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Kapitel 1

Einleitung

Anfang des 20. Jahrhunderts wurde bei Streuexperimenten [Rutl1] festgestellt, daf
sich die positiven Ladungen und fast die gesamte Masse des Atoms in einem Kern in
seiner Mitte konzentrieren, dessen Ausdehnung (=~ 107" m) im Vergleich zur Aus-
dehnung des Atoms (~107'm) winzig ist. Die Hiille des Atoms besteht aus einer
Wolke elektrisch negativ geladener punktformiger Elektronen, die untereinander und
mit dem Atomkern iiber die aus der klassischen Physik bekannte elektromagnetische
Kraft wechselwirken. Mit dem Aufkommen der Quantentheorie ergaben sich schon
bald Atommodelle, mit denen die Eigenschaften der Atomhiille sehr gut beschrieben
werden kénnen.

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

Noch heute sind Streuexperimente die wichtigste Methode zur Untersuchung von
Aufbau und innerer Dynamik von Atomkernen und Nukleonen. Mit ihnen wird der
Proze des Sehens nachempfunden, bei dem Informationen iiber ein betrachtetes
Objekt dadurch erlangt wird, dafl es mit einer Lichtquelle beleuchtet wird und mit
dem Auge das von dem Objekt gestreute Licht aufgefangen und analysiert wird. Da
zur Untersuchung von Nukleonen und Atomkernen die Wellenldnge des sichtbaren
Lichtes (~5-107"m) bei weitem zu grof ist, werden bei kernphysikalischen Streu-
experimenten an seiner Stelle hochenergetische Teilchenstrahlen verwendet. An die
Stelle des Auges treten entsprechende Detektorsysteme zum Nachweis der nach der
Streuung der Teilchenstrahlen an den zu untersuchenden Objekten (Targets) aus-
laufenden Streuprodukte, zumeist ebenfalls hochenergetische Teilchen. Die dabei
gesammelten Informationen werden dann mit Hilfe von Computern ausgewertet.

Seit 1964 werden am Institut fiir Kernphysik der Universitidt Mainz Streuexperimen-
te dieser Art mit hochenergetischen Elektronenstrahlen durchgefiihrt, die bis 1989
mit einem Linearbeschleuniger [Ehr72] und seitdem mit dem Rennbahn-Mikrotron
MAMI erzeugt werden. Eine kurze Beschreibung von MAMI B, der derzeitigen Be-
schleunigerausbaustufe, wird in Kapitel 2 gegeben. In einer der an den Beschleu-
niger angegliederten Experimentierhallen betreibt die Al-Kollaboration die Drei-
Spektrometer-Anlage [Blo98], ein hochauflosendes Detektorsystem zur Messung aus-
laufender Streuprodukte, das ebenfalls in Kapitel 2 nédher beschrieben wird.
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2 Kapitel 1. Finleitung

Die zu Beginn dieser Arbeit vorhandene Instrumentierung der Drei-Spektrometer-
Anlage reicht aus, um die Teilchenart der auslaufenden Streuprodukte zu identifi-
zieren und ihre Streuwinkel und Impulse zu messen. Es ist jedoch wiinschenswert, in
die Untersuchungen auch die Spin- bzw. magnetischen Freiheitsgrade der Elektronen
und der zu untersuchenden Objekte mit einzubeziehen. Mit Hilfe spinpolarisierter
Elektronenstrahlen und Targets oder durch Messung der Spin-Polarisation der aus-
laufenden Nukleonen lassen sich zusétzliche Informationen aus Streuexperimenten
gewinnen, die oft alleine durch Messung von Winkel- und Impulsabhéngigkeiten
der Streuwahrscheinlichkeit nicht oder nur schwer zugénglich sind. Z.B. ergaben in
den letzten Jahren durchgefiihrte Experimente vom Typ D(€, ¢'n) ([Ost99, Her99)),
3He(€, ¢n) ([Roh99, Bec99]) und H(E, ¢'F) ([Jon00]) neue Erkenntnisse iiber die elek-
trischen und magnetischen Formfaktoren der Nukleonen, oder Experimente vom Typ
12C(@,e'P) ([Wo098]) und 9O(€, ¢'p) ([Mal00]) Erkenntnisse iiber die Struktur dieser
Kerne und die Endzustandswechselwirkung bei diesen Streureaktionen.

Um auch an der Drei-Spektrometer-Anlage Streuexperimente mit expliziter Messung
der Polarisation auslaufender Protonen zu ermoglichen, d.h. Experimente vom Typ
A(E,€'p), wurde im Rahmen dieser Arbeit das Detektorsystem des Spektrometers A
um ein Fokalebenen-Proton-Polarimeter (FPP) ergénzt. Die Messung der Proton-
Polarisation erfolgt dabei — wie bei vergleichbaren existierenden Polarimetern (z.B.
[Wat78, Ra82, Hae87, Bak96]) — iiber die Messung der azimutalen Asymmetrie bei
der Streuung polarisierter Protonen in einem Kohlenstoffanalysator. Das Mef3prin-
zip und der Aufbau des FPPs wird in Kapitel 3 behandelt. Zur Rekonstruktion der
Protonbahnen nach der Kohlenstoffstreuung im FPP wurden zwei Horizontale Dop-
peldriftkammern gebaut, deren Entwicklung, Aufbau und Inbetriebnahme in Kapitel
4 beschrieben ist. In Kapitel 5 wird geschildert, wie aus den gemessenen Spuren vor
und nach der Kohlenstoffstreuung im FPP die transversalen Polarisationskompo-
nenten der Protonen bestimmt werden. Deren Riickrechnung in das bei der Streu-
reaktion relevante Koordinatensystem der Streuebene, bei der die Spin-Prézession
der Protonen im inhomogenen Magnetfeld des Spektrometers beriicksichtigt werden
muf}, wird in Kapitel 6 behandelt. Die in Kapitel 7 beschriebenen Streuexperimente
vom Typ H(E, €'p) wurden primér zur Inbetriebnahme des FPPs durchgefiihrt, er-
lauben aber u.a. auch die Bestimmung des Verhéltnisses zwischen dem elektrischen
und dem magnetischen Formfaktor des Protons.

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



Kapitel 2

Beschleuniger und
Drei-Spektrometer-Anlage

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

Experimentier-Hallen

MAMI

Beschleuniger-Stufen
RTM1 RTM2 RTM3

PKA1l EKAN
polarisierte unpolarisierte
(EIektronen-QueIIe) (Elektronen-Quelle)
Spektrometer-
Halle

0 10 20 30m

Originalzeichnung: A. Wagner

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

2.1 Beschleuniger

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

Absthirmhaus

D'étektor-
Sysieme

L]

Elektronen-

~Strahl
‘\R

Sextupol
* Quadrupol

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

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

2.2 Drei-Spektrometer-Anlage

Zur Durchfithrung von Koinzidenzexperimenten am MAMI-Strahl betreibt die A1-
Kollaboration die Drei-Spektrometer-Anlage (Abb. 2.2) [Blo98]. Sie besteht aus drei
hochauflésenden Magnetspektrometern, die um eine gemeinsame Achse drehbar



2.2. Drei-Spektrometer-Anlage )

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

Magnetsysteme

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

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

Tab. 2.1: Eigenschaften der drei Magnetspektrometer.

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

2 Ebenen
Plastik-
Szintillatoren

2 Vertikale
Doppel-
Driftkammern

Vakuumtite

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

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

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

Detektorsysteme

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

Etwa 110 Tonnen schwere Abschirmhiuser schiitzen die Detektoren vor dufleren
Strahlungseinfliisssen. Thre 40 ¢cm dicken Kiesbetonwénde sind zur Unterdriickung
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Spektrometer A B C
Vertikale Driftkammern
Innenlénge (mm) 2220 2350 2320
Innenbreite (mm) 405 120 340
Plastik-Szintillatoren
Segmentzahl (AE/ToF) | 15/14 14/14 15/15
Breite der Ebenen (mm) 450 140 450
Gas-Cerenkov-Detektor
Radiatorgasvolumen (ca.) (m?) 6 4 6
Spiegel /Photomultiplier 12 5 12

Tab. 2.2: Eigenschaften der Spektrometer-Detektorsysteme.

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

Driftkammern

Die Vertikalen Doppeldriftkammern (VDCs) bestehen aus jeweils zwei Drahteben-
en, die mit z- und s-Ebene bezeichnet werden. In ihnen sind im Abstand von 2.5
mm abwechselnd 15 pym dicke Signaldréhte und 50 pm dicke Potentialdridhte aus
goldbeschichtetem Wolfram gespannt. 12 mm ober- und unterhalb jeder Drahtebe-
ne verlauft eine aluminiumbeschichtete Mylarfolie, die auf negativer Hochspannung
(bis zu —6.5 kV) liegt. Die Zwischenrdume sind mit dem Kammergas, einer Mi-
schung aus je etwa 50% Argon und Isobutan und einer kleinen Beimischung Alkohol
gefiillt. Durchfliegen geladene Teilchen diese Anordnung, so ionisieren sie entlang
ihrer Bahn das Kammergas. Die dabei freiwerdenden Elektronen driften wegen der
angelegten Hochspannung zu den Signaldrdhten, wo sie durch Lawinenbildung ein
Signal erzeugen. Jeder Signaldraht ist iiber einen eigenen Vorverstérker mit einem
TDC-Kanal verbunden, mit dem die Driftzeit der Elektronen gemessen wird, woraus
sich der Abstand des Teilchendurchgangs zum Signaldraht berechnen la3t.

Der mittlere Teilchendurchgangswinkel durch die x-Ebenen ist etwa 45°; somit spre-
chen normalerweise 5-6 Signaldridhte an. Die Ansprechwahrscheinlichkeit betriagt
dabei je nach Teilchenart und -impuls und angelegter Hochspannung 90-98% pro
Draht, woraus sich eine Gesamtansprechwahrscheinlichkeit von nahe 100% fiir die
VDC ergibt. In der x-Ebene sind die Dréhte senkrecht zur dispersiven Richtung ge-
spannt; die Drihte der s-Ebene verlaufen unter einem Winkel von 40° dazu. Infolge
dieser Anordnung werden von beiden Doppeldriftkammern zusammen Durchtritts-
ort und -winkel in dispersiver Richtung genauer (o, ~ 53 um, oy ~ 0.135 mrad)
bestimmt als in nichtdispersiver Richtung (o, ~ 135 um, o4 ~ 0.62 mrad)'.

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

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

Cerenkov

Die Unterscheidung von geladenen Pionen und Elektronen (bzw. Positronen) ist iiber
den Energieverlust in den Plastik-Szintillatoren dagegen nicht moglich, da beide
Teilchensorten im Impulsbereich der Spektrometer minimal ionisierend sind. Des-
halb wurde oberhalb der Szintillatoren in jedem Spektrometer ein Gas-Cerenkov-
Schwellendetektor installiert. Dieser besteht aus einem mehrere m3 grofien Alu-
miniumgehéuse, in dem sich als Radiatorgas Freon 114 befindet, welches bei Nor-
maldruck und Raumtemperatur einen Brechungsindex von 1.0013 hat. Mit typi-
schen Spektrometerimpulsen durchfliegende Elektronen erzeugen darin Cerenkov-
Licht (Schwelle: 10 MeV/c), Pionen nicht (Schwelle: 2.7 GeV/c). Das ultraviolette
Cerenkov-Licht wird mit speziell darauf optimierten Photomultipliern nachgewiesen,
auf die es durch ein System von sphérischen Spiegeln fokussiert wird.

Targets

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

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

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

Die Targetzelle ist der Bereich, in dem der Elektronenstrahl durch die Basel-Loop
tritt. Dort besteht ihre Wand aus einer nur 10 gm dicken Havarfolie. Die verwendete
9 mm hohe lange, schmale Zelle (Querschnitt: sieche Abb. 2.4), wurde im Rahmen von
[Ewa96] gebaut und bietet im Vergleich zur alternativ verfiigharen kreisrunden Zelle
mit 2 cm Durchmesser eine grofere Massenbelegung (ca. 350 mg/cm?), wihrend
gleichzeitig die seitlich herauskommenden Streuprodukte insgesamt weniger, auch
weniger abhéngig vom Streuort aufgestreut werden.



10 Kapitel 2. Beschleuniger und Drei-Spektrometer-Anlage

Der 855 MeV-Elektronenstrahl deponiert beim Durchtreten des fliissigen Wasser-
stoffs in der Targetzelle eine Wérmeleistung von ca. 0.3 W/(uA cm). Da nach
Verlusten im Kiihlkreislauf noch etwa 50 W Kiihlleistung im Targetkreislauf zur
Verfiigung stehen, sollten bei Verwendung der langen schmalen Targetzelle Strahl-
strome bis etwa 35 A moglich sein. Wegen der guten Fokussierung des Elektronen-
strahls kann es jedoch schon bei kleineren Strahlstrémen zu lokalen Uberhitzungen
des fliissigen Wasserstoffes kommen, was zu unerwiinschten Dichteschwankungen
oder gar Blasenbildungen fiithrt. Um dies zu vermeiden, kann mit Hilfe eines schnel-
len Strahlwedlersystems [Wil93] der Elektronenstrahl horizontal und vertikal mit
Frequenzen bis 3 kHz und Amplituden bis +5 mm am Targetort abgelenkt wer-
den. Ein Positionsriickmeldesystem sorgt dabei fiir die Information iiber die aktuelle
Strahllage.

Datenaufnahme und Experimentsteuerung

An der Abschirmhaus-Riickseite auf der Plattform jedes Spektrometers befindet sich
die fiir Betrieb und Auslese der Detektoren benétigte Elektronik, die neben Hoch-
und Niederspannungs-Netzgerdten aus ADC-; TDC-, DAC-, Digital 1/0O-, Scaler-,
Diskriminator-, Logik-, ..., -Modulen besteht, die auf NIM-, CAMAC-, FASTBUS-
und VME-Crates verteilt sind. Liegt auf einem Spektrometer ein Teilchendurchgang,
ein ,, Ereignis“, vor, so generiert eine lokale programmierbare Logikeinheit (PLU) ein
Triggersignal. In der Regel bedarf es dazu des koinzidenten Ansprechens von AE und
ToF-Szintillatorebene, es kann aber auch z.B. AE allein geniigen oder zusétzlich ein
Nichtansprechen des Cerenkov-Detektors (Vetobetrieb) gefordert werden.

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

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

Auf der Datenerfassungs-Workstation im Mefiraum werden von einem Prozef3, dem
,Eventbuilder”, die ankommenden Datenstrome so synchronisiert, dafl die zusam-
mengehorigen Informationen der verschiedenen Spektrometer als ein Streuereignis
auf Festplatte gespeichert werden. Von dort werden die Daten auf Magnetbandern
(Exabyte) und Compact Discs (CD-R) archiviert. Das Software-Paket MECDAS
(Mainz Experiment Control and Data Aquisition System), das dieses iiber mehre-
re Rechner verteilte Datenerfassungssystem realisiert, ist eine Eigenentwicklung des
Instituts [Kry96].

