2 sin2 �

((x2 � x1) cos � + s1 � s2)
2 (C.8)

Aus den Fokalebenen-Koordinaten k�onnen mit Hilfe der TransferkoeÆzienten des
magnetoptischen Systems des Spektrometers die Targetkoordinaten berechnet wer-
den (siehe [Kor94] und [Kra95]). Der Zusammenhang zwischen den Target- und Fo-
kalebenen-Koordinaten ist f�ur das QSDD-Spektrometer C in 1. Ordnung in Tab. C.1
angegeben.

Fokalebenen-
Targetkoordinate

Koordinate

Impuls x
Streuwinkel � y

"
out-of-plane\-Winkel ' �(x)
Vertex-Koordinate y0,

in 2. Ordnung Streuwinkel
y, �(x)

Tab. C.1: Zusammenhang von Target- und Fokalebenenkoordinaten in 1. Ordnung f�ur das QSDD-
Spektrometer C. Hier ist dargestellt, welche Targetkoordinate auf die Koordinaten der Fokalebene
wie abgebildet wird.



Anhang D

Cola++ { Das Softwarepaket zur

Datenanalyse

Das Cola++-Projekt1 der A1-Kollaboration hat zum Ziel, die unterschiedlichsten
Aufgaben, die bei der Konzeption, Vorbereitung, Planung, Durchf�uhrung und Aus-
wertung eines Experimentes zu bew�altigen sind, in einem Analyse-Paket zu integrie-
ren. Zu diesen Aufgaben z�ahlen:

� Experiment-Konzeption

{ Z�ahlratenabsch�atzungen

{ Simulation des Experiments ! Aufl�osungen etc.

� Online-Analyse

{ �Uberwachung der Rohdaten

{
"
Qualit�atssicherung\: EÆzienzen, Eichung etc.

� O�ine-Analyse

{ Erzeugung eines Wirkungsquerschnittes aus den Daten

{ Simulation der Daten

Ausgangspunkt war das Analyse- und Filterprogramm Cinderella2 [Boh92]. Dort
wurden die Daten nach dem Prinzip

"
Die guten ins T�opfchen, die schlechten ins

Kr�opfchen\ ge�ltert. Dieses Programm wurde weiterentwickelt unter dem Namen
Cindy++ [Dis96]. Neben dem eigentlichen Filterprogramm wurden noch einige Pro-
grammbibliotheken zur Verf�ugung gestellt, mit denen die Rohdaten aus dem MECDAS-
Format dekodiert, analysiert und histogrammiert werden konnten. Neben Eigenent-
wicklungen, wie zum Beispiel der

"
chamber library\, mit der die Analyse der Drift-

kammerdaten durchgef�uhrt werden kann, wurden auch fertige und jahrelang gete-
stete Bibliotheken und Programme des CERN genutzt (

"
cernlib\, hbook-Format,

PAW3).

W�ahrend der Inbetriebnahme des ersten Spektrometers und des anschlie�enden er-
sten physikalischen Experimentes mit der BGO-Kristallkugel stellte sich heraus, da�
dieses Programm-Konzept au�erordentlich eÆzient und 
exibel war. Ein Nachteil in
diesem Stadium des Projektes war die Bedienbarkeit der Software. So war es not-
wendig zentrale Teile der Analysesoftware selbst zu schreiben, wof�ur die Erfahrung

1Ansprechpartner: Dr. M. Distler und Dr. H. Merkel
2
Condition INterpreter for Data and Event REduction by Low Level Analysis

3
Physics Analysis Workstation
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mit der Programmiersprache C++ eine Voraussetzung war. Au�erdem war es f�ur das
Anlegen und F�ullen eines neuen Histogrammes von N�oten, den Quelltext entspre-
chend zu �andern und ein ausf�uhrbares Programm zu erzeugen. Dieses Verfahren war
nicht nur fehleranf�allig, sondern auch zeitraubend.

Mit der Weiterentwicklung zu Cola++ wurde versucht, die M�angel des bestehen-
den Konzeptes unter Beibehaltung der Vorteile von Cindy++ abzustellen. Die Ent-
wicklung einer anwenderfreundlichen Benutzerober
�ache, mit der auch w�ahrend der
Laufzeit Histogramme angelegt und unter verschiedenen Bedingungen gef�ullt werden
k�onnen, brachte den gew�unschten Erfolg.

D.1 Die Programmstruktur

Das Ziel der Auswertung ist es, aus den gemessenen Daten den Wirkungsquerschnitt
der Reaktion zu extrahieren. Die Anzahl der Ereignisse ist bestimmt durch:

N =

Z
d�

d

� A(
)d
 �

Z
Ldt +NBG : (D.1)

Dabei stellt A(
) das akzeptierte Phasenraumelement, L die Luminosit�at und NBG

die Anzahl der Untergrundereignisse dar. Unter der Annahme, da� der Wirkungs-
querschnitt konstant ist im akzeptierten Phasenraumelement, l�a�t sich der Wir-
kungsquerschnitt aus Gleichung (D.1) ableiten:

d�

d

=

N �NBGR
Ldt � R A(
)d
 : (D.2)

Die Anzahl der Ereignisse N und NBG wurde gemessen. Sie m�ussen von der Analy-
sesoftware nur geeignet histogrammiert werden. Zus�atzlich braucht man aber Werk-
zeuge, die die integrierte Luminosit�at

R
Ldt (siehe Abschnitt D.3) und die AkzeptanzR

A(
)d
 bestimmen.

Das Konzept von Cola++ sieht f�ur die Analyse der Daten eine Programmstruktur
vor (siehe Abb. D.1(a)), bei der es drei verschiedene Klassen von Eingabedaten gibt.
Dies sind die gemessenen Rohdaten, Kon�gurationsdaten und die De�nitionen der

"
Physik\. Letzteres sind z.B. die Gleichungen zur Berechnung der Anregungsenergie
aus den 4-Vektoren der gemessenen Teilchen. Histogrammiert werden k�onnen dann
ebenfalls drei verschiedene Klassen von Daten, die dekodierten Rohdaten, aus diesen
rekonstruierte Daten (z.B. Energien oder Koinzidenzzeiten) und daraus abgeleitete
Gr�o�en wie der fehlende Impuls pm, die Anregungsenergie Ex oder die Gesamtener-
gie W .

Diese Programmstruktur wiederholt sich auch bei der Simulation bzw. Phasenraum-
integration. In Abb. D.1(b) ist die Struktur dargestellt. Ein Ereignisgenerator liefert
die Daten, die bei der Analyse durch die Dekodierung der Rohdaten zur Verf�ugung
stehen. Ansonsten werden identische Kon�gurations- und Beschreibungs-Dateien so-
wie Programmroutinen zur Histogrammierung verwendet.
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Rohdaten

Konfiguration

”Physik”

Dekodieren

Rekonstruieren
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ADC/TDC
Hitpattern
Scaler ...
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(a) Datenanalyse
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Abb. D.1: Die Programmstruktur von Cola++. Die Datenanalyse und die Simulation werden mit
identischen Kon�gurations- und Beschreibungs-Dateien durchgef�uhrt.

Bei der Simulation spielt der Ereignisgenerator eine zentrale Rolle. Er ersetzt die ge-
messenen Rohdaten durch generierte Teilchen, die als Reaktionsprodukte auftreten.
Die Vielzahl der m�oglichen Reaktionen bei Streu-Experimenten kann in Ereignis-
klassen eingeteilt werden. Bislang existieren in der A1-Kollaboration die folgenden
vier Ereignisklassen:

� Elastische Streuung e+X! e0 +X0

z.B. H(e; e0p) oder A(e; e0)A

� Zweik�orper-Kinematik 
� +X! A+ B

z.B. H(e; e0p)�0, H(e; e0�+)n oder 16O(e; e0p)15N

� Dreik�orper-Kinematik 
� +X! A+ B+ C

z.B. 3He(e; e0pp)n oder 16O(e; e0pp)14C

� Resonanz-Produktion 
� +X! A+ B;B! C + D

z.B. 12C(e; e0�)11C oder 12C(e; e0�)12C

Die Reaktionsprodukte werden isotrop im Phasenraum der Reaktion generiert. Ab
drei Teilchen im Endzustand wird mit einer Kaskadierung von Zwei-Teilchen-End-
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zust�anden gearbeitet, bei der die Endprodukte �uber den isotropen Zerfall der vir-
tuellen

"
Zwischenzust�ande\ erzeugt werden. Bei der Generierung der Ereignisse ist

es auch m�oglich, theoretische Modelle zu benutzen, wie z.B. die Fermi-Impulsvertei-
lung f�ur Nukleonen im Kern. Dabei gilt jedoch generell eine strenge Trennung von
Kinematik und Modell.

Die Behandlung der Strahlungskorrekturen weicht bei Cola++ vom klassischen An-
satz [MoT69] der

"
Entfaltung\ des Piks ab, und ist ihm �uberlegen. Da mittlerweile

die verf�ugbare Rechenleistung um Gr�o�enordnungen �uber der damaligen liegt, sind
die Strahlungskorrekturen in die Phasenraumberechnung integriert worden. Man
erh�alt den korrigierten Wirkungsquerschnitt durch eine Iteration:

1. Wirkungsquerschnitt extrahieren

2. Simulation: Wirkungsquerschnitt + Strahlungskorrektur

3. Wirkungsquerschnitt korrigieren

D.2 Die Benutzerschnittstelle

Die Benutzerschnittstelle setzt sich aus mehreren Teilen zusammen. Zum Einen wer-
den die Kon�gurations- und Beschreibungsdateien als Eingabe-Daten f�ur die Analyse
als auch f�ur die Simulation ben�otigt. Dies sind Textdateien, die vom Benutzer erstellt
werden m�ussen. Auf der anderen Seite stehen die graphische Benutzerober
�ache zum
Betrachten der Histogramme (hmview) und der Makrointerpreter Histoman (hm) zum
Erzeugen druckfertiger Ausgaben. Die Ergebnishistogramme der Analyse oder der
Simulation werden zur weiteren Verarbeitung im hmbook-Format in Dateien gespei-
chert.

Das hmbook-Projekt wurde begonnen, um ein plattformunabh�angiges Softwarepaket
zur Histogrammierung und Datenpr�asentation zu entwickeln. Es basiert auf dem
hbook-Format und dem Programm PAW der CERN-Bibliothek, es gibt jedoch einige
Unterschiede. Die Programme wurden, wie das gesamte Softwarepaket Cola++, in
C/C++ implementiert. Als Ausgabe-Format wurde Postscript gew�ahlt. Dies ist ei-
ne hardwareunabh�angige Drucker-Beschreibungssprache, die mittlerweile zum Stan-
dard geworden ist.