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

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

Polarisationsfreiheitsgrade

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

Ein Mgller-Polarimeter [Bar96] zur Messung der Elektronenstrahlpolarisation in der
A1-Halle wird zur Zeit etwa 14 m vor dem Target in der Strahlfithrung aufgebaut und
in Betrieb genommen. Ebenfalls im Aufbau befindet sich ein Neutron-Polarimeter
[Sei00].
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Kapitel 3

Konzept des Proton-Polarimeters

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

3.1 Messung der Polarisation von Protonen

Als Fermion hat das Proton einen Spin von S = %, dessen Projektion S, auf eine
gewahlte Achse é, genau zwei diskrete Werte annehmen kann: +% und —%. Fiir ein
Ensemble von Protonen ist die Polarisation P, beziiglich dieser Achse definiert als
< S, > N# — N*
P, = = =t - (3.1)
S Ni + NZ
wobei N7 die Anzahl der Protonen mit S, = +% und NZ? die Anzahl der Protonen
mit S, = —% ist.

Bewegen sich alle Protonen in dieselbe Richtung, w#hlt man als é,-Achse iiblicher-
weise diese Bewegungsrichtung. Beziiglich der beiden transversal darauf stehenden
Achsen é,; und é,, die mit é, ein rechtshéndiges, orthogonales Koordinatensystem
aufspannen, kénnen analog zu (3.1) die Polarisationen P, und P, definiert werden.
P,, P, und P, sind nicht unabhéngig voneinander; sie konnen als Komponenten des

—

Polarisationsvektors P = (P, P,, P,) geschrieben werden, dessen Betrag zwischen 0

und 1 liegen muf:
|P| = /P2+P24+P2 < 1. (3.2)

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

g 5.586 eh
Hp = TUN = 5 5 (3.3)

2 2 2m,
verbunden ist, konnte man vermuten, daf} sich ein Protonenstrahl mit einem inho-
mogenen Magnetfeld, analog zum Stern-Gerlach-Versuch, in zwei nach Spinorien-
tierung getrennte Komponenten zerlegen 1ét. Dies scheitert jedoch an der iiberla-
gerten, ungleich stirkeren Ablenkung durch die an der Ladung angreifenden Lor-
entzkraft [Mot65]. Eine andere Moglichkeit ist die Streuung: Bei einem Streuprozef

13
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Protonen

_>ohne LS-Kopplung

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

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

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

V(r) = Vi(r) + Vig(r) (L-S) (3.4)

erkléren, bei dem der Anteil der Spin-Bahn-Kopplung V75(r) in der gleichen Grofien-
ordnung liegt wird wie der Zentralanteil V,.(r). Ein Proton, dessen Spinprojektion
bei der Streuung an einem Atomkern in Drehimpulsrichtung —1—% betragt, sieht daher
ein Streupotential, dessen Stdrke erheblich anders ist als in dem Fall, bei dem die
Spinprojektion gleich —% ist.

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

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

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

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

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

Dabei ist T die kinetische Energie der Protonen. Auf die Darstellung der pola-
risationsunabhéngigen Streuwinkelabhéngigkeit I5(Os,T) wurde in Abbildung 3.2
aus didaktischen Griinden verzichtet. Bei bekanntem Faktor A(Os,T), auf den im
néichsten Abschnitt eingegangen wird, konnen somit die transversalen Polarisati-
onskomponenten P, und P, durch einen Fit der Funktion (3.5) an eine gemessene
Intensitétsverteilung bestimmt werden.

3.2 Proton-Kohlenstoff-Analysierstirke

Die Funktion A(Os,T), die in Gleichung (3.5) die relative Stérke der polarisations-
abhéngigen Asymmetrie bestimmt, ist bei gegebenem Projektil eine Eigenschaft des
Analysatormaterials und wird als Analysierstdrke bezeichnet. Fiir Kohlenstoff wurde
die Analysierstirke durch Experimente vom Typ 2C(p, p/)!2C vielfach vermessen.
Dabei wurde bei den meisten Messungen nicht nach Reaktionskanélen unterschie-
den, wie dies z.B. bei [Jon86] der Fall war, wo die Analysierstirke getrennt fiir die
angeregten Zustdnde des zuriickbleibenden Kohlenstoftkerns angegeben wird, was
eine Messung der Energie der auslaufenden Protonen erfordert. In der Regel wurde
nur die Streuwinkelverteilung der auslaufenden Protonen gemessen, woraus dann
die alle moglichen Reaktionskanile enthaltende inklusive Proton-Kohlenstoff Analy-
sierstirke Ac(Os, T') bestimmt wurde.

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

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

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

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

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

Andere Analysator-Materialien als Kohlenstoff werden in Proton-Polarimetern nur
selten verwendet. Die Griinde dafiir liegen unter anderem in seiner einfachen Hand-
habung als Festkorper und in der preiswerten Verfiigbarkeit grofferer Blocke. Streu-
experimente an verschiedenen Materialien [Chab6] weisen darauf hin, daf§ Beryllium
zumindest ebenso gut als Analysator-Material geeignet ist; doch grofie Beryllium-
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Blocke sind teuer. Zu schwereren Materialien hin wird die inklusive Analysierstéarke
kleiner; auflerdem vergrofert sich bei vergleichbarer Massenbelegung die Vielfach-
streuung, so daf sich die untere Grenze des nutzbaren Streuwinkelbereiches nach
oben verschiebt. Wasserstoff ist als leichtestes Element sehr gut geeignet. Allerdings
ist hier die Handhabung sehr schwierig: Um eine ausreichende Massenbelegung zu
erreichen, mufl man grofle Mengen verfliisssigen. Bei kinetischen Energien unterhalb
130 MeV oder oberhalb 500 MeV, wo die Kohlenstoff-Analysierstéirke klein wird, ist
Polyethylen (CHs), das oft in Neutron-Polarimetern als Analysatormaterial verwen-
det wird, eine mogliche Alternative.

3.3 Das Proton-Polarimeter in Spektrometer A

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

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

3.3.1 Genereller Aufbau

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

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

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

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

e notwendige Auflosung bei der Bestimmung von Streuort und Streuwinkel,
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Grofle, Position und Auflosungsvermogen des Rear-Detektors,

notwendige Genauigkeit bei der Justage der Komponenten,

ein Trigger zur Online-Unterdriickung von Kleinwinkel-Streuereignissen,

notwendige Kalibrationsmessungen bei Inbetriebnahme des FPPs, usw.

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

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

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

3.3.2 Aufbau des Kohlenstoffanalysators

Die Abdeckung der gesamten Spektrometer-Akzeptanz erfordert einen Analysator-
block mit einer offenen Kohlenstoff-Flache von etwa 200 cm x 60 cm. Die Standard-
dichte von Graphit von 2.26 g/cm? gilt nur fiir Graphit-Einkristalle, die in solchen
Groflen nicht verfiighar sind. Groflere Blocke bestehen in der Regel aus geprefiten
Kohlenstoffpartikeln mit Korngréfen zwischen 25 pm und 2 mm; sie haben Dichten
zwischen 1.6 und 1.85 g/cm?®. Dieser industrielle Kohlenstoff liegt vom Elastizitéits-
modul (ca. 10 kN/mm?) her im Bereich vieler Kunststoffe, ist aber pordser, d.h. es
platzen leicht Ecken ab. Die Stabilitét reicht jedoch aus, um ihn mit einer CNC-
Frése in jede gewiinschte Form zu bringen. Das fiir unseren Analysator verwendete
Material wird normalerweise als Moderator in Kernreaktoren eingesetzt und hat eine
Dichte von 1.76 g/cm? 1.

!Durch Auswiegen wurden 1.76 g/cm?® ermittelt, Herstellerangabe (M.P.G Inc., Womelsdorf,
USA): 1.70 g/cm3.
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Abb. 3.5: Segmentierung und Halterung des Kohlenstoff-Analysators.

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

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

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

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



Kapitel 4

Die Horizontalen Driftkammern

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

4.1 Funktionsweise

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

@ o (b) Anoden- ©) ﬁ?gﬁt%”'
Kathoden- dréhte
Rohre .
/ I
Anoden- Kath_o?nl></
Draht Kathodenebenen o7 drafte Kathodenebenen

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

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

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

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

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

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

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

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

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

In Abbildung 4.2 ist die fiir die FPP-HDCs gewéhlte Geometrie dargestellt. Der
Einzugsbereich eines einzelnen Signaldrahtes wird ,,Driftzelle® genannt, hat bei uns
einen quadratischen Querschnitt von 20 mm x 20 mm und reicht von dem in der
Mitte liegenden Signaldraht vertikal bis zu den jeweils 10 mm nach oben und un-
ten entfernten Kathodenfolien und horizontal bis zu den nach beiden Seiten eben-
falls 10 mm entfernten benachbarten Potentialdrahten. Sowohl die Signal- als auch
die Potentialdrdhte bestehen aus goldbeschichtetem Wolfram von 50 bzw. 100 pm
Durchmesser. Die Kathodenfolie besteht aus 6 pm dickem Mylar, das beidseitig mit
einer 40 nm dicken, leitenden Aluminiumschicht bedampft ist. Potentialdriahte und
Kathodenfolie liegen auf Erdpotential, die Signaldréhte auf positiver Hochspannung
(43000 Volt). Die Kammer wird von einer Gasmischung aus 80% Ethan und 20%
Argon, das mit Alkohol angereichert ist, durchflossen.
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Am Beispiel dieser HDC wird im folgenden die grundlegende Funktionsweise disku-
tiert (fir weitergehende Literatur siche z.B. [Sau77] oder [Blu93]).

Ionisation entlang der Teilchenbahn

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

dE MeV 22 Z {ln (2m60252’yz) _62} ‘ (4.1)

— = —030"T—/—— — p —

dx g/cm? [3? PA I
Dabei ist p die Dichte, Z die Ladungszahl, A die Massenzahl und I die mittlere
Anregungsenergie des Kammergases, z die Ladungszahl, 3 die Geschwindigkeit und
v der Lorentzfaktor des durchlaufenden Teilchens und m. die Elektronenmasse.

Der so berechnete Energieverlust ist in den beiden Bestandteilen unseres Kammer-
gases vergleichbar grofi: In Argon (p = 1.78 mg/cm?, Z = 18, A = 39.95, I = 188
eV) verlieren Protonen mit einer fiir den FPP-Betrieb typischen kinetischen Energie
von 150 MeV im Mittel 7.0 keV /cm, in Ethan (p = 1.25 mg/cm?, Z = 18, A = 30.07,
I = 454 eV) sind es 7.8 keV/cm. Zusammengenommen ergibt sich daraus fiir ei-
ne 80%Ethan-20%Argon-Mischung 7.6 keV/cm. Man beachte, dal Protonen dieser
Energie weit unterhalb des Energiebereiches liegen, in dem man sie als ,,minimal
ionisierend® ! bezeichnet und wo der Energieverlust keine empfindliche Funktion
der Teilchenenergie ist. In dem mit Spektrometer A zugénglichen Energiebereich
fallt der Energieverlust stark mit steigender Protonenergie ab. Wird z.B. ohne den
Kohlenstoffanalysator gemessen, so haben dieselben Protonen in der HDC iiber 200
MeV kinetische Energie und verlieren im Kammergas nur 6 keV /cm.

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

'Der minimale Energieverlust liegt ungefahr bei 3+ = 4. Minimal ionisierende Protonen verlieren
im angegebenen Kammergas etwa 2.9 keV/cm.

2Ein minimal ionisierendes Proton erzeugt etwa 1/3, ein 150 MeV-Proton nur etwa 1/10 der
insgesamt entstehenden Elektron-Ion-Paare durch direkte Ionisation.
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Die Wahrscheinlichkeit, bei einer Primérionisation eine Energie im Intervall [E, E +
dE] auf ein Elektron zu iibertragen, ist unterhalb der maximal iibertragbaren Ener-
gie Enae = 2mec?3%y? ndherungsweise proportional zu 372E~2 [Sau77]. Das be-
deutet, daf in seltenen Féllen auch Energien von mehreren keV auf ein Elektron
iibertragen werden. Diese schnellen Elektronen werden d-Elektronen genannt. Thr
Emissionswinkel, bezogen auf die Teilchenspur, ergibt sich aus cos? @ = E/FE, 4z, 50
daf} auch d-Elektronen mit einer Energie von mehreren keV noch fast senkrecht zur
Teilchenspur starten. Die Reichweite eines 1-keV-d-Elektrons in Argon betrédgt nach
[Blu93] etwa 30 pm, die eines 10-keV-0-Elektrons schon 1.5 mm. Die Sekundérioni-
sation der d-Elektronen produziert somit Elektron-lIon-Cluster, die seitlich versetzt
neben der Teilchenspur liegen. Passiert dies gerade in der Drahtebene in Richtung
des Signaldrahtes, so fithrt es zur Messung einer kiirzeren Driftzeit und so zu einem
Fehler bei der Bestimmung des Spurabstandes zum Signaldraht. Der Anteil von 9-
Elektronen mit Energien grofier 10 keV liegt bei der Primérionisation durch minimal
ionisierende Teilchen allerdings bei nur 0.05%.

Drift der Elektronen zum Signaldraht

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

Fiir das Kammergasgemisch aus 80% Ethan und 20% Argon ist die Abhéngigkeit der
Driftgeschwindigkeit vom Verhéltnis aus elektrischer Feldstérke und Gasdruck in Ab-
bildung 4.3.b dargestellt. Zwischen 400 Y2 ynd 15000 Y™ Jiegt vy im Bereich

bar bar
von £10% um 5 <2 . Das Vorhandensein dieses Plateaus war einer der wesentlichen

Griinde bei der Atsizcwahl des Gasgemisches. Abbildung 4.3.a zeigt die Verteilung der
elektrischen Feldstérke in der Driftzelle. Auf der Solldriftstecke, d.h. auf der Hori-
zontalen zwischen Potentialdraht und Signaldraht, wird an keiner Stelle 500 %
unterschritten. Damit ist die Empfindlichkeit der Driftgeschwindigkeit auf der Ho-
rizontalen auf kleine Anderungen der Betriebs-Hochspannung oder Schwankungen

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

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

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

Die Wahrscheinlichkeit, daf§ sich ein driftendes Elektron bei einem Stofl an ein Atom
oder Molekiil anlagert, ist fiir Edelgase und die meisten organischen Molekiile ver-
nachléssigbar klein, jedoch nicht fiir elektronegative Stoffe wie Sauerstoff, Wasser
oder Halogene. Bei einer Feldstiarke von 500 V/cm reduziert z.B. eine Verunreini-
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Abb. 4.4: Monte-Carlo-Simulation einer von einem einzelnen Elektron verursachten Lawine am
Anodendraht eines Proportionalzéhlers [Mat85]. Photo-Ionisationsprozesse sind nicht beriicksich-
tigt.

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

Gasverstiarkung

Der direkte Nachweis des Signals von einigen 100 zum Signaldraht driftenden Elek-
tronen wire mefitechnisch duflerst schwierig. Aus diesem Grund macht man die
Signaldrahte so diinn, dafl das in ihrer Umgebung zylindersymmetrische und somit
antiproportional zum Abstand r von der Drahtmitte ansteigende elektrische Feld
so grofl wird, dal die sogenannte ,,Gasverstarkung® eintritt: In einem Abstand von
ca. 50 — 100 gym von der Drahtmitte ist £ mit einigen 10* V/cm grof8 genug, da-
mit die driftenden Elektronen auf ihrer mittleren freien Weglénge A im Kammergas,
die in der GréBenordnung von wenigen pum liegt, genug kinetische Energie gewinnen,
um Gasmolekiile zu ionisieren. Die dabei freiwerdenden Elektronen werden ebenfalls
zum Signaldraht hin beschleunigt und ionisieren ihrerseits im Mittel nach Durchlau-
fen der Strecke A wieder andere Gasmolekiile. So entsteht eine Lawine, in der sich
die Anzahl der Elektronen von Generation zur Generation verdoppelt. In Abbildung
4.4 ist die rdumliche Entwicklung einer solchen Lawine dargestellt.

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

4.2 Rechts-Links-Entscheidung durch
Potentialdrahtauslese

Aus der gemessenen Driftzeit 148t sich bei Horizontalen Driftkammern vom Typ der
FPP-HDC zwar der Abstand feststellen, in dem das Teilchen vom Signaldraht durch-
gegangen ist, aber zur absoluten Festlegung der Durchgangskoordinate mufl noch
die Frage beantwortet werden, ob das Teilchen rechts oder links vom Signaldraht

durch die Driftzelle gegangen ist. Z.B. lassen sich die

beiden Spuren (1) und (2) in Abbildung 4.5 ohne
@ ? oder ? f@ Zusatzinformation nicht unterscheiden.

Zur Losung dieses Problems gibt es verschiedene
Ansétze wie z.B. die Aufspaltung des Anodendrah-
P S ) tes in zwei seitlich dicht nebeneinander liegende,
¢ —i—ped © getrennt ausgelesene Signaldrahte [Wal71] oder der
Aufbau einer weiteren identischen Driftkammer, die
seitlich versetzt iiber der ersten liegt [Hei73]. In bei-
den Féllen bedeutet dies eine Verdopplung der An-

’ zahl der auszulesenden Anodendridhte. Die 2. Me-
Abb. 4.5: Skizze zum Problem thode wurde bei einer Prototyp-HDC am Institut
der Rechts-Links-Zweideutigkeit [Sau87] angewandt. Sie beseitigt jedoch bei grofier

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

Die fiir die FPP-HDCs gewéhlte Methode zur Losung des Rechts-Links-Problems
kommt im Gegensatz zu den beiden genannten ohne zusétzliche Anodendrihte aus.
Sie beruht auf der Tatsache, dafl auf dem Potentialdraht, auf dessen Seite das Teil-
chen durch die Driftzelle geht, ein grofleres Signal influenziert wird als auf dem
gegeniiberliegenden. Liest man daher die auf beiden Potentialdrahten influenzierten

Signale aus, so bekommt man die gesuchte Rechts-Links-Information. Von Walenta
wurde diese Methode 1978 erstmals bei einer HDC angewendet [Wal78].



4.2. Rechts-Links-Entscheidung durch Potentialdrahtauslese 31

Signalentwicklung

Bewegt sich eine Ladung ¢ mit der Geschwindigkeit ¢ an der Stelle 7 in einem System
von Elektroden, so influenziert sie dabei nach Ramo’s Theorem [Ram39] auf der iten
Elektrode den Strom3

Dabei ist E;(7) das elektrische Feld, das in Abwesenheit der Ladung an der Stelle 7
besteht, wenn die ite Elektrode auf dem Potential V; und alle anderen Elektroden
auf Masse liegen.

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

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

In guter Nédherung kann die Signalentwicklung daher allein durch die Ionendrift
berechnet werden mit der Vereinfachung, dafl alle Ionen auf der Signaldrahtober-
flache starten und im anfinglich mit 1/r abfallenden elektrischen Feld in Richtung
der Kathoden driften [Sau77]. Im Gegensatz zur Elektronengeschwindigkeit ist die
Ionengeschwindigkeit in Gasen bis zu sehr groflen elektrischen Feldern einfach line-
ar proportional zu E/p. Die Proportionalitidtskonstante, die Mobilitat p*, liegt fiir
die meisten iiblichen Driftkammergase im Bereich von 1 VC/TI{I S/e;ar. Der elektrischen
Feldstérke folgend fillt die Ionengeschwindigkeit somit ebenfalls mit 1/r nach aufien
ab. Nach 100 nsec haben die Ionen ungefdhr 100 um zuriickgelegt; nach 1 psec sind
es etwa 300 pum. Bis die Ionen an den Kathoden angekommen sind vergeht ca. 1
msec, doch wegen des groflen Abstandes und der geringen Geschwindigkeit ist der
Strom, den sie von Absténden grofler 300 pum auf dem Signaldraht influenzieren,
gegen den Anfangsstrom vernachléssighar klein.

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

3Hier wird vorausgesetzt, dafl die Stréme nicht durch die Zeitkonstanten der an den Elektroden
angeschlossenen Elektronik beeinflufit werden.
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Abb. 4.6: (a): Fiir die Berechnung der auf den Potentialdréhten influenzierten Stréme mit Ramo’s
Theorem [Ram39] erforderliche Wichtungsfunktion F;(x)/V; in der Drahtebene in der Umgebung
des Signaldrahtes, berechnet fiir unsere Driftzellengeometrie mit dem Programm GARFIELD [Vee99).
(b): Zeitlicher Verlauf der auf Signal- und Potentialdréhten influenzierten Strome, erzeugt von einer
Einzellawine aus 5-10° Ionen, die vom Signaldraht in Richtung des rechten Potentialdrahtes driftet

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

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

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

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

4.3 Aufbau des Rechts-Links-Verstarkers

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

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

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

4Fin Exemplar wurde uns freundlicherweise von dort zu Testzwecken zur Verfiigung gestellt.
Vielen Dank vor allem an Dr. Adam Sarty und John Fitch.



34 Kapitel 4. Die Horizontalen Driftkammern

f Proton

R-IN L-IN

Strom-
Spannungs-
Wandler Ry

J_ J_ Hochpal}

R,C; =5 usec

HDC

TO

S

Vo

N
[ - =
[ >k szintillator  [Photomultiplier |- T BT
I P
I
IN o .
- > Integration
Diskriminator o R,C, = 11 psec
ouT kv
S
'c Differentiation
IN & R4C5 =5 psec
Delay e
650 nsec >.
ouT 2
50 nsec = Leitungs-
U 7 Treiber
GATE N
=
A DC S ECL
D Pegel-
— @ [] Ry Anpassung
ouT ouT

Abb. 4.7: Blockschaltbild des an unserem Institut entwickelten Rechts-Links-Verstarkers und
seiner duBeren Beschaltung im Mefibetrieb an der HDC.

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

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

Damit das Ausgangssignal des Rechts-Links-Verstéirkers in einem unipolaren ADC?
verarbeitet werden kann, wird das Differenzsignal mit dem Verstiarker V3 noch ein-
mal verstdrkt und mit einem Gleichspannungsoffset versehen. Der dafiir verwende-
te Baustein, der normalerweise dazu dient, um in Glasfasernetzen den Strom einer
Emfangsphotodiode in ein logisches Signal umzusetzen, arbeitet innerhalb eines Ein-
gangsstromfensters von 430 pA linear, bei den logischen ECL-Pegeln von -0.9 und
-1.7 Volt geht er in Séttigung. Der Hochpafl R3C3 hélt zum einen von V, verursachte
Gleichspannungsoffsets von V3 fern, zum anderen verhindert er, daf§ linger andau-
ernde Differenzsignale V3 stark in Sattigung treiben, er verkiirzt so die Erholzeit
der Schaltung. Der Widerstand R, am Ausgang von V3 dient zur Anpassung der
ECL-Pegel an die Eingangsempfindlichkeit des ADCs.

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

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

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

5ADC: Analog to Digital Converter.
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Abb. 4.8: Typische Ausgangs-Signale des Mainzer Rechts-Links-Verstarkers im Mefibetrieb an der
FPP-HDC in Spektrometer A, aufgenommen mit dem Digital-Oszilloskop Tektronix TDS 744 A
(mit 50 MS/sec). Das Szintillatorsignal im 2. Kanal markiert den Triggerzeitpunkt. (a) zeigt eine
»Rechts“-Entscheidung, bei der der Ausgangsverstirker in Sattigung geht, (b) eine entsprechende
,»Links“-Entscheidung, (c) zwei Sittigungs-Signale im zeitlichen Abstand von 17 usec und (d) ein
typisches Ausgangssignal im linearen Bereich des Verstérkers.

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

4.4 Experimente mit der Prototyp-Kammer

Bereits 1987 wurde am Institut fiir Kernphysik von P. Sauer im Rahmen seiner
Diplomarbeit [Sau87] eine kleine HDC gebaut, eine weitere von B. Vodenik zu Aus-
bildungszwecken fiir das Fortgeschrittenen-Praktikum. Dennoch gab es zu Beginn
dieser Arbeit beziiglich des optimalen Designs der FPP-HDCs noch viele offene Fra-
gen. Daher begann diese Arbeit mit der Konstruktion und dem Aufbau einer kleinen
Prototyp-HDC, an der dann experimentiert wurde mit verschiedenen
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Abb. 4.9: Schnittzeichnung der Prototyp-HDC
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Diese Kammer diente auch als Testgerdat bei der Entwicklung des Rechts-Links-
Verstéarkers. Dariiber hinaus wurden Erfahrungen zu mechanischem Aufbau und zu
den Fertigungsprozessen fiir die grofen FPP-HDCs gesammelt.

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

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

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

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

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

Das Signal jedes Signaldrahtes wird, wie bei den VDCs, in einem eigenen Kanal ei-
ner direkt auf der HDC montierten LeCroy 2735DC Vorverstérker-/Diskriminator-
Karte verstirkt und seine Zeitdifferenz zu dem Triggersignal mit einem eigenen
TDC?-Kanal zur Messung der Driftzeit bestimmt. Damit dabei nur in denjenigen
TDC-Kanélen eine Zeitmessung gestartet wird, an deren Signaldraht ein Signal auf-
getreten ist, startet nicht das eigentlich frither kommende Triggersignal den TDC,
sondern, wie in Abbildung 4.2 angedeutet, das Signaldrahtsignal. Das Triggersignal,
verzogert um eine Zeit, die grofer sein muf3 als die maximal vorkommende Driftzeit,
stoppt die Zeitmessung. Diese Verschaltung hat eine Inversion des Driftzeitspek-
trums zur Folge: Bei kurzen Driftzeiten erfolgt schneller ein START-Signal und der
TDC mifit eine langere Zeit bis zu dem STOP des Trigger-Signals als bei langen Drift-
zeiten. Die Driftzeit ergibt sich aus der Trigger-Verzogerungszeit minus der im TDC
gemessenen Zeit.

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

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

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

ebenfalls am Institut fir Kernphysik entwickelten TDC 2001-System [Cla95] war
diese TDC-START-Totzeit mit auf den VDC-Betrieb abgestimmten 200 nsec fiir
einen sicheren Betrieb an den HDCs zu kurz, sie wurde daher auf 1 psec erhoht.

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

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

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

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

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

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

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

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

Signaldrihten sind jedoch die effektiven Nachweiswahrscheinlichkeiten um 1.5-2%
héher. Fiir die 50-um-Dréahte sprechen zusétzlich die groflere Amplitude des Rechts-
Links-Differenzsignals (siche [Ham96]) und ihre groBere mechanische Stabilitét, ein
bei einer offenen Drahtldnge in den FPP-HDCs von mehr als einem Meter ebenfalls
gewichtiges Argument, so daf§ die Entscheidung zu ihren Gunsten ausfiel.

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

Protonen, die in unmittelbarer N&he des Signaldrahtes durch die Driftzelle gehen,
erzeugen keine klare Rechts-Links-Entscheidung. Ab welchem Abstand vom Signal-
draht die Rechts-Links-Entscheidung schlechter wird, 18t sich aus dieser Messung
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nicht mit Sicherheit sagen. In Abbildung 4.12 sieht es zwar so aus, als wéren es etwa
4+ 0.5 - 1 mm, doch werden wir am Ende dieses Abschnittes sehen, dafl der Fehler
in der Durchgangskoordinatenbestimmung durch die Prototyp-HDC aus den VDC-
Messungen gerade in dieser Groflenordnung liegt, so dal auch die Mefimethode fiir
diese Breite verantwortlich sein kann.

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

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

Potentialdrahtauslese nach dem Odd-Even-Prinzip

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

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

Daher wurde bei den Testexperimenten an der Prototyp-HDC eine Kompromif3los-
ung getestet: Die Aufteilung der Drahtebene in Sektoren, in denen mehrere Drift-
zellen nach dem Odd-Even-Prinzip verbunden sind. Um auch fiir die Driftzellen
zwischen den Sektoren ein Rechts-Links-Signal zu bekommen, miissen diese dabei
mit eigenen Verstérkern ausgeriistet werden.