Bevor man die gemessenen Daten analysieren kann, m�ussen die Kon�gurations-
und Beschreibungsdateien erstellt werden. Die zentrale Kon�gurationsdatei ist die
run.db-Datei. In ihr werden alle Parameter der Anlage notiert. Dabei wird die
G�ultigkeit �uber Zeitmarken sichergestellt. Nachfolgend ist ein typischer Ausschnitt
aus einer solchen Datei aufgef�uhrt:

[980420190000]

"rundb : 16O Eichung"

Reaction = "O16(e,B:e')O16"

Setup = "O16-Eichung"

Target = "Waterfall"

Target.Length = 50.0 // in mg/cm^2
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Target.Angle = 0.0 // in degrees

Simul.q2 = -0.1

Ebeam = 630.11

B.angle = 39.0

B.momentum = 630.786

B.tma.file = "bclam495.mxl6"

B.Scaler.Single = 1; B.Scaler.Double = 1

B.VDC.TDC = {898, 893, 896, 892}

Param = { mass_O16, -10.0, 10.0, -3, 1 }

[980420210000]

"rundb : 12C Eichung"

Reaction = "C12(e,B:e')C12"

Setup = "C12-Eichung"

Target = "Solidstate"

Target.Length = 45.4 // in mg/cm^2

Param = { mass_C12, -20.0, 20.0, -3, 1 }

Ein Eintrag besteht aus einer Zeitmarke und nachfolgend allen Parametern, deren
Werte neu gesetzt werden sollen. Parameter, die sich nicht �andern, werden nicht
aufgef�uhrt und behalten ihren alten Wert. Neben den Parametern, die den Zustand
der Anlage beschreiben, ist auch die Angabe von zus�atzlichen, variablen Parametern
�uber den Eintrag Param m�oglich. Auf alle Eintr�age kann in der Analyse oder der
Simulation zugegri�en werde. Einige Parameter beein
ussen auch direkt die Ana-
lyse. So wird mit den Eintr�agen Reaction und Target unter anderem die Art der
Energieverlustkorrekturen festgelegt.

In den Beschreibungsdateien werden die abgeleiteten Gr�o�en und die gew�unschten
Histogramme de�niert. Daf�ur wird eine Beschreibungssprache mit einer einfachen
Syntax verwendet. Es k�onnen Objekte wie 4-Vektoren, skalare Gr�o�en, Z�ahler oder
Histogramme de�niert werden. Die 4-Vektoren der gemessenen Teilchen werden �uber
vorde�nierte Funktionen (Spektrometer("A/B/C")) erzeugt. Mit den de�nierten 4-
Vektoren und Skalaren k�onnen komplexe Berechnungen durchgef�uhrt werden, die
z.B. auf abgeleitete Gr�o�en f�uhren k�onnen. Am Beispiel einer Beschreibungsdatei
f�ur eine elastische Streuung an 12C sind im folgenden einige Elemente der Beschrei-
bungssprache dargestellt:

#define Bangle 39.0

#define PI 3.141592653589793

#define degree (180/PI)

#define radiant (PI/180)

#define mass_proton 0.93827231

#define mass_C12 11.177932

#define mass_O16 14.899167
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#if #spectrometer(B)

#define SPECB ///// Include raw data histograms for spectrometer B

#include "rawdata.col"

#endif

// Momentum and Energy

Fourvector Electron_out = Spectrometer("B") // predefined function

Fourvector Electron_in = Beam

Fourvector Photon = Electron_in - Electron_out

Scalar Q2 = - Photon^2

Scalar pElectron = momentum(Electron_out) * 1000 // MeV/c

Scalar Eprime = energy(Electron_out)

Scalar Eprime_e = energy(Electron_out) * 1000 // MeV

Scalar E = energy(Electron_in)

Scalar theta_e = theta(Electron_out);

Scalar theta_deg = theta_e * degree

// Elastic Line

Scalar Ecalc = E / (1 + 2 * E/mass_C12 * sin(theta_e/2)^2)

Scalar Ecor = (Eprime - Ecalc) * 1000 // MeV

Histogram "Momentum" pElectron("momentum","MeV/c",455,480,100)

Histogram "Energy E'" Eprime_e("E'","MeV",455,480,1000)

Histogram "Energy E' (Cor)" Ecor("E'","MeV",-30,10,600)

Cut abs(B.phi0) < 0.020 * degree && Ecor>-2 && Ecor<1

{

Histogram "q^2" Q2("Q^2!","GeV^2!/c^2!",0.150,0.240,100)

Histogram "Cross section" theta_deg("[Q]'","",Bangle-1.3,Bangle+1.3,10)

}

Neben der De�nition von Gr�o�en und der Durchf�uhrung von Berechnungen k�onnen
ein- und zweidimensionale Histogramme angelegt werden, die mit skalaren Gr�o�en
gef�ullt werden. Um die Histogramme nur unter bestimmten Bedingungen zu f�ullen,
k�onnen Schnittbedingungen angegeben werden. Dies geschieht entweder direkt in
der Histogrammde�nition, oder bei einer einheitlichen Bedingung f�ur mehrere Hi-
stogramme mit Hilfe des Cut-Elements.

Die C/C++-Preprozessor-Sprachelemente, wie z.B. #define oder #include, k�onnen
benutzt werden, um Konstanten zu de�nieren oder andere Beschreibungsdateien zu
importieren. Dabei k�onnen Konstrukte erstellt werden, die z.B. aufwendige Histo-
grammde�nitionen in einer kompakten Form bereitstellen. Die Standard-Beschrei-
bungsdatei f�ur die Datenanalyse hei�t Online.col, die Datei f�ur die Simulation
hei�t Simulation.col. Normalerweise sind diese beiden Dateien identisch.