Mit dem Brown’schen Verstérker [Bro84] wire besonders die Auslese der Zwischen-
zelle ein Problem: Bedingt durch den hohen Eingangswiderstand ist hier die Si-
gnalhohe stark abhéngig von der kapazitiven Belastung des Eingangs, die aber
an beiden Eingédngen moglichst symmetrisch gehalten werden mufl, um eine kor-
rekte Funktion des Verstéirkers zu garantieren. Durch den niederohmigen Strom-
Spannungs-Wandler im Eingang unseres Rechts-Links-Verstéarkers sollte dagegen ei-
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ne eventuell asymmetrische kapazitive Belastung der Eingéinge bei diesem keine Rolle
spielen. Um dies zu iiberpriifen, wurde die 50-pm-Drahtebene der Prototyp-HDC in
zwei verschieden grofie Odd-Even-Sektoren, wie in Abbildung 4.13 dargestellt, ein-
geteilt. Die Potentialdrihte der Driftzellen SO bis S16, die etwa 75% der aktiven
Flache der Prototyp-HDC iiberdecken, sind abwechselnd mit den Eingdngen des
ersten Rechts-Links-Verstérkers verbunden, dann folgt die Zwischenzelle S17 mit ei-
genem Differenzverstiarker und schliefflich der zweite Sektor mit den Driftzellen S18
bis S25 mit einem weiteren Rechts-Links-Verstérker.
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Abb. 4.13: Rechts-Links-Signale der in zwei Odd-Even-Sektoren (Groenverhéltnis 3:1) unter-
teilten 50-pm-Drahtebene der Prototyp-HDC als Funktion der aus der VDC-Messung berechneten
Teilchendurchgangskoordinate. Ein eigener Differenz-Verstéirker mit Ausgangsstufe (an Kanal 3
des ADCs) dient zur Rechts-Links-Entscheidung in der Zwischenzelle S17. Die Messung erfolgte
mit Protonen von Eg;,, = 200 MeV bei 3250 Volt Signaldrahthochspannung, 14 pA Diskrimina-
torschwelle und mit 80%-Ethan-20%-Argon als Kammergas. Die angegebenen Drahtabstinde in
der Kammermitte machen deutlich, dafl sich der lineare Teil der ADC-Spektren abhéngig von
der Driftzellenasymmetrie verschiebt. Die Verschiebung der Séttigungspegel ist dagegen auf die
verschiedenen Offsets in den 3 ADC-Kanélen zuriickzufiihren, sie hat keine tiefere Bedeutung.
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Die in Abbildung 4.13 gegen die mit der VDC bestimmte Durchgangskoordinate
aufgetragenen Signale der drei Rechts-Links-Verstérker zeigen, dafl sich mit dieser
Beschaltung in der gesamten Drahtebene, auch in der Zwischenzelle, gute Rechts-
Links-Entscheidungen treffen lassen. Ob ein Wert oberhalb einer gewissen Grenze
einen Teilchendurchgang rechts oder links vom Signaldraht bedeutet, wechselt in-
nerhalb eines Sektors, bedingt durch die Odd-Even-Zusammenfassung, von Zelle zu
Zelle.

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

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

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

Auflésungsvermogen

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

1Die vollstindigen Ergebnisse der Drahtpositionsvermessung fiir die Prototyp-HDC finden sich
in [Ham96], Anhang A.1.



46 Kapitel 4. Die Horizontalen Driftkammern

1500

1000 ~

Ereignisse

500 -

(1) T B A A
-20 -10

Xprpc(VDC) - Xprpc(PHDC)  (mm)

20

Abb. 4.14: Haufigkeitsverteilung der Differenz zwischen den Teilchendurchgangskoordinaten in
der 50-pum-Drahtebene der Prototyp-HDC, die zum einen aus der mit den VDCs gemessenen Teil-
chenspur berechnet und zum anderen von der Drahtebene selbst bestimmt wurde. Gemessen mit
Protonen von Eg;, = 200 MeV bei 3250 Volt Signaldrahthochspannung, 14 pA Diskriminator-
schwelle und 80%-Ethan—20%-Argon als Kammergas in der Prototyp-HDC in Spektrometer A.

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

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

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

4.5 Aufbau der Polarimeter-Driftkammern

Die POLARIS-Simulation (vgl. Abschnitt 3.3) und eine spéiter durchgefithrte Hoch-
projektion von gemessenen Teilchenbahnen ergaben, dafl die aktive Fléache der obe-
ren Doppelkammer der FPP-HDCs moglichst grof§ ausgefiihrt werden muf3; um die

Hentsprechend der in [Ham96] definierten ,, Piksumme® R.
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Abb. 4.15: Skizze der Polarimeter-HDCs von oben im Abschirmhaus von Spektrometer A. Die
Betrachtungsebene ist, wie die HDCs, um 10° gegeniiber der Hallenebene geneigt.

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

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

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

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

Bestiickung der Kammerrahmen

Die Aluminium-Tragerrahmen dienen zur Unterstiitzung und Befestigung der GKS-
Rahmen und tragen die Gasabschlufifolien. Auflerdem dienen sie als Gasvertei-
lungssystem, wofiir an beiden Enden der Rahmen Bohrungen angebracht sind, die
auffen mit Gasanschliissen und zum Kammerinneren hin mit verschieden grofien,
auf gleichen Stromungswiderstand optimierten Offnungen versehen sind, was einen
gleichméfigen Flufl des Kammergases durch alle Kammerbereiche ermoglicht. Der
bei den VDCs und der Prototyp-HDC als Gasabschluffolie verwendete Aramid-Film
(Dicke: 6 bzw. 12.5 ym) war leider nicht in der fiir die FPP-HDCs notwendigen Brei-
te von min. 80 cm verfiighar. Daher wurde als Gasabschlufifolie eine 50 pum dicke
Mylarfolie verwendet, die trotz ihrer grofleren Dicke allerdings bei weitem nicht an
die mechanische Stabilitdt des Aramid-Films heranreicht. Wie der Aramid-Film liefl
sich die Mylar-Folie jedoch gut mit dem wirmehértenden Kleber Araldit AV 118
auf das Aluminium der Tragerrahmen aufkleben und durch einfaches Erhitzen mit
einem HeiBluftfon spannen.

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

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

Die Ausleseplatinen, auf denen die Signale von den Drahten zu den Auflenseiten der
Drahtrahmen gelangen, bestehen aus einer 125 um dicken Kaptonfolie, auf die eine
35 pum dicke Kupferschicht aufgeklebt ist. Das Layout der Platinen wurde mit dem
Konstruktionsprogramm AUTOCAD 11 gezeichnet. Dabei mufite beachtet werden,
daf3 auf der Signalseite die schirmenden Bereiche zwischen den Leiterbahnen auf
Hochspannung liegen und an allen Stellen einen Sicherheitsabstand von mindestens
1 em zu massefithrenden Teilen wie z.B. den durchgehenden Befestigungsschrauben
haben miissen. Um Photoplots im DIN A4-Format zu ermoglichen, wurden die Pla-
tinen jeder Drahtebene in 26 maximal DIN A4 grofie Teile aufgeteilt. Alle Platinen

2STESALIT AG, Kunststoffwerk, CH-4234 Zullwil/SO, Schweiz.
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Abb. 4.17: Layout der K1-Ausleseplatine fiir die V-Drahtebenen der FPP-HDCs.

wurden so entworfen, dafl sie sowohl auf der Signalseite (HV-Sicherheitsabsténde)
als auch auf der Potentialseite (mehrere AuBenanschliisse pro Draht) verwendet wer-
den konnen. Sie sind auf eine Weise unterteilt, dafl die Léngsseiten der Rahmen mit
zwei wechselweise aneinandergesetzten Platinentypen bestiickt werden kénnen, so
daB 10 verschiedene Platinen-Layouts pro Rahmen ausreichen.

Benamt nach den von ihnen bestimmten Koordinaten (vgl. Kap. 5) trigt der un-
tere Drahtrahmen einer Doppelkammer die ,,U-Drahtebene” und der obere die ,, V-
Drahtebene“ (siehe Abb. 4.16). Abgesehen davon, dal die U-Drahtrahmen die an-
deren Rahmen seitlich um 4 cm iiberragen, die V-Drahtrahmen jedoch nur um 2
cm, sind sie fast spiegelsymmetrisch zueinander (siche Anhang F.3). Daher sind die
Platinen der U-Ebenen, die die Bezeichnungen L1-L10 tragen, abgesehen von ih-
rer grofleren Breite ebenfalls spiegelsymmetrisch zu den mit K1-K10 bezeichneten
Platinen der V-Ebenen. In Abbildung 4.17 ist als Beispiel das Layout der Platine
K1 dargestellt. Die Platinen-Layouts wurden als Postscript-Dateien zusammen mit
der kupferbeschichteten Kaptonfolie an die Firma T-Servis'® gegeben, wo Photo-
plot, Belichtung und Atzprozef durchgefiihrt wurden. Die fertigen Platinen wurden
mit untergelegten, auf gleiche Mafle geschnittenen Klebstoff-Folien auf die Rahmen
geprefit und durch Erhitzen auf 180°C mit ihnen verklebt.

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

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

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

Zusammenbau der Doppelkammern

Das Bespannen der Kammerrahmen mit Folien und Drédhten und der anschlieen-
de Zusammenbau der Kammern fand in einem Reinraum statt, da schon klein-
ste Staub- oder Faserpartikel innerhalb einer Driftkammer beim spéteren Betrieb
zu Hochspannungsiiberschlégen fithren koénnen. Eine Doppelkammer wird von 64
Schrauben (M10) zusammengehalten, 16 PaBstifte (127) sorgen fiir eine reprodu-
zierbare Positionierung der Rahmen relativ zueinander. Fiir gasdichten Abschluf3
gegen die AuBlenluft sorgen zwischen allen Rahmen in Nuten umlaufende O-Ringe.

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

15Kleber: UHU endfest 300.



52 Kapitel 4. Die Horizontalen Driftkammern

nur an den Rahmenecken fest mit den Tréagerrahmen verbunden sind. Die Rahmen-
mitten wurden dann mit Spannschrauben gegen diese Rohre nach auflen gezogen.
Mit einer ausgeiibten Kraft von ca. 450 N pro Rohr!6 konnte so die Innenbreite in der
Mitte der Doppelkammern wieder ihrer Innenbreite am Rand angeglichen werden.

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

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

Signaldrahtauslese

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

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

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

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

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

Potentialdrahtauslese

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

Die duBlere Bauform der Rechts-Links-Verstiarker (siehe Abbildung 4.19) wurde den
beengten Platzverhéltnissen auf den Drahtrahmeniiberstdnden der FPP-HDCs an-
gepaflt: Auf 224 mm langen und 22 mm breiten Platinen sind jeweils zwei Ein-
gangsverstirker (bezeichnet mit Vi, vgl. Abb. 4.7), zwei Differenzverstérker (Vs)
und zwei Ausgangsstufen (V3) untergebracht, was zur Auswertung der Signale eines
Odd-Even-Sektors und der an einer Seite des Sektors anschlieSenden Zwischenzelle
ausreicht. Die zur anderen Seite gelegene Zwischenzelle wird auf der jeweils benach-
barten Platine ausgewertet, wozu das von V; vorverstirkte Signal des angrenzenden
Potentialdrahtes iiber ein kurzes 3-poliges Flachbandkabel weitergegeben wird. Um

1"Die Stromgrenze steht bei den FPP-HDCs in der Regel auf 15 pA.



54 Kapitel 4. Die Horizontalen Driftkammern
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Abb. 4.19: Platine mit 2 Mainzer Rechts-Links-Verstirkern zur Bildung der Potentialdraht-
Signaldifferenz in einem Odd-Even-Sektor und einer benachbarten Zwischenzelle an den FPP-
HDCs. Die Bezeichnungen der Verstéirkerstufen und der Ein- und Ausgénge sind in Abbildung 4.7
definiert.

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

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

Gassystem

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

18Die OUT-Ausgiinge werden im derzeitigen Betrieb nicht verwendet.
YDer derzeit verwendete MassendurchfluBregler ist auf 200 ml/min Isobutan geeicht, was bei
Ethan etwa der doppelten DurchfluBmenge entspricht.
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Abb. 4.20: Schematische Darstellung des Gassytems der FPP-HDCs.

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

4.6 Inbetriebnahme in Spektrometer A

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

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

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

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

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

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

21'Wahrscheinliche Fehlerursache ist die Unterbrechung der Leiterbahn auf der Ausleseplatine.
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Abb. 4.22: Ausleuchtung der beiden HDC-Doppelkammern in Spektrometer A bei der Messung
von RiickstoBprotonen aus der Reaktion 2C(e,e’p)!! B, die typischerweise zur Inbetriebnahme der
HDCs und Eichung ihrer Position durchgefiihrt wird (p7 =630 MeV/c, kein Kohlenstoff-Analysa-
tor).

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

HDC-OK Klassifizierung

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

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

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

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

Bedeutung moglicher HDC-OK-Werte

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

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

(4) siehe 7 (Ausschliefllich negative Driftzeiten).

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

6 Zwei benachbarte Driahte der Ebene haben positive Driftzeiten, deren Summe grofier
ist als 375 nsec. Auerdem gibt es noch weitere Drahte mit negativen Driftzeiten.
Die Ortsbestimmung erfolgt fiir den Draht mit der kiirzeren positiven Driftzeit.

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

lung.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Nachweiswahrscheinlichkeit

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

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

23Dieser Wert wurde experimentell mit dem 2 eq-Kriterium (s.u.) ermittelt.
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Abb. 4.24: (a) Nachweiswahrscheinlichkeit (ok>1) und Anteil der ,guten® Ereignisse (1<ok<6)
als Funktion der Signaldrahthochspannung fiir eine einzelne FPP-HDC-Drahtebene und fiir das
gesamte FPP-HDC-Paket, (b) Kammerstrome der beiden FPP-HDC-Doppelkammern als Funkti-
on der Signaldrahthochspannung und (c) Nachweiswahrscheinlichkeiten wie in (a) fiir das FPP-
HDC-Paket als Funktion der angelegten Schwellenspannung (1V<2pA) an den Vorverstéirker-
Diskriminator-Karten. Die 3 Abbildungen entstammen verschiedenen Messungen, wie die verschie-
denen Werte der Single-Rate in Spektrometer A und der kinetischen Protonenergie in der HDC
(Tupc) anzeigen.

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

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

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

Hohe Kammerstrome bewirken jedoch ein schnelles , altern® (siche z.B. [Blu93]) der
Driftkammern. Aufflerdem miiite die zum Schutz der HDCs empfindlich eingestell-
te Strombegrenzungsschwelle erhoht werden, um einen stabilen Betrieb bei solchen
Kammerstromen zu gewéhrleisten, was wiederum das Schadensrisiko erhéhen wiirde.