Die Beschreibungsdateien werden w�ahrend der Laufzeit des Analyse- oder Simu-
lationsprogramms ereignisweise interpretiert und evaluiert. Dabei werden aber nur
notwendige Berechnungen durchgef�uhrt und Histogramme gef�ullt, deren Schnittbe-
dingungen erf�ullt sind.
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Abb. D.2: Die gra�sche Benutzerober
�ache von Cola++. Dargestellt ist ein Histogramm der feh-
lenden Masse bei der Reaktion H(e; e0p)�0.

Die erzeugten Histogramme k�onnen w�ahrend der Laufzeit der Analyse oder Simula-
tion mit der gra�schen Benutzerober
�ache dargestellt werden. Nach der Beendigung
der Programme werden die Histogramme in Dateien gespeichert. Mit der gleichen
Ober
�ache k�onnen diese Histogrammdateien gra�sch dargestellt werden. In Abb. D.2
ist diese Benutzerober
�ache dargestellt. Den Hauptteil des Programmfensters nimmt
die Darstellung des Histogrammes ein. Neben einer Men�u- und einer Statuszeile gibt
es noch einen Bereich, in dem Anzeigen und Steuerelemente zur Histogrammdarstel-
lung vorhanden sind.

In diesem Bereich wird sowohl die Position des Cursors im Histogrammfenster als
auch der Inhalt des aktuellen Histogrammbins dargestellt. �Uber einen Knopf wird
ein Auswahlmen�u f�ur das dargestellte Histogramm ge�o�net. Ein weiteres Element
bestimmt den Darstellungstil des Histogramms. Schlie�lich k�onnen dort mehrere
Histogrammbins in der Darstellung zusammengefa�t werden (Rebin).

In der Statuszeile �nden sich Daten zur Anzahl der abgearbeiteten Ereignisse, sowie
zur Luminosit�at und Totzeit. Diese Daten sind bei der

"
o�ine\-Betrachtung der

Histogramme nat�urlich nicht vorhanden.

Neben den obligatorischen Men�upunkten zum Laden und Speichern von Histo-
grammdateien oder zum Beenden des Programms (File), sowie der Hilfefunktion
(Help) gibt es noch weitere Men�upunkte. Unter dem Punkt Histogram k�onnen ein-
zelne Histogramme gespeichert oder ausgedruckt werden, die Darstellungsgr�o�e kann
ge�andert werden und man erh�alt Informationen zum Histogramm. Um eine Funkti-
on an das dargestellt Histogramm anpassen zu k�onnen, stehen unter dem Punkt Fit
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verschiedene vorde�nierte Funktionen zur Verf�ugung. Es k�onnen aber auch eigene
Funktionen angegeben werden. Der Men�upunkt Macro ruft ein ausw�ahlbares Ma-
kro auf, das im Makrointerpreter ausgef�uhrt wird. Die Ausgabe wird dann in einem
externen Postscriptbetrachter angezeigt.

Der Makrointerpreter Histoman (hm) kann auch als eigenst�andiges Programm aus-
gef�uhrt werden. Mit ihm k�onnen druckfertige Ausgaben erzeugt werden. Die Ma-
krosprache ist in ihrer Funktionalit�at an PAW angelehnt. Histogramme k�onnen mit
arithmetischen Operationen verkn�upft oder skaliert werden. F�ur komplexe Darstel-
lungen, wie z.B. zus�atzliche Beschriftungen oder geometrische Objekte, stehen eine
Reihe von Befehlen zur Verf�ugung.

Das Software-Paket wird durch kleine Hilfsprogramme zur Manipulation der Histo-
grammdateien erg�anzt. So hat man z.B. die M�oglichkeit die Histogramme aus dem
hmbook-Format in das hbook-Format zu konvertieren, um die weitere Bearbeitung
mit PAW auszuf�uhren.

Eine ausf�uhrliche Online-Dokumentation zur Benutzung der Programme, als auch
zur Sprachde�nition der Beschreibungs- und Kon�gurationsdateien sowie des Ma-
krointerpreters �ndet sich in [Cola].

D.3 Erzeugung der Runstatistik mit Lumi++

Zur Bestimmung des experimentellen Wirkungsquerschnittes der gemessenen Re-
aktion ist die Kenntnis der integrierten Luminosit�at

R
Ldt notwendig (siehe Glei-

chung (D.2)). Das Programm Lumi++ berechnet die integrierte Luminosit�at aus den
gemessenen Daten. Die Funktionalit�at daf�ur ist in der Klasse luminosity implemen-
tiert, die auch vom Analyseprogramm Cola++ verwendet wird, um die Runstatistik
zu erzeugen.

Um die Bestimmung der Luminosit�at m�oglich zu machen, wird bei der Datennah-
me eine F�orster-Sonde ausgelesen, mit der das absolute Magnetfeld des Elektronen-
strahls gemessen wird. Sie besteht aus zwei Ringkernspulen, die den Elektronenstrahl
umschlie�en, und be�ndet sich auf der Beschleunigungsachse des dritten Mikrotrons
von MAMI. Aus der Messung des Magnetfeldes kann die Gesamtladung der w�ahrend
der Messung einlaufenden Elektronen bestimmt werden.

Einen korrekten Wert f�ur die integrierte Luminosit�at erh�alt man allerdings nicht,
wenn nur die Gesamtladung bestimmt wird. Die F�orster-Sonde mi�t die einlaufende
Ladung kontinuierlich w�ahrend der gesamten Laufzeit der Datenerfassung. Dabei
werden die Totzeiten des Datenerfassungssystems nicht ber�ucksichtigt. Der Wert,
den die F�orster-Sonde liefert, mu� mit dieser Totzeit korrigiert werden. Dazu mu�
die Totzeit ebenfalls bestimmt werden.

Das Datenerfassungssystem startet und stoppt die Datenerfassung auf den Spektro-
metern asynchron. Dadurch werden bei Experimenten mit mehreren Spektrometern
die Daten nicht vom ersten bis zum letzten aufgenommenen Ereignis verwertbar
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sein. Zus�atzlich kann durch einen Ausfall der Hochspannungsversorgung der Drift-
kammern oder andere auftretende Probleme w�ahrend der Messung ein Teil der auf-
genommen Daten unbrauchbar sein. Diese Probleme versucht Lumi++ zu erkennen
und bestimmt ein Anfangs- und Endereignis, zwischen denen die Luminosit�at kor-
rekt bestimmt werden kann und eine Analyse sinnvoll ist.

Alle Eingabedaten liest Lumi++ aus der Kon�gurationsdatei run.db ein. Falls die Da-
tei nicht im aktuellen Verzeichnis existiert, bricht die Programmausf�uhrung mit ei-
nem Fehler ab. Der richtige Name der zu den Daten geh�orenden Datei mu� mit Such-
pfad in der Umgebungsvariablen RUN_DB angegeben werden. Au�erdem gibt es einige
Kommandozeilenparameter, mit denen Einstellungen zur Programmausf�uhrung ge-
macht werden k�onnen. Sie werden im folgenden kurz beschrieben:

-h Ausgabe der Kommandozeilen-Hilfe

-f <file> Angabe des Dateinamens der Datendatei (Run)

-o <file> Angabe des Dateinamens der Ausgabedatei

-v Ausgabe des Inhaltes der run.db-Variablen

-q Unterdr�uckung der Ausgabe von Fehlermeldungen

-z Dekomprimierung der Datendatei mit gzip vor der Verarbeitung

-n <n> Abbruch der Programmausf�uhrung nach <n> Ereignissen

-y Aktivierung der VDC-Trippo�-Kontrolle

Die Ausgabe der Runstatistik erfolgt in einer Datei. Der Standardname f�ur diese
Datei lautet luminosity.out. Er kann aber auch frei gew�ahlt werden. Daf�ur steht
der Kommandozeilenparameter -o <file> zur Verf�ugung. Eine zweite M�oglichkeit
besteht in der Angabe von Umgebungsvariablen. Lumi++ fragt zwei Umgebungsva-
riablen ab, und setzt bei deren Existenz den Dateinamen der Ausgabedatei auf den
Wert der Variablen LUMI_OUT. Die Umgebungsvariable LUMI_TRIP legt den Namen
der Ausgabedatei fest, die erzeugt wird, falls ein Ausfall der Driftkammer-Hoch-
spannung w�ahrend des Runs festgestellt werden konnte. Bei zwei speziellen Angaben
in der Variablen LUMI_OUT wird die Ausgabe besonders behandelt. Bei dem Wert
nooutput wird keine Ausgabe erzeugt. Falls man nur ein Minuszeichen angibt, wird
die Ausgabe auf die Standard-Ausgabe, in der Regel der Bildschirm, umgeleitet.
Nachfolgend ist die Runstatistik f�ur eine Dreifach-Koinzidenz-Messung aufgef�uhrt:

Luminosity calculation for run : run_980429034405

-------------------------------------------------

start time : Wed Apr 29 03:44:24 1998

stop time : Wed Apr 29 04:44:26 1998

total length : 60.033 minutes

total events : 251226

start event : 741 (first event for luminosity calculation)

stop event : 251116 (last event for luminosity calculation)

Rate A : 133.78 kHz

Rate B : 58.85 kHz
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Rate C : 47.77 kHz

Readout scaler A B C

Prescaler 1 1 1

Scaler Single 12000 6000 5000

Scaler Double 1 20 1

| A | B | C | AB | AC | BC | ABC

----------+--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------

# events 37996 32767 32871 103911 0 34687 8141

Experiment| Runtime | Dead | Charge | Current | int. Lumi. | Cor. Lumi.

| [s] | [%] | [mC] | [muA] | [1/pbarn] | [1/pbarn]

----------+----------+-------+----------+----------+------------+-----------

Single A 3595.00 3.73 215.383 59.912 2882.32 0.231231

Single B 3594.62 5.24 215.376 59.916 2882.22 0.455181

Single C 3594.49 2.69 215.377 59.919 2882.23 0.56095

Coinc AB 3594.81 6.21 215.380 59.914 2882.27 2703.28

Coinc AC 3594.74 6.16 215.380 59.915 2882.27 2704.85

Coinc BC 3594.55 6.69 215.377 59.918 2882.23 2689.28

Coinc ABC 3594.70 7.65 215.379 59.916 2882.26 2661.89

Neben den allgemeinen statistischen Informationen wie Laufzeit und Ereignisanzahl
werden die Triggerraten der Spektrometer (Rate A/B/C), die Werte der verschiede-
nen Auslese-Untersetzer (Readout scaler) und die Anzahl der Ereignisse f�ur jede
der registrierten Ereignisarten (A, AB, ABC, ...) ausgegeben. In der abschlie�en-
den Tabelle sind die Daten zu Laufzeit, Totzeit, Gesamtladung, mittlerem Strom
und Luminosit�at angegeben. Da sich die Totzeit f�ur die Einarm-Ereignisse von der
f�ur Koinzidenz-Ereignisse unterscheidet, werden die Daten f�ur alle m�oglichen Expe-
rimenttypen aufgef�uhrt. In der Regel ist aber nur die letzte Zeile von Interesse, da
dort der Typ des eigentlichen Experimentes steht. Die anderen Zeilen sind nur f�ur
Eichzwecke von Bedeutung.