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

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

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

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

Driftzeit-Driftweg Zusammenhang

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

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

AN(tD) . AN(ZBCe”)

= . ’U 'TCG =
Atp AZceny p(@eet)

AN (2cen) Azceu(tp)
A:Ecell A{;D

Da in der Regel die HDC-Driftzellen bei allen Messungen gleichméflig ausgeleuchtet
werden, d.h. AN (2eey)/Axeey konstant ist, kann in dem Bereich von z., in dem
die Nachweiswahrscheinlichkeit in der Driftzelle ebenfalls praktisch konstant ist (bis
Teey = 9 mm, siche Abb. 4.25.a), der Zusammenhang zwischen z..; und tp durch
Integration des Driftzeitspektrums bestimmt werden. Die untere Integrationsgrenze
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U1-Driftzeitspektrum Driftzeit-Driftweg-Zusammenhang
L A B i L E i
= Polynom-Fit 8. Ord. an num. integ. Ul-t,-Spek.
§ [ ] Xeel(lo) =+ Ay tp + 3 tp? + A3t + .+ ag 1
s
2 .-
[ ="
s 7 10 .-
i o ph>A
20..5 1
‘ A 1 um/nsec |
0 500 1000 1500 —
tp”! (0.25 nsec/Kanal) E
. S_ 5l |
U1-Driftwegspektrum ]
<
— 77—
(5]
2
g) Xcen berechnet mit VDC
o | ! und HDC U2/V2-Ebene
] 0 _...- o Mittelwerte von -
Fe t, < 0: 8 um/nsec im Zeitkanal
L o e L \7 L L L | L L L L | L L L L | L
0 5 10 15 0 500 1000
Xeen™* (Mm) tp”? (0.25 nsec/Kanal)

Abb. 4.26: Bestimmung des Driftzeit-Driftweg Zusammenhangs in den Driftzellen der HDC U1-
Ebene durch numerische Integration des Driftzeitspektrums zwischen den Punkten Sund A, an des-
sen Ergebnis ein Polynom 8. Ordnung angepaflt ist (durchgezogene Kurve im rechten Diagramm).
Zum Vergleich sind die aus der Messung mit den VDCs (mit Schnitt auf Ubereinstimmung in der
oberen HDC-Doppelkammer innerhalb von 1 mm) berechneten Werte fiir .. "! als Graustufenplot
in Abhéngigkeit der in der Ul-Ebene gemessenen Driftzeiten eingetragen, wobei die Mittelwerte
spaltenweise mit Datenpunkten gekennzeichnet sind.

(Punkt S in Abb. 4.26) ist dabei vorgegeben: Spuren mit Driftzeit 0 sind direkt
am Signaldraht durch die Driftzelle gegangen ?*. Die obere Integrationsgrenze ist
kritischer, da nur bis zum Rand des Nachweiswahrscheinlichkeitseinbruchs, dessen
wirkliche Lage nicht genau bekannt ist, integriert werden darf. Die ,, Lage“ des Po-
tentialdrahtes (Punkt P) im Driftzeitspektrum ist deshalb ebenfalls nicht genau zu
bestimmen. Stattdessen wird die Kante des Abfalls, Punkt A in Abbildung 4.26,
verwendet: .
[3P N(t)dt

[12 N (#)dt

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

Teel(tp) = Zear(A) - (4.3)

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

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

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

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

% Die Lage von Teey(A) variiert mit den duBeren Bedingungen; 9.3 mm gilt fiir UFPC = 3.0 kV,
U&Evgene = 6 V und Protonen mit Typc = 140 MeV.

26Dijese Umverteilung wird durch das gew&hlte Verfahren zur zeey (tp)-Bestimmung ausgeweitet,
da das angepafite Polynom die starke Steigungsinderung am Anfang des numerisch integrierten
Driftzeitspektrums nur begrenzt imitieren kann.
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Kapitel 5

Messung der Proton-Polarisation

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

5.1 Messung der Proton-Spur vor und nach der
Kohlenstoffstreuung

Die x-y-Ebene des Fokalebenen- oder VDC-Koordinatensystems wird definiert durch
die unterste VDC-Drahtebene, die x;-Ebene. Seine z-Achse steht senkrecht darauf
nach oben. Die x-Achse zeigt entlang der von der z1-Ebene gemessenen Koordinate in
dispersiver Richtung des Spektrometers (sieche Abbildung 5.1), die y-Achse seitlich in
Spannrichtung der z;-Dréhte. Der Ursprung liegt im unteren Teil der Drahtebene!.
Das VDC-Paket mifit die Position von Protonen mit Impulsen um 660 MeV /c in der
x-y-Ebene des VDC-Koordinatensystems mit einem wahrscheinlichsten Fehler von
70 pm in x-Richtung und 150 um in y-Richtung. Die kartesischen Durchtrittswinkel
relativ zur z-Achse in x- und y-Richtung, ©ypc und ®ypc, werden mit Genauigkeiten
von AOypc = 0.17 mrad und A®ypc = 0.74 mrad bestimmt. Nihere Informationen
zur Berechnung der VDC-Koordinaten finden sich z.B. in [Dis90].

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

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

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

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

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

Wi

w; = 20mm - n,,, + 10mm + z_},

, Wi = U1, V1, U2,V

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

sich daraus folgendermaflen:

- 1 _dwp, _ Vo —v1 tus—uq
THDC = 5 <U1 +ur — gt (vg U1)> ., Oppc = arctan ( Y ,

. S N T _ Vo —v1 —ugtuy
Yapc = 5 (vl Uy — = (vg vl)> ,  Pupc = arctan( v )

Dabei ist dy, = 2 cm der Abstand zwischen den beiden Drahtebenen einer Doppel-
kammer, z.B. der Ul- und der V1-Ebene, und dq. = 22 cm der Abstand zwischen zwei
gleichen Drahtebenen der beiden Doppelkammern, z.B. der Ul- und der U2-Ebene.
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Da die Festlegung einer Spur aus 4 gemessenen Koordinaten nicht redundant ist,
lassen sich bei den HDCs im Gegensatz zu den VDCs keine Koordinatenfehler aus
der Messung selbst bestimmen. Aufgrund der Experimente mit der Prototyp-HDC
(siehe Abschnitt 4.4) und der im Vergleich zur Prototyp-HDC bei den FPP-HDCs
verbesserten Drahtpositionierungsgenauigkeit 148t sich die Ortsauflosung der FPP-
HDCs mit 0/} ~ 300 pm abschéitzen, was zu einer Winkelauflssung von o3 ~

2 mrad fiihrt.

Die Spur eines Teilchens 148t sich aus Durchtrittspunkt Zypc und (nicht normiertem)
Richtungsvektor vgpc folgendermaflen parametrisieren:

THDC tan @HDC
Tepc = Zupc + sUapc = | Yupc | +s | tan Pupc s EeR, (5.1)
0 1

VTH-Transformation

Um einen Vergleich der von den VDCs gemessenen Spur

TyDC tan Oypc
Tvbc = Zvpc + Aypc = | yvbe | +A | tanPypc ,AER, (5.2)
0 1

mit 7gpc zu ermoglichen, wird 7ypc in das HDC-Koordinatensystem transformiert.
Diese Transformation besteht aus einer Ursprungsverschiebung um den Vektor 7y =
(x4, Yt, 2¢) und 3 Drehungen, die mit Hilfe von Eulerschen Drehmatrizen durchgefiihrt
werden:

FVTH - Mz<\11t) : Mx<q)t) . My(@t) . (F\/DC — ft) .

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

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

TVTH tan Oyry
vra = Tyt +t0vrta = | yvra | +t | tanPyru teER, (5.3)
0 1

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

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

5.2 Berechnung und Verteilungen der
Streukoordinaten bei der Messung

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

Oy = arccos <M) (5.4)

|Uvra||Tapc|

tan OyrpOnpc + tan GyruPrpc + 1
= arccos .
Vtan? Oyry + tan2 Gy + 1v/tan? Oppe + tan? Sype + 1

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

Der zur Bestimmung der transversalen Polarisationskomponenten (sieche Abbildung
3.2) zu verwendende Azimutalwinkel ®g ist in einem Koordinatensystem definiert,
dessen z-Achse in Richtung von vy, der Flugrichtung des einlaufenden Protons,
zeigt. Dieses Teilchen-Koordinatensystem ist fiir ©yry = 0 und vy = 0 mit dem
HDC-Koordinatensystem identisch. In der Regel sind jedoch ©yry und ®yry end-
lich und nehmen bei jedem Ereignis andere Werte an, so dafl &, bei jedem Ereignis
in einem anderen Teilchen-Koordinatensystem bestimmt werden muf. Dazu wird
Uupa, der Richtungsvektor des gestreuten Protons, von dem HDC- in das jeweilige
Teilchen-Koordinatensystem gedreht, wo sich ®4 aus seinen x- und y-Komponenten
ergibt. Drehachse und Drehwinkel dieser direkten Drehung (siehe auch Anhang B.3)
werden aus dem Vektor- und Skalarprodukt zwischen Zypc und vy berechnet. Auf
diese Weise orientieren sich die aus der Verteilung von &4 bestimmten Polarisations-
komponenten indirekt an den Achsen des HDC-Koordinatensystems.

x-z-Verteilung der Streupunkte

Fiir eine FPP-Messung, bei der sich die Protonen iiber die gesamte Spektrome-
ter-Akzeptanz verteilten, ist die Haufigkeitsverteilung der berechneten Streupunk-
te in der x-z-Ebene des HDC-Koordinatensystems fiir alle Grofwinkelstreuungen
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Abb. 5.2: (a) Skizze des FPPs in der x-z-Ebene des HDC-Koordinatensystems. Von den vier
eingezeichneten Protonbahnen beschreiben die ersten beiden echte GroBwinkelstreuereignisse in
Kohlenstoffanalysator (1) und Szintillator (2), die anderen beiden sind durch Fehler bei der Po-
sitionsmessung in einer der HDCs (3) oder VDCs (4) vorgetiduschte Grofiwinkelstreuereignisse.
(b) Mit 7 cm dickem Kohlenstoffanalysator und Protonen (ITyvpc = 170 — 260 MeV) gemessene
Haufigkeitsverteilung (Graustufen logarithmisch) der Streupunkte von , Grofiwinkelstreuereignis-
sen“ (Og > 7°) in der x-z-Ebene des HDC-Koordinatensystems bei Mitnahme aller Ereignisse, (c)
wie (b), jedoch nur Ereignisse mit 1 < HDC-O0K < 6 und VDC-OK = 3, (d) wie (c), jedoch nur
Ereignisse mit A©® < 0.4 mrad und A® < 2 mrad bei der VDC-Koordinatenberechnung.
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(©s = 7°) in Abbildung 5.2.b dargestellt. Trotz der logarithmischen Graustufenska-
lierung ist es zunéchst iiberraschend, dafl neben dem 7 cm dicken Kohlenstoffanaly-
sator und den zusammen etwa 2 cm dicken Plastik-Szintillatoren® auch in den HDCs
und VDCs viele Streupunkte liegen, da deren wenige um dicke Driahte und Folien
nur eine vergleichsweise kleine Massenbelegung darstellen.

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

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

VDC-0K Beschreibung

3 mindestens jeweils 3 Signaldrihte in z1-, s1-, £9- und sy-Ebene

mindestens jeweils 2 Signaldrihte in z1-, s1-, £9- und ss-Ebene

1 in x1- und z9-Ebene zusammen mindestens 3 Signaldrahte und
in s1- und so-Ebene zusammen mindestens 3 Signaldrihte

0 keine der oben genannten Bedingungen wird erfiillt

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

Allerdings reicht diese Forderung nicht zur Eliminierung aller VDC-Fehler aus; in
Abbildung 5.2.c bleiben die VDCs deutlich erkennbar. Im Gegensatz zu den HDCs
ist die Messung der Spur in den VDCs jedoch redundant, d.h. bei jedem Ereignis
konnen aus der Messung selbst zu allen Koordinaten Fehler berechnet werden. Die
Héaufigkeitsverteilungen dieser Fehler haben ihre Maxima bei den am Anfang von Ab-
schnitt 5.1 angegebenen Werten, ihre Ausléaufer reichen jedoch bis zu vielen cm bzw.
Grad hinauf, was auf grofle Inkonsistenzen bei den betreffenden Ereignissen schlie-
Ben 1aBt. Zuséatzlich zur Auswahl der OK-Einstufungen in beiden Kammerpaketen
sind daher in Abbildung 5.2.d nur Ereignisse dargestellt, bei denen die Winkelfehler

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

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

Die Auswahl der Ereignisse zur Polarisationsbestimmung iiber Schnitte auf die ge-
nannten Bereiche der Variablen z,, HDC-0K, VDC-0K, A©vypc und Ad®ype wird, zu-
sammen mit der Bedingung fiir das Vorliegen einer Grofiwinkelstreuung, ©4 = 7°,
im folgenden als ,,Anwendung der FPP-Standard-Cuts“ bezeichnet.

Gemessene Hiufigkeitsverteilung von O

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

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

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

4Durch diese Forderungen verschwinden auch die grofien Ortsfehler in den VDCs mit Az > 0.3
mm und Ay > 0.45 mm.

5Diese Bedingung ist abhingig von der Dicke dc des Kohlenstoffanalysators beim jeweiligen
Experiment. Der selektierte Bereich sollte jedoch wegen der begrenzten Auflésung bei der Bestim-
mung von zs grofler sein als d¢.
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Abb. 5.3: (a) Wirkung der ,,FPP-Standard-Cuts“ auf die Haufigkeitsverteilung der im FPP ge-
messenen Streuwinkel ©4 bei der Messung von Protonen (Typc = 170 — 260 MeV) mit 7 cm
dickem Kohlenstoffanalysator. Mit angegeben ist jeweils die Gesamtzahl der Ereignisse und die
Anzahl der Grofiwinkelstreuereignisse (©g > 7°). (b) Haufigkeitsverteilung des Azimutalwinkels
®; von GroBwinkelstreuereignissen unter den Bedingungen wie in (a).
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Planung einer Messung wichtig. Im gezeigten Beispiel verbleiben von 1038150 im
Spektrometer gemessenen Protonen® nach Anwendung der FPP-Standard-Cuts nur
38520 Grofwinkelstreuungen. Davon liegt etwas mehr als die Halfte, etwa 2.1% aller
Daten, im Bereich von 7 bis 20 Grad, wo die inklusive Proton-Kohlenstoff-Ana-
lysierstarke grofi und gut bekannt ist (vgl. Abschnitt 3.2). In Abschnitt 5.6 wird
beschreiben, wie durch eigene Messungen die Analysierstérke fiir Streuungen grofler
20 Grad bestimmt werden konnte, so daf§ weitere etwa 1.5% der Rohdaten zur Pola-
risationsbestimmung mit herangezogen werden konnen. In dem Bereich zwischen 20
und 40 Grad wird die Analysierstiarke jedoch immer kleiner, so dafl diese Daten die
Aussage der Daten im Streuwinkelbereich zwischen 7 und 20 Grad nur unwesentlich
verbessern. Fiir ©4 > 40 Grad verschwindet die Analysierstérke.

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

Verteilung von @, fiir Groflwinkelstreuereignisse

Die Wirkung der sukzessiven Anwendung der FPP-Standard-Cuts auf die ®,-Verteil-
ung der GroBlwinkelstreuereignisse, die schliellich bei der Bestimmung der Proton-
Polarisation mafigeblich ist, ist in Abbildung 5.3.b dargestellt. Fehlerhaft bestimmte
Positionen in einer der HDCs erzeugen bei &3 = £135° und +45° charakteristische
Uberhshungen, was den Koordinatenrichtungen der HDC-Drahtebenen entspricht.
Fehler in einer der VDCs erzeugen, bedingt durch den geometrischen Aufbau des
VDC-Paketes, Uberhchungen um &, = 60°, 120° und +90°.

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

5.3 Helizitatsabhingige Polarisationskomponenten

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

f(Ps) = po + p1 cos Py + py sin P (5.5)

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

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

komponenten geméf

_ D
Acpo

und PP = P1

Pp —
Y Acpo

T (5.6)
(vgl. Gleichung 3.5) ergeben. Die dabei verwendete Analysierstirke Ac(Os, Toc)
wird fiir jedes Ereignis einzeln berechnet und dann {iber alle Ereignisse der Verteilung
gemittelt.

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

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

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

Bestehen Zweifel daran, dal die Luminositdt von der Umkehrung der Elektronen-
strahlpolarisation unbeeinfluit bleibt, so wird besser zuerst die Funktion (5.5) ge-
trennt nach Strahlhelizitdt-Vorzugsrichtungen an die ®4-Verteilung angepafit und
dann die resultierenden Proton-Polarisationen gemittelt (nicht fehlergewichtet!) bzw.
subtrahiert und halbiert. Auch diese Methode unterdriickt in erster Ndherung den
Einfluf} falscher Asymmetrien auf die helizitdtsabhidngigen Polarisationskomponen-
ten, allerdings nicht so exakt wie bei der direkten Subtraktion der ®¢-Verteilungen.

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

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

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

Bei einer mehrdimensionalen Unterteilung wird es sehr aufwendig, fiir jeden Teil-
bereich ®4-Verteilungen wie in Abbildung 5.4 anzulegen. Auflerdem wird eine An-
passung der Funktion (5.5) durch y?-Minimierung problematisch, sobald die Ereig-
niszahlen der Verteilungen in solchen Teilbereichen zu klein werden. Deshalb greift
man fiir die Polarisationsberechnung in solchen Féllen auf einfache rechts-links- bzw.
oben-unten-Asymmetriebildung zuriick.

Die Summe N* der Ereignisse, die im Kohlenstoffanalysator in ihrem Teilchenko-
ordinatensystem in positive y-Richtung gestreut werden, und die Summe N¢ der
Ereignisse, die in negative y-Richtung gestreut werden, entsprechen den Integralen
der Intensititsverteilung (3.5) tiber @4 von 0 bis 7, bzw. von — bis 0:

Nt = /0 [0, 0, T) dby = L(O.T) (r — 2P AOLT)) . (5.7)
N¢ = /0 (04, ®,,T) ddy = Iy(6,,T) (7 + 2P, Ac(0,T)) . (5.8)

Hieraus ergibt sich P, zu ] )
Fo = 217:10 %dlxu ' (5.9)

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

m N —N!
P= — — 5.10
Y 2Ac N7 + N! (5.10)

Ac steht dabei fiir die iiber alle Ereignisse gemittelte Analysierstérke:
| X
Ac = + ;Ae :

mit N = N2+ N* = N"+ N! als Gesamtzahl aller Ereignisse. Der statistische Fehler
der Polarisationskomponenten wird in der Datenanalyse mit dem Ausdruck

op = —— (5.11)

N .
2,52 A2
=1

berechnet (vgl. Anhang B.5).
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PVDC Type || ATseine | ATai || TEE™  TEE  TEE
(MeV/c) | (MeV) || (MeV) | (MeV) || (MeV) (MeV) (MeV)
630 191.9 8.9 1.1 170.4  162.5 154.4
600 175.4 9.5 1.2 152.5 144.0 135.0

270 159.6 10.1 1.3 1349 1255 115.6
240 144.3 10.9 1.4 117.5  107.1 95.8
510 129.6 11.8 1.5 100.2 88.3 75.1
480 115.7 12.9 1.7 82.8 68.9 52.2
450 102.3 14.3 1.9 65.0 47.3 20.9

Tab. 5.1: Energieverlust von Protonen im FPP auf der Spektrometer-Referenzbahn. pypc und
Typc sind Impuls und kinetische Energie der Protonen in den VDCs, ATgcint und AT, ihre Ener-
gieverluste in den Szintillatoren bzw. in der Luft im FPP vor dem Kohlenstoff und T&", TEE™ bzw.
TEE" ihre kinetische Energie in der Mitte eines 3 cm, 5 cm bzw. 7 cm dicken Kohlenstoffanalysators.

5.5 Energieverlust der Protonen im FPP

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

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

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

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

8Als Strecke zwischen den Durchtrittspunkten durch VDC-x1-Ebene und HDC-Ul-Ebene ist
r langer als die Flugbahn zwischen Szintillator und Kohlenstoffanalysator, womit n&herungsweise
das Weglassen der Energieverlustrechnung in den VDCs ausgeglichen wird.
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mit kinetische Einfallsenergien T zwischen 75 und 275 MeV im Szintillatormateri-
al NE 102 fiir Bahnldngen d zwischen 1.3 und 3.3 c¢m, in Luft fiir d zwischen 100
und 250 ¢cm und in Kohlenstoff fiir d zwischen 0.5 und 10 cm enthalten. An diese
Datensétze wurde jeweils ein zweidimensionales Polynom (4. Ordnung in 7', 5. Ord-
nung in d, max. 5. Mischordnung, d.h. 21 Parameter) angepafit. Diese Polynome
gestatten es dem Analyseprogramm, den Energieverlust im FPP bis zur Kohlen-
stoffmitte mit ausreichender Genauigkeit? ereignisweise ohne grofien Zeitaufwand
(38 Multiplikationen und 20 Additionen pro Material) zu berechnen.

5.6 Analysierstéirke fiir Streuungen grosser 20 Grad

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

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

Information iiber den Verlauf der Analysierstirke fiir groflere O ist jedoch in den
Daten selbst enthalten: Bestimmt man aus den Daten im ©¢-Bereich zwischen 7°
und 20° mit der dort genau bekannten Analysierstirke die transversalen Proton-
Polarisationskomponenten P, , geméf den Gleichungen (5.9) und (5.10), so &t
sich daraus dann umgekehrt durch differentielle Betrachtung der Asymmetrien in
O die ©4-Abhéngigkeit der Analysierstéirke gewinnen:

T NY(8y, 0 + AB,) — N"!(8y, 0, + AB)
2P,, N7 (0y,0, + AO,) + N“l(0,, 0, + AO)

Ac(0,,0, + AB,) = (5.12)

Dieses Verfahren wurde angewendet auf FPP-Messungen von Riickstofiprotonen,
an denen polarisierte Elektronen elastisch gestreut wurden (siche Kapitel 7). Sie
zeichnen sich aus durch grofie transversale helizitatsabhédngige Proton-Polarisations-
komponenten im FPP, die mit hoher statistischer Genauigkeit gemessen wurden.
Die ausschliefiliche Verwendung helizitatsabhéngiger Polarisationskomponenten und
Asymmetrien minimiert den Einflufl systematischer Fehler auf die gewonnene Ana-
lysierstéarke.

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

Tab. 5.2: Inklusive Proton-Kohlenstoff-Analysierstéirke in Abhéingigkeit des Streuwinkels Oy, be-
stimmt aus FPP-Messungen von Riickstofiprotonen aus elastischer H(€,e'p)-Streuung relativ zur
Analysierstirke nach der McNaughton-Parametrisierung [McN85] zwischen ©4 = 7° und 20° bei 3
verschiedenen kinetischen Energien.

Durchgefiihrt wurden die Messungen bei mittleren kinetischen Energien in der Koh-
lenstoffmitte von T = 160, 178 und 200 MeV mit einer Akzeptanz von jeweils
ATce ~ £10 MeV um die Mittelwerte. Die aus den gemessenen Asymmetrien in
16 O©4-Bins ermittelten Analysierstéirken sind zusammen mit ihren statistischen Feh-
lern in Tabelle 5.2 angegeben und als Datenpunkte in Abbildung 5.5 aufgetragen. Es
zeigt sich, dal die McNaughton-Parametrisierung A¢ bei grolen O, besonders bei
Toc = 160 MeV, stark iiberschéitzt. Oberhalb von ©4 ~ 35-40° sind die Datenpunkte
mit Null vertriglich. Im ©4-Bereich zwischen 7° und 20° stimmen die Datenpunkte
nicht nur im Mittel mit dem Mittelwert der McNaughton-Parametrisierung iiberein,
was durch das Verfahren der Relativeichung auf diesen Bereich vorgegeben ist, son-
dern auch der Verlauf der Parametrisierung wird innerhalb der statistischen Fehler
im wesentlichen bestatigt.

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

Ac(O5,Toe) = > Y ayj(Tee/MeV) (0,/°) (5.13)
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Abb. 5.5: Inklusive Proton-Kohlenstoff-Analysierstirke in Abh#ngigkeit des Streuwinkels Oy bei
3 verschiedenen kinetischen Energien. Die Datenpunkte stellen die in Tab.5.2 angegebenen Mef-
werte dar, bei denen Ac nach Gleichung (5.12) durch FPP-Messungen von RiickstoBprotonen aus
elastischer H(&,e'p)-Streuung relativ zur McNaughton-Parametrisierung [McN85] (durchgezogene
Kurve) zwischen ©g = 7° und 20° bestimmt wurde. Die gestrichelte Kurve beschreibt den Ver-
lauf des zweidimensionalen Polynoms (5.13), das an die Datenpunkte zwischen ©g = 18° und 40°
angepaf3t wurde.

an die Datenpunkte zwischen O3 = 15.7° und 43.1° angepaflt. Seine Parameter sind
in Tabelle 5.3 angegeben. Das Datenanalyseprogramm verwendet dieses Polynom
anstelle der McNaughton-Parametrisierung, falls T¢ kleiner als 210 MeV ist und
O zwischen 18.5° und 43° liegt. Ist die berechnete Analysierstéirke negativ oder liegt
O oberhalb von 43°, so wird A¢ bei dem betreffenden Ereignis auf 0 gesetzt.

Auf diese Weise kann der Anteil der fiir die Polarisationsanalyse nutzbaren Ereignis-
se bei Experimenten mit dem FPP vergréflert werden. Wegen der zu groflen ©4 hin
schnell abfallenden Analysierstéirke ist der damit erzielbare Gewinn an Genauigkeit
allerdings klein. Bei der ,N-A-Messung“ (siehe Kapitel 8) erhoht z.B. die Mitnahme
des O©4-Bereiches zwischen 20° und 35° zwar die Anzahl der nutzbaren Grofiwinkel-
streuereignisse um mehr als 60%, verringert die statistischen Fehler der berechneten
Polarisationskomponenten jedoch nur um weniger als 10%.
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L ay | =0 =1 =2 =3 =4
1=0 -18.5902 1.47447 -0.0184451 -0.00084808 1.66656¢e-05
=1 0.162901 -0.00897434 | -0.000186479 | 1.81209e-05 | -2.56371e-07
i=2 || -0.00034948 | 1.18913e-05 1.10527e-06 | -6.23088¢-08 | 8.07095e-10

Tab. 5.3: Koeffizienten des Polynoms (5.13) nach einer Anpassung durch x2-Minimierung
(x%/f = 33.4/40) an die in Tabelle 5.2 angegebenen Mefiwerte fiir die inklusive Proton-Kohlenstoff-
Analysierstirke bei Toc = 160, 178 und 200 MeV im Og-Bereich von 15.7° bis 43.1°.

5.7 Akzeptanz-Test

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

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

Die strengste Form dieses Akzeptanztestes ist der ,, Konus-Test*. Hier wird ein Ereig-
nis nur dann in die Polarisationsanalyse aufgenommen, wenn die Rear-Detektoren,
bei unserem FPP die HDCs, in der Lage gewesen wiren, das auslaufende Proton
zu dem gemessenen Og unter allen moglichen &g nachzuweisen. Dazu mufl, vom
Streupunkt aus gesehen, der vollstindige Konus mit dem halben Offnungswinkel Oy
um die Richtung des einfallenden Protons vyry innerhalb der aktiven Fliche der 4
HDC-Drahtebenen liegen.

Eine weniger strikte Form des Akzeptanztestes reicht jedoch zur Vermeidung von
falschen Asymmetrien aus: der ,,180°-Test*. Hier wird zu jedem Streuereignis die
Bahn 7} eines virtuellen ,,180°-Protons“ berechnet (gestrichelte Vektoren in Ab-
bildung 5.6), das im selben Streupunkt mit dem gleichen Streuwinkel Oy wie das
nachgewiesene Proton, aber mit einem um 180° verschiedenen Azimutalwinkel ®g
gestreut wiirde. Durchsto3t die Bahn des 180°-Protons alle HDC-Ebenen innerhalb
ihrer aktiven Fldche, so wird das betreffende Ereignis in die Polarisationsanalyse
aufgenommen (Fall (a) in Abbildung 5.6). Verlduft 7 dagegen z.B. durch den
Rahmen einer der HDCs (Fall (b) in Abbildung 5.6) oder noch weiter auflerhalb, so
wird das Ereignis verworfen. Die Berechnung der Spur 7} und ihrer Durchsto8-
punkte durch die 4 HDCs ist in Anhang B.4 beschrieben.

ODer einseitige Verlust von 1% aller Ereignisse hat bei einer typischen Analysierstirke von
Ac = 0.5 schon eine ,falsche“ Polarisation von ca. 3.1% (absolut) zur Folge.



84 Kapitel 5. Messung der Proton-Polarisation
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Abb. 5.6: Schematische Darstellung des ,,180°-Akzeptanztestes® im FPP. Ein Streuereignis be-
steht den 180°-Test nur dann, wenn auch die Bahn 7}~ von den HDCs nachgewiesen werden
konnte, die sich fiir das auslaufende Proton bei einer Kohlenstoffstreuung im selben Streupunkt
mit dem gleichen Streuwinkel aber mit einem um 180° verschiedenen Azimutalwinkel ergeben hétte.

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

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

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

5.8 Falsche Asymmetrien

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

Nd — Nu N — Nl
A:E = m U.nd Ay = (514)

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

Bei den elastischen Elektron-Proton-Streuexperimenten, die in Kapitel 7 bespro-
chenen werden, sind in der Helizitdtssumme sowohl der Elektronenstrahl als auch
die RiickstoBprotonen unpolarisiert. Die helizitdtsunabhéngigen und damit falschen
Asymmetrien bei diesen Messungen sind in Abbildung 5.7 dargestellt, und zwar
als Funktion der kartesischen Einfallswinkel auf den Kohlenstoffanalysator. Es zeigt
sich, dafl A£ von ®yry abhingt und Ai von Ovyry, beide ndherungsweise linear.
Diese Abhéngigkeiten sind ihrerseits eine Funktion des Kohlenstoffstreuwinkels ©:
Bei ,kleinen“ ©4 ab 7° sind sie deutlich ausgeprégt, fiir mittelgrofle ©, um 18°
verschwinden sie, und treten bei grofleren ©g4 mit umgekehrten Vorzeichen wieder
verstarkt auf.