Die angegebene integrierte Luminosit�at ist noch unkorrigiert. Der Wert, der in der
Spalte Cor. Lumi. steht, ist totzeitkorrigiert und f�ur die Experimenttypen Single

um den Skalierungsfaktor korrigiert.

Nachfolgend werden einige Details der Implementierung der luminosity-Klasse, die
die Bestimmung der Luminosit�at und der Totzeit betre�en, erl�autert.

D.3.1 Bestimmung der Luminosit�at

Die Luminosit�at ist de�niert als das Produkt aus der Stromdichte der einfallenden
Teilchen und der Anzahl der Targetkerne:

L = j �NTarget : (D.3)

Ausgehend von dieser Gleichung l�a�t sich die integrierte Luminosit�at f�ur einen ein-
laufenden Strahl aus Elektronen schreiben als:Z

Ldt =
Q

e
� (�d)T � NA

AT

: (D.4)
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Dabei ist Q die Gesamtladung der w�ahrend der Integrationszeit einfallenden Elek-
tronen und e die Elementarladung, also Q

e
die Anzahl der einfallenden Elektronen.

(�d)T stellt die Fl�achendichte des Targets dar, AT ist die Massenzahl des Targetma-
terials und NA die Avogadro-Konstante.

Die Eigenschaften des Targets (�, d und A) werden durch die Angabe des verwen-
deten Targets in der Kon�gurationsdatei festgelegt. In der luminosity-Klasse wird
aus diesen Werten und den Konstanten die Zahl MatFactor berechnet. Um den Wert
f�ur die Luminosit�at zu erhalten mu� dann nur noch die Gesamtladung mit diesem
Faktor multipliziert werden.

Wie schon erw�ahnt, wird die Gesamtladung aus den Me�werten der F�orster-Sonde
ermittelt. Das Signal der F�orster-Sonde steht auf jedem Spektrometer zur Verf�ugung
und wird dort von Z�ahlern (Scaler) registriert. Daf�ur stehen zwei verschiedene Arten
von Scalern zur Verf�ugung:

(a) Eine Scaler-Version wird bei jedem Ereignis auf einem Spektrometer ausgele-
sen und danach gel�oscht. Durch die Summation der einzelnen Werte erh�alt man
dann die Gesamtladung. Durch die Methode des Auslesens und anschlie�en-
den L�oschens bei einem kontinuierlich anliegenden Signal kann der resultierende
Wert der Gesamtladung zu klein sein.

(b) Um dieses Problem zu vermeiden, wird die zweite Scaler-Version nur ausgelesen
und nicht gel�oscht. Diese Scaler werden alle 512 Ereignisse ausgelesen. Um mehr
als einen Z�ahler�uberlauf zwischen zwei Ausleseoperationen zu vermeiden, wird
das Signal der F�orster-Sonde untersetzt. Wegen dieser Eigenschaft werden diese
Scaler im weiteren Prescaler genannt.

Neben den Scalern und Prescalern f�ur die F�orster-Sonde gibt es f�ur die Registrie-
rung der Zeiten und der Anzahl der Szintillator-Tre�er ebenfalls Prescaler. Die Un-
tersetzungsfaktoren der verschiedenen Prescaler auf den drei Spektrometern sind in
folgendem Auszug aus dem Quelltext der luminosity-Klasse aufgef�uhrt:

// define prescaler factors for foerster

const double PRESCALER_A = 5000.0;

const double PRESCALER_B = 5000.0;

const double PRESCALER_C = 4096.0;

// define prescaler factors for times

const double PSTIME_A = 1000.0;

const double PSTIME_B = 1000.0;

const double PSTIME_C = 1024.0;

// define prescaler factor for scint hits (rate)

const double PS_RATE = 5000.0;

Trotz dieser Untersetzungsfaktoren kommt es vor, da� die 14 Bit breiten Prescaler
�uberlaufen. Dies kann jedoch einfach festgestellt und dadurch korrigiert werden, da�
die Anzahl der �Uberl�aufe w�ahrend der Laufzeit der Datenerfassung gez�ahlt wird.
Dieser Wert mu� dann am Schlu� mit 16384 (= 214) multipliziert und zum Endwert
der Prescaler addiert werden.
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Da die Prescaler nie gel�oscht werden, mu� der Wert, der zu Beginn der Me�zeit in
den Prescalern steht, als O�set gespeichert und vom Endwert abgezogen werden.
Deswegen kann man nur die Daten f�ur die Analyse verwenden, die zwischen dem
ersten und dem letzten Ereignis, bei dem die Prescaler ausgelesen werden (Prescaler-
Ereignis), liegen. Dies l�a�t sich dadurch korrigieren, da� die normalen Scaler bis zum
ersten und ab dem letzten Prescaler-Ereignis aufsummiert und zu den Werten der
Prescaler addiert werden.