Dieses Verhaltens 14t Riickschliisse auf die moglichen Ursachen der falschen Asym-
metrien zu: Nach Abbildung 5.7 ist bei kleinen Oy fiir positive ©yrr auch Af positiv,
was nach Gleichung (5.14) bedeutet, das N” systematisch grofer ist als N'. Bei po-
sitiven Oyry durchlaufen die Protonen, die in N” aufsummiert werden, d.h. die im
Kohlenstoffanalysator in positive x-Richtung gestreut wurden, den verbleibenden
Teil des Kohlenstoffanalysators und die HDCs bei gleichem ©g unter einem gréfieren
Winkel zur Normalen als die in negative x-Richtung gestreuten, die in N! aufsum-
miert werden.

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

chung, liefert aber mit A?Jj ~ 4% eine falsche Asymmetrie in der richtigen Grofien-
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Abb. 5.7:  Falsche Asymmetrien“ bei Growinkelstreuereignissen im FPP als Funktion der
Protonen-Einfallswinkel ©yry und ®yry auf den Kohlenstoffanalysator fiir verschiedene Be-
reiche im Streuwinkel ©4. Die Mefipunkte stellen die helizitdtsunabhédngigen Asymmetrien
von Riickstofiprotonen aus elastischer Elektron-Proton-Streuung (Messungen ST2-4, ST7-9 und
N-A-II-el1+2; siche Kapitel 7) dar. Der Anpassung der linearen 2-dimensionalen Polynome lie-
gen zusitzlich Mefipunkte bei ©5 = 12.4° und 27.5° zugrunde, auf deren Darstellung jedoch aus
Griinden der Ubersichtlichkeit verzichtet wurde.
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ordnung!!. Eine quantitative Simulation dieses Effektes fiir grofiere O, wiirde die
Kenntnis der Winkelabhéngigkeit der HDC-Nachweiswahrscheinlichkeit iiber einen
grofferen Winkelbereich erfordern, wofiir spezielle Experimente mit Modifikationen
im Aufbau des FPPs durchgefiihrt werden miifiten.

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

Eine wohl eher untergeordnete Rolle spielt die Absorption der Protonen im Kohlen-
stoff. Bei schragem Einfall der Protonen mit z.B. ©yry = 5° und einer Streuung in
der Mitte des 7 cm dicken Analysators mit ©4 = 35° héitte ein in positive x-Richtung
gestreutes Proton einen um etwa 0.5 cm lingeren Restweg im Kohlenstoff als ein
in negative x-Richtung gestreutes Proton. Bei angenommenen Absorptionsverlusten
von ca. 2%/cm ergidbe sich daraus eine nach oben abgeschitzte Asymmetrie von
etwa 0.5%, was eine GroBenordnung unter der unter diesen Umsténden gemessenen
falschen Asymmetrie liegt.

An die gemessenen falschen Asymmetrien wurden 2-dimensionale Polynome (jeweils
linear in O und Oyry bzw. ®yry) angepalit, deren Koeffizienten in Abbildung 5.7
angegeben sind. Mit ihrer Hilfe lassen sich die von dem FPP gemessenen Polarisa-
tionskomponenten geméfl

s N¢ — Nu
P, = — Al(® 1
s = o (e~ Alevm ) (5.15)
und N N
. m " f
P, = P (NT i —Ay(G)VTH,@S)) (5.16)

korrigieren, wobei AJ(®yry, ©) und Azf;(@\/TH, Oy) wie die Analysierstérke fiir jedes
Ereignis einzeln berechnet und dann iiber alle Ereignisse gemittelt werden.

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

" Eine komplette dreidimensionale Betrachtung der beiden Streukonushilften senkt diesen Wert
nicht auf weniger als die Hélfte ab.
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Kapitel 6

Spin-Prizession in den
Spektrometer-Magneten

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

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

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

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

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

eines Teilchens in homogenen oder langsam verinderlichen! elektromagnetischen
Feldern (Feldstirketensor F*%) ist bekannt als BMT-Gleichung [BMT59]:

D L [Ipisy i (4 1) vo(siF,)] (6.1)

dr m L2 2

wobei e die Ladung, m die Masse, g der g-Faktor, 7 die Eigenzeit und U® die
Vierergeschwindigkeit des Teilchens sind. Die daraus ableitbare Form (siche z.B.
[Jac83]) fiir den Spin-Vektor S existierte jedoch schon frither unter dem Namen

Thomas-Gleichung [Tho27]:
QZES”X g—2+l F_ g—2\1(@ - B)y (g v \UxE
dt  m 2 v 2 Ay +1) 2 y+1 c

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

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

dS e = g 3 g—2 -
— = — =B l4+=——~)B| . 2
dt mwsx{2 Ut 2 (62)

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

Kreisbahn im magnetischen Dipolfeld

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

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

Der Einfluf von Gradientenkriften wie V(i - B) auf die translatorische Teilchenbewegung
wurde bei der Herleitung vernachléssigt.
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aus ,,Dirac-Teilchen“ wiirde sich somit der Polarisationsvektor im Magnetfeld unse-
res Beispiels genauso bewegen wie das Teilchen selbst; seine Orientierung relativ zu
v bliebe erhalten.

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

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

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

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

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

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

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

6.2 Teilchenbahnen in Spektrometer A

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

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

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

Bewegung in dispersiver Richtung

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

2Alternativ wird in der A1-Kollaboration oft der ,, Zentralimpuls® peent verwendet, der mit einem
festen Faktor beziiglich pyer definiert ist (p2,,, = 1.0476203-p2,)
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Abb. 6.1: Skizze eines Schnittes durch Spektrometer A entlang der Mittelebene mit Lage und
Orientierung des Spektrometer- Target- Koordinatensystems (Index tg), des Fokalebenen- oder VDC-
Koordinatensystems (Index VDC) und des HDC-Koordinatensystems (Index HDC). Auflerdem dar-
gestellt ist eine willkiirlich ausgewihlte Teilchenbahn (Ap = 14%, @(t)g = 55 mrad, y(t)g = 25 mm,
®¢# = 70 mrad) mit dem daran festen Teilchen-Koordinatensystem (Index p) vor der Kohlenstoff-
streuung und die Referenzbahn, der ein einfach geladenes Teilchen folgt, wenn alle seine Target-
Koordinaten gleich Null sind.
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auf einen maximalen Referenzimpuls von 630 MeV /c ausgelegt. Dabei herrschen im
Inneren der beiden Dipole Magnetfelder von knapp iiber 1.5 Tesla.

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

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

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

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

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

Die bisherigen Aussagen iiber die Spin-Prézession gelten nur in der ,,Dipolfeld-Néhe-
rung”, die umso schlechter wird, je weiter sich ein Proton auf seiner Bahn von der
Spektrometer-Mittelebene entfernt.

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

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

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

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

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

4Der zweite DurchstofSpunkt kann, abhingig von ©g, auch in oder hinter der Fokalebene liegen.
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Abb. 6.2: Verlauf von Teilchenbahnen in Spektrometer A auflerhalb der Mittelebene (strichpunk-
tierte Linie) anhand von 4 Beispielen. Die y-Koordinate ist gegeniiber den z- und z-Koordinaten
zur Verdeutlichung der Abweichungen stark vergrofiert dargestellt. Die unterschiedliche Wahl von
Ap und @gg, die sich nur sekundér auf die y-Bewegung der Teilchen auswirkt, trennt zur besse-
ren Ubersicht die Bahnen mit ®¢f # 0 von denen mit yi® # 0 in dispersiver Richtung. Berechnet
wurden die Bahnverldufe mit dem Programm QSPIN (siehe Anhang C).
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6.3 Koordinatenriickrechnung

Zunéachst betrachten wir die Koordinatenriickrechnung im Spektrometer, deren Funk-
tionalitdt in der Datenanalyse mit dem Namen TraceMachine (TMA) bezeichnet
wird. Die Abhéingigkeit der Spektrometer-Target-Koordinaten® (Ap, ©q, yo, Pp)'®
von den in der Fokalebene gemessenen Koordinaten (z, ©, y, ®)ypc 148t sich in
Polynome entwickeln (vgl. [Sch95]):

QO = Z <Q0|xi@jyk®l> (.%‘ - Iref)i(@ - @Tef)j(y - yref)k<q) - q)ref)l 5 (64)

ijkl

mit i)ja kal € l\TO und QO € {Apa @07 Yo, (I)O} Dabei sind (xrefa ®T6f7 Yref, (I)Tef)VDC
die Koordinaten des Referenzstrahls in der Fokalebene.

Die Koeffizienten (Qo|z'©7y*®') lieflen sich theoretisch aus der Spektrometergeo-
metrie und den Magnetfeldern berechnen, was jedoch nicht genau genug mit der
Realitédt iibereinstimmt. Deshalb werden sie durch Eichmessungen experimentell
bestimmt (,, Experimental Raytracing®), bei denen man zu festgelegten Target-Ko-
ordinaten die Fokalebenen-Koordinaten mifit und dann die Koeffizienten durch y?2-
Minimierung an die gemessenen Zusammenhénge anpafit [Kor95]. © und &, werden
bei solchen Messungen durch Lochkollimatoren festgelegt, 1o z.B. durch ein beweg-
liches Diinnschichttarget und Ap z.B. dadurch, daf elastisch gestreute Elektronen
gemessen werden, deren Impuls aus der Strahlenergie und dem Streuwinkel berech-
net werden kann.

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

Durch die Eisenjoche skalieren die Magnetfelder in der Realitdt nicht exakt mit
den Stromen in den Magnetspulen, daher wurden die Eichmessungen im Rahmen
von [Kor95] bei verschiedenen Spektrometereinstellungen durchgefiihrt. Fiir Spek-
trometer A existieren u.a. Matrizen mit den Namen qsdda180.mx14, qsdda495 .mx4,
qsdda495.mx12 oder qsdda600.mx9, die durch Messung von Elektronen mit Impul-
sen von 180, 495 und 600 MeV/c bestimmt wurden. Die Zahl am Ende des Ma-
trixnamens ist eine laufende Versionsnummer; steht davor .mx statt .mx1, ist die
betreffende Matrix nur aus Messungen mit einem Punkttarget bestimmt worden
und enthélt statt experimentell bestimmten nur theoretisch berechnete Koeffizien-
ten zur Riickrechnung von yq.

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

5Ap wird aus Griinden der Einfachheit den Spektrometer-Target-Koordinaten zugeordnet, ob-
wohl es unabhéngig von der Wahl des Koordinatensystems ist.
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gsdda665.mxI gsdda495.mxI2
(Ap | x) (G | x) (Yo I X) (@ | x) (Ap | x) (O | x) (Yo I ) (@ | x)
0.121 2| 0.311 ™| o, 001 M| -0.018 ™| | 0,120 % 0.313 2| o 000 <U| o.000 M
(Ap]©) (6 10) (Yol ©) (0] ©) (Apl©) (1 0©) (Yol ©) (0] ©)
-0.001 m2g| -0.569 Mad| o 001 0| 0.012 M| | 0,000 72g| -0.580 2@ o.000 04| 0.000 T
(Aply) (& 1Y) Yo ly) (@ 1Y) (Aply) (& 1Y) Vo ly) (@ 1Y)
0.003 2| 0.044 M| _g 331 M| _7 495 M| o 000 -%-| 0.000 M| _p 370 S| _7, 6379 mrad
(Ap | @) (6 | ©) (Yol ®) (D | @) (Ap | @) (6 | ®) (Yol ©) (@ | @)
0.000 24| -0.009 M| o .102 ;M1 0.135 M| | 0,000 nlg| 0.000 M| 0.103 | o0.145 mad

Tab. 6.1: Koeffizienten erster Ordnung fiir Spektrometer A aus den Riickrechnungsmatrizen
gsdda665.mx1 und gqsdda495.mx12. Da bei der Bestimmung der qsdda665.mx1 im Gegensatz zur
gsdda495.mx12 weder nichtsignifikante Koeffinzienten eliminiert noch z-abhéngige Offsets verwen-
det wurden, miissen die Unterschiede nicht unbedingt von Sattigungseffekten herriihren.

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

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

6.4 Die Spin-Transfer-Matrix

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

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

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

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

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

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

Diese grofien Unterschiede verdeutlichen, dafl longitudinale Magnetfeldkomponen-
ten bei der Berechnung der Proton-Spin-Prézession in Spektrometer A nicht ver-
nachléssigt werden diirfen, was z.B. in [Boh97] getan wurde.
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Abb. 6.3: Mit dem Programm QSPIN berechnete Proton-Spin-Prézession auf drei Bahnen in Spek-
trometer A: der Referenzbahn (1) und den Bahnen (2) und (3), die ebenfalls mit Ap = 0, aber
in @Bg, y(t)g und CIJ(t)g von den duflersten Grenzen der Akzeptanz starten. Der Start-Spin ist im
Spektrometer-Target-Koordinatensystem in z-Richtung gewihlt (und auf den Bahnen (2) und (3)
nicht longitudinall!).
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In Gegensatz zur Bahn eines Teilchens, die abgesehen von Sattigungseffekten grund-
sitzlich nur von Ap, O, y® und & abhingt, ist seine Spin-Prizession zusitzlich
eine explizite Funktion von p,.s. Trotz der komplexen Bewegungsabldufe handelt es
sich aber bei der Spin-Prézession immer nur um aufeinanderfolgende Drehungen, d.h.
der Zusammenhang zwischen der Spin-Stellung SP im Teilchenkoordinatensystem
im FPP und seiner Richtung Ste im Spektrometer-Target-Koordinatensystem am
Anfang einer Bahn 148t sich durch eine Drehmatrix M ausdriicken:

Sx P Mxx Mxy sz Sx ®
S, | = Mp M, M. |- [ S5, . (6.5)

Die Matrix M wird im folgenden als Spin-Transfer-Matriz (STM) bezeichnet. Die
komplizierte Abhéngigkeit ihrer Elemente M, von Ap, @Bg, ygg, <IDBg und p,.p 148t
sich, &hnlich wie bei der Koordinatenriickrechnung (siche Gleichung (6.4)), in Poly-
nome entwickeln:

Moy =Y (M| Ap' O y5 @ pres) Ap' 05 yo D vy (6.6)

ijklm
mit ¢, j, k,l,m € Ny und x, A € {z, y, z}.