Bei Koinzidenzmessungen tritt eine weitere Komplikation durch das asynchrone
Starten und Stoppen der Datenerfassung auf. Die ersten Prescaler-Ereignisse der
Spektrometer werden nicht gleichzeitig statt�nden, da deren Auftreten von den meist
verschiedenen Einzelz�ahlraten der Spektrometer abh�angt. Aufgrund der besonderen
Rolle, die das Master-Modul der Eventbuilder-Elektronik auch bei der Totzeitbe-
stimmung spielt, wurde zur L�osung des Problems das Spektrometer, auf dem das
Master-Modul arbeitet4, als Referenz angenommen. Das bedeutet, da� das Start-
und Stopp-Ereignis der Luminosit�atsberechnung durch das erste und letzte Presca-
ler-Ereignis auf Spektrometer A festgelegt ist. Die Di�erenz zu den Prescaler-Ereig-
nissen der anderen Spektrometer, die zeitlich hinter dem ersten und vor dem letzten
Prescaler-Ereignis von Spektrometer A liegen, wird wieder mit den aufsummierten
Werten der normalen Scaler korrigiert.

Im folgenden ist ein Ausschnitt aus dem Quelltext der luminosity-Klasse auf-
gef�uhrt, in dem die verschiedenen Schritte zur Berechnung der integrierten Lumino-
sit�at dargestellt sind:

double

luminosity::getIntegrated()

{

return MatFactor * lumi(ExpTyp);

}

double

luminosity::foerster(double x)

{

// if turns=0 (EBeam=180 MeV) return 0

return ( turns ? (x * 100.0 / turns) : 0);

}

double

luminosity::lumi(int exptyp)

{

...

resultA1 = foerster((a_ps_foerster_end - a_ps_foerster_offset

+ (double) a_ps_foerster_overflow * 0x4000) * PRESCALER_A

+ a_foerster_offset + a_foerster_end) * 1E-9;

resultA2 = foerster(a_foerster_sum_end) * 1E-9;

...

resultA = ( resultA1 > resultA2 ? resultA1 : resultA2 );

...

4in der Regel ist dies Spektrometer A
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switch (exptyp) {

case SINGLE_A : return resultA;

...

case DOUBLE_AB : return ((resultA + resultB) / 2.0);

...

case TRIPLE_ABC: return ((resultA + resultB + resultC) / 3.0);

...

}

}

In der privaten5 Methode lumi(int exptyp) werden die eigentlichen Berechnungen
durchgef�uhrt. Dort wird zun�achst f�ur jedes Spektrometer ein Resultat f�ur die Werte
der Prescaler und der aufsummierten normalen Scaler ausgerechnet. Die Resultate
werden noch mit der privaten Methode foerster(double x) um die Anzahl der
Uml�aufe im dritten Mikrotron des Beschleunigers korrigiert6.

Das gr�o�ere der beiden Resultate wird dann weiter verwendet. Dies wird in der
Regel der Wert der Prescaler sein. Allerdings wird bei kleinen Strahlenergien und
kleinen Strahlstr�omen die Z�ahlrate der F�orster-Sonde so klein, da� durch den Unter-
setzungsfaktor die Prescaler nur ein paar mal erh�oht werden. Der daraus berechnete
Wert ist dann wesentlich ungenauer als die Summe aus den normalen Scaler-Werten.

Bei Koinzidenzmessungen wird dann das Endresultat durch Mittelung der Resulta-
te der verschiedenen Spektrometer ermittelt. Die Methode getIntegrated() erh�alt
diesen Wert, der dort mit dem konstanten Faktor MatFactor, in dem die Targetei-
genschaften enthalten sind, multipliziert wird. Das so gewonnene Ergebnis ist die
integrierte Luminosit�at in der Einheit �barn�1.

D.3.2 Bestimmung der Totzeit

Die Zeitspanne, w�ahrend der die Me�aparatur nicht in der Lage ist, Ereignisse zu
registrieren, wird als Totzeit der Messung bezeichnet. Dazu z�ahlen Totzeiten der De-
tektoren selbst, Konversions- und Signallaufzeiten in der Auslese-Elektronik, sowie
die Zeit, die das Datenerfassungssystem zum Auslesen der Elektronik ben�otigt. Im
Falle der Drei-Spektrometer-Anlage spielen die Detektortotzeiten keine Rolle, da die
Einzelz�ahlraten in den Detektoren relativ niedrig sind. Dominiert wird die Totzeit
durch die Konversions- und Auslesezeiten der Elektronik.

Die genaue Kenntnis der Totzeit ist erforderlich, da die Messung der Gesamtla-
dung der einfallenden Elektronen (die Luminosit�at) nicht von der Totzeit der Drei-
Spektrometer-Anlage beein
u�t wird. Die gemessene Luminosit�at mu� also um die

5privat im Sinne der objektorientierten Programmierung: Eine private Methode einer Klasse
ist nur innerhalb dieser Klasse sichtbar und kann auch nur von Methoden dieser Klasse verwendet
werden.

6Hinter dieser Korrektur steht die Tatsache, da� die F�orster-Sonde in der Beschleunigungsachse
des dritten Mikrotrons montiert ist. Dies hat zur Folge, das jedes Elektron, das am Target ankommt,
in der F�orster-Sonde nicht einmal, sondern n-mal ein Signal erzeugt hat, wobei n die Anzahl der
Uml�aufe im Mikrotron ist.
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Totzeit korrigiert werden, da w�ahrend der Datenauslese die Luminosit�at erh�oht wird,
obwohl die Datenerfassung nicht in der Lage ist, Ereignisse, die in dieser Zeit statt-
�nden, zu registrieren.

Zur Bestimmung der Totzeit wird auf jedem Spektrometer die Laufzeit der Messung
(
"
Runtime\) und die Aktivzeit (

"
Realtime\), in der die Datenerfassung ein Ereignis

registrieren kann, durch das Z�ahlen der Pulse eines Oszillators gemessen. Daf�ur ste-
hen, analog zur Messung der F�orster-Sonden-Werte, Prescaler und normale Scaler
zur Verf�ugung. Da durch den Untersetzungsfaktor der Prescaler dort die Zeit in Se-
kunden gemessen wird, ist bei den �ublichen Me�zeiten ein �Uberlauf dieser Prescaler
auszuschlie�en.

F�ur Einarm-Ereignisse ist die Totzeit gerade die Di�erenz aus Run- und Realtime.
Bei Koinzidenzmessungen wird die Berechnung, wie schon bei der Luminosit�at, kom-
plizierter. Im folgenden Quelltextauszug wird dies an einigen Beispielen verdeutlicht:

double

luminosity::getDeadtime()

{

return dead(ExpTyp);

}

double

luminosity::dead(int exptyp)

{

...

realtimeA = ((a_ps_realtime_end - a_ps_realtime_offset) * PSTIME_A

+ a_realtime_offset + a_realtime_end) / 1000.0;

runtimeA = ((a_ps_runtime_end - a_ps_runtime_offset ) * PSTIME_A

+ a_runtime_offset + a_runtime_end ) / 1000.0;

...

switch (exptyp) {

case SINGLE_A:

deadtime = (a_deadtime ? a_deadtime : (runtimeA - realtimeA));

runtime = runtimeA;

break;

...

case DOUBLE_AB:

deadtime = a_deadtime + b_deadtime - ab_deadtime;

runtime = (runtimeA + runtimeB) / 2.0;

break;

...

case TRIPLE_ABC:

deadtime = a_deadtime + b_deadtime + c_deadtime

- ab_deadtime - ac_deadtime - bc_deadtime + abc_deadtime;

runtime = (runtimeA + runtimeB + runtimeC) / 3.0;

break;

...

}

return (100.0 * deadtime / runtime);

}
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Zun�achst werden die Run- und Realtime auf jedem Spektrometer aus den Werten
der Prescaler berechnet. Diese Werte werden wieder mit den Werten der normalen
Scaler korrigiert, um die Di�erenz zum ersten und letzten Prescaler-Ereignis auf
Spektrometer A zu ber�ucksichtigen.

Zur Bestimmung der Totzeit stehen im Master-Modul der Eventbuilder-Hardware
sieben 24-Bit Z�ahler f�ur die verschiedenen Ereignistypen7 zur Verf�ugung. F�ur Ein-
arm-Ereignisse sind die Werte der Single-Z�ahler gerade identisch mit der jeweiligen
Di�erenz aus Run- und Realtime. Diese Di�erenz wird bei Single-Messungen als
Totzeit genommen, falls die Informationen des Master-Moduls nicht zur Verf�ugung
stehen. Ansonsten werden nur die Werte der Totzeitz�ahler zur Berechnung der Tot-
zeit benutzt.

Da bei Koinzidenzmessungen mehrere Spektrometer gleichzeitig blockiert sind, wer-
den die Werte der Koinzidenztotzeitz�ahler ben�otigt, um die Totzeit f�ur eine solche
Messung zu berechnen. So kann beispielsweise die Koinzidenztotzeit f�ur eine Mes-
sung mit Spektrometer A und B nach folgender Formel berechnet werden:

ttot = tdeadA + tdeadB � tdeadAB : (D.5)

Die Totzeitz�ahler z�ahlen die Zeit, in der die zugeh�origen Spektrometer blockiert
sind. Dadurch sind z.B. in der Zeit tdeadA alle Totzeiten enthalten, die durch Ereig-
nistypen erzeugt werden, bei denen Spektrometer A beteiligt ist. Bei der Summation
von tdeadA und tdeadB taucht dann der Totzeitanteil tdeadAB, der aus AB-Ereignissen
herr�uhrt, in der Bilanz doppelt auf. Um die korrekte Totzeit zu erhalten, mu� dieser
Wert einmal wieder abgezogen werden.

Die Berechnungen f�ur die Spektrometerkombinationen AC und BC sehen analog zu
Gleichung (D.5) aus. Das Berechnungsprinzip bleibt auch f�ur die Bestimmung der
Dreifach-Koinzidenztotzeit das gleiche. Die entsprechende Formel lautet dann:

ttot = tdeadA + tdeadB + tdeadC

�tdeadAB � tdeadAC � tdeadBC + tdeadABC : (D.6)

Auch hier mu� die Bilanz aus der Summe von tdeadA, tdeadB und tdeadC korrigiert wer-
den. Beim Abzug der Totzeitanteile der Zweifach-Koinzidenz-Ereignisse geht dann
allerdings der Anteil der Dreifach-Koinzidenz verloren. Dieser Anteil tdeadABC wird
abschlie�end wieder dazugerechnet.

Die Methode getDeadtime() bzw. die private Methode dead(int exptyp) liefert
als Ergebnis die Totzeit in Prozent, anteilig zur Laufzeit der Messung. Diese Laufzeit
wird bei der Angabe der Totzeit von Koinzidenzmessungen durch Mittelung der
Laufzeiten der an der Koinzidenz beteiligten Spektrometer gewonnen.

7A, B, C, AB, AC, BC, ABC
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