Zur Bestimmung der Koeffizienten (M,,|Ap’ O yk &} Pre) wurde mit QSPIN zu den
Start-Spins (1, 0, 0)*, (0, 1, 0)* und (0, 0, 1)*8 auf jeweils 1715 tiber die Akzeptanz in
Ap, O, yif und O verteilten Bahnen (siche Anhang C.5) bei 6 verschiedenen p,.y
zwischen 480 und 630 MeV/c die Stellung des End-Spins im Teilchenkoordinatensy-
stem im FPP berechnet. Kleinere Referenzimpulse wurden nicht beriicksichtigt, da
das FPP dort wegen der kleinen Proton-Kohlenstoff-Analysierstérke (vgl. Abb. 3.3)
wahrscheinlich nicht zum Einsatz kommen wird.

An die so erzeugten Pseudodaten wurden die Koeffizienten (M\|Ap’ ©7 y& @} prt )
der neun 5-dimensionalen Polynome M,\(Ap, O, y&, ®F, pres) durch y2-Mini-
mierung angepafit. Wegen der 5 Dimensionen wurden die Polynomentwicklungen
auf kleine Ordnungen beschrinkt: in Ap auf i = 2, in O auf j = 4, in y® auf k = 2,
in & auf | = 4 und in p,. ¢ auf m = 2, sonst wiirde die Anzahl N der Koeffizienten
pro Polynom, die mit den Ordnungen geméfl

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

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

Aus den gewéhlten maximalen Ordnungen (24242) ergében sich theoretisch 675 Ko-
effizienten fiir jedes Polynom. Wegen der Mittelebenensymmetrie des Spektrometers
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konnen die neun M, jedoch in zwei Gruppen aufgeteilt werden: die M3, die nur
die 360 Terme mit geraden Mischordnungen von y® und ®¢ enthalten (k + [ ge-
rade), und die M32}°, die nur die 315 Terme mit ungeraden Mischordnungen von
yef und O enthalten (k + [ ungerade). Diese beiden Polynomtypen verteilen sich
folgendermaflen iiber die STM:

360 315 360
MBSO NS A
— 315 360 315
M o= | M oA e | (6.7)
360 315 360
MBSO AES

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

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

6.5 Riickrechnung der Polarisationskomponenten
in die Streuebene

Mit der im letzten Abschnitt beschriebenen Spin-Transfer-Matrix 148t sich die Stel-
lung des Polarisationsvektors PP im Teilchenkoordinatensystem im FPP aus seiner
Stellung P& im Spektrometer-Target-Koordinatensystem vor der Spin-Prézession
berechnen. Im Experiment tritt jedoch das umgekehrte Problem auf: Aus den im
FPP gemessenen Polarisationskomponenten muf3 P& berechnet werden. Rein ma-
thematisch miiBte dazu nur die STM invertiert werden: P'® = M~! . PP. Da im
FPP jedoch nur die beiden transversalen Polarisationskomponenten mefibar sind,
tibersetzt sich Gleichung (6.5) in der Praxis nur zu

tg
P,

P\’ (M M,, M )
€T — T €T xrz . P . 68
( Py ) Myﬂf Myy MyZ PZ ( )

Diese Abbildung ist nicht invertierbar. Bei der Diskussion der Teilchenbewegung in
dispersiver Spektrometerrichtung wurde jedoch in Abschnitt 6.2 bereits im Rahmen
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der ,,Dipolfeld-Néherung® gezeigt, daff die Beitrige von P8 und P8 zu PP abhingig
vom Gesamtablenkwinkel der Bahn im Spektrometer stark variieren, und daher P'8
und P'8 iiber diese Abhingigkeit separiert werden kénnen. In dem Formalismus von
Gleichung (6.8) spiegelt sich dieser Sachverhalt in stark verschiedenen G)Bg-Abhéingig—
keiten von M,, und M,, wider. Die Hinzunahme der in ,,Dipolfeld-Naherung* ver-
schwindenden Matrixelemente M,,, M,, und M,, und die zusétzliche Abhingigkeit
von Ap, yf, ¢ und p,.; machen lediglich einen allgemeineren Separationsansatz

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

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

Das Streuebenen-Koordinatensystem ist im Gegensatz zu dem Spektrometer-Target-
Koordinatensystem oder dem Hallen-Koordinatensystem nicht ortsfest. Seine Lage
beziiglich dieser Systeme variiert von Streuereignis zu Streuereignis mit den Win-
keln O} und ®! des nach der Streuung auslaufenden Elektrons (vgl. Abbildung
A.1.b) und dem Betrag seines Impulses |p./|, deren Variation nur von der Akzep-
tanz des Elektronenspektrometers (zumeist Spektrometer B) begrenzt wird. Mit ®!
und |p./| d&ndern sich dabei auch direkt kinematische Grofien der Streureaktion: der
Impulsiibertrag ¢ und der Elektronstreuwinkel ©,. Die Variation in ©" l:it dagegen
in erster Niherung die Kinematik der physikalischen Reaktion unbeeinflufit®, fiihrt
jedoch zur Verkippung des Streuebenen-Koordinatensystems gegeniiber dem Hallen-
Koordinatensystem. Auch der Impulsbetrag |p.| der einlaufenden Strahlelektronen
beeinflufit die Lage des Streuebenen-Koordinatensystems, wenn auch bei konstanter
Strahlenergie nur sehr wenig”.

Die Polarisationskomponenten lassen sich aus dem Streuebenen- in das Spektrometer-
Target-Koordinatensystem mit Hilfe einer Matrix 7" projizieren, deren Elemente T)¢
aus den Skalarprodukten der Einheitsvektoren in den Achsenrichtungen der beiden
Koordinatensysteme (siche Gleichungen (A.2) und (A.8)) gebildet werden:

T)f = 5\';‘3 ’ ésp , A§E {I,y,Z} : (69)

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

6Es gilt: ©, = arccos(cos ©! cos ®"), wobei ©F € [-70, 70] mrad in Spektrometer B und C, d.h.
cos ©OF € [0.9975, 1.0]. Daher dominiert ®" € [-160, -7]° O, in der Regel.

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

Sp

Ate A Atg A Ato A
p TR TP ThEP P,
P, M,y Myy M, e e - e
_ . 8. 75P 8. ~sp 8. 55p . P (6 10)
Ya Yyay Ya Yy ) :
P, M,. M,, M,,
Yy Y vy Yy étg-i’Sp 2tg. ~Sp étg-ésp P
A AY A 2

oder, komponentenweise mit Hilfe von Summen ausgedriickt:

PE - Z Z MH)\<Ap7 @887 ygga q)t(:)gapTef) T)\ﬁ(@27 @27 |ﬁe/|7 |ﬁe|7 q)A) Pgsp ) (611)

A=z &=z

mit k = x,y. Die Multiplikation der beiden Matrizen M und T zur Abbildungsmatrix
F mit den Elementen

Fee(F) =Y My -Tye | (6.12)
A=z

und 7 = (Ap, OF, ye, O, pres, OF, @8, |5, ||, ®4), reduziert Gleichung (6.11) auf

PP =) " F.(Z)PP. (6.13)
E=x

x?-Minimierung

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

2 2

Ny [ | Pral@i) = g Fre(T:) P® Fyi(i) — g Fye(7:)) P

2
=2 AP (%) " APP (i)

i=1

(6.14)

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

in P, 8%‘; = 0, fiihrt zu einer Matrixgleichung der Form
€

A.-PP =}, (6.15)

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

2 Foe(T) Fup(T) | Foe(8) Fyu(2,)
o = Z< APLP <£AP;’,1~<@>2 ) | 019

und die Komponenten des Vektors g,

oL [ PP(33)Fou(T)  PPy(@)F,,
bu=z< (@) Fou(Ts) | Pi(i) ()>’ (6.17)

2\ @R AR @)
aus den MeBwerten Py, (z;), ihren Fehlern AP?(#;) und den bekannten Abbildungs-
funktionen Fj,(Z;) berechnet werden koénnen.

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

PP=A"1%. (6.18)

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

APP = /(A €Az, y, 2} (6.19)

Binierung in den Komponenten von

Bei konkreten Streuexperimenten ist es normalerweise nicht notwendig, differentiell
in allen 10 Komponenten von & = (Ap, O, Yef, D, Pres, OF, O, [P, |70], @ 4) die
Polarisationskomponenten im FPP getrennt in Unterbereichen (,,Bins*) zu bestim-
men. Es sollte hauptséchlich in denjenigen Komponenten biniert werden, von deren
Variation im Experiment die Elemente der Abbildungsmatrix F' moglichst stark und
die Polarisationskomponenten in der Streuebene moglichst wenig abhéngen, was z.B.
in guter Néherung auf y® und ©" zutrifft.

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

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

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

Formalismus notwendig gewesen wéren'?.

9Dazu werden die binweise aufsummierten Gréfien an das Programm SCF_FitSB iiber die Datei
SCF.dat weitergegeben, siehe auch Anhang D.2.

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



Kapitel 7

Elastische
Elektron-Proton-Streuung

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

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

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

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

Die hier beschriebenen elastischen Streuexperimente stellen zusétzlich gute Kalibra-
tionsmessungen fiir die ,N-A-Messungen*“ dar, die in Kapitel 8 beschrieben werden,
da die Protonen im FPP bei beiden Messungen unter sehr dhnlichen Bedingun-
gen nachgewiesen wurden. So kénnen z.B. die hier gewonnen Erkenntnisse iiber die
falschen Asymmetrien im FPP (siche Abschnitt 5.8) oder den Verlauf der Analy-
sierstirke fiir ©4>20° (siehe Abschnitt 5.6) bei der Analyse der N-A-Messungen
verwendet werden.
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7.1 Sachs-Formfaktoren des Protons

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

do do E (Gh? + 7GR . O,
do _ (do (2B T 1M 9 P2 an =2 ) | 1
a0 (dQ)Mm B ( T, T 2rGtan 2) (7.1)

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

d o cos? ©=

A2 )\ 4E2sin® =¢
berticksichtigt, wobei a &= 1/137 die elektromagnetische Feinstrukturkonstante und
O, der Elektronstreuwinkel ist. Das Verhéltnis zwischen der Energie des auslaufen-
den Elektrons E’ und der des einlaufenden Elektrons F im Laborsystem wird als
Riickstofifaktor bezeichnet,

E' 1

£t (7.3)

2F L:..2 O¢
E 1+m—pSlnT

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

2
4mp

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

G". und G4, sind Funktionen von Q2. Bei Q? = 0 ist G%, gleich der auf die Elementar-
ladung e normierten elektrischen Ladung und G%; gleich dem auf das Kernmagneton
i normierten magnetischen Moment des Protons:

GE(Q*=0) =1 und  G%(Q*=0) = %” = 2793, (7.5

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

GDipol(QQ) — G%(QQ) — GPLQQ) — 1 . (76)

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

0.312 1.312 0.709 0.085

0.2336 SG¢y* 0.5848 Gey? 17164 Gey? 6.0042 G¢y*
Gh (Q? 0.694 0.719 0.418 0.005
2.793 1+ — 1+ — 1+—= 1+

0.3310 Se¥2 0.5848 Se¥2 1.7164 GeY2 13.839 GeV?
(& C C c

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

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

Der Dipolverlauf der Formfaktoren im Impulsraum entspricht exponentiell nach au-
Ben abfallenden Ladungs- und Magnetisierungsverteilungen des Protons im Orts-
raum’. Der RMS2-Ladungsradius des Protons ergibt sich aus der Steigung von
G2.(Q%) bei Q? — 0 nach [Sim80] zu

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

7.2 Polarisationsiibertrag

Bei der elastischen Streuung polarisierter Elektronen an ruhenden Protonen ist der
Einflufl der transversalen Polarisationskomponenten des Elektrons gegeniiber dem
der longitudinalen mit dem Lorentzfaktor 7, = E/m., wobei m, = 0.511 MeV die
Elektronenmasse ist, unterdriickt (vgl. [Scob9]) und damit bei Experimenten mit
der nominellen MAMI-Strahlenergie von £ = 855 MeV vernachléssigbar.

'Diese Aussage beruht auf der Interpretation der Formfaktoren als Fouriertransformierte der
Ortsraumverteilung, die nicht vollig korrekt ist. Sie gilt fiir ein Koordinatensystem, in dem der
Energieiibertrag w verschwindet (,Breit-System®), d.h. |Q?| = |§]? ist, dessen Relativbewegung
zum Ortsraum jedoch wiederum selbst von Q2 abhiingt.

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

aGh GY,

pr — _2ZEUM p 7.10
i Gh + cGhy (710)
PP = 0 (7.11)
bGh?
und stp == %Pe (712)
Gy +cGy;
mit
O,
a = —2 T(l—i—T)tan?, (7.13)
. 5 O tan%
b = 27V1+74/1+7sin* — 5 (7.14)
2 cos 5
2 Oc
und ¢ = 7(142(1+47)tan 5 - (7.15)

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

Durch kiirzen der Briiche auf den rechten Seiten der Gleichungen (7.10) und (7.12)
mit G wird deutlich, daB8 der Polarisationsiibertrag auf das Proton nur von dem
Verhiltnis G%,/G%, abhéngt und nicht von der absoluten Grofie der Formfaktoren.
Dementsprechend erlaubt die Messung der Proton-Riickstopolarisation auch nur

die Bestimmung dieses Verhéltnisses und nicht die Separation von G, und G%,. Aus
dem Verhiltnis von Gleichung (7.10) zu Gleichung (7.12) ergibt sich

G bpw pr (E+E) 6,
Gp _ M. L B E) D 7.16
Gr. T apP PP 2m, 2 (7.16)

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

e

b P2 ¢
e T

PP 1
PP (7.17)

d.h. aus gemessenen Proton-Riickstofipolarisationskomponenten 1&8t sich die longi-
tudinale Elektronenstrahlpolarisation unabhingig von G% und G%,; bestimmen.
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Kinematik (Laborsystem) FPP Pol.-Ubertrag Messung
O | el | & | Bl | TE | e | B | B | F
() )] C) [ %) || (Mev) | € (%) | (%) | (%)
-34.1 739 | 59.6 | 480 50 0.02 || -27.9 | 20.5 | 34.6
-37.4 719 57.1 521 82 0.14 | -31.0 | 24.9 | 39.7

-40.0 | 704 | 55.2 | 551 102 0.24 | -33.2 | 28.3 | 43.6
-42.6 | 689 | 53.3 | 581 122 0.32 || -35.2 | 32.0 | 47.6
-45.4 | 672 | 514 | 612 142 0.41 | -37.2 | 35.9 | 51.7
-48.2 | 655 | 49.5 | 643 162 0.47 | -39.0 | 39.9 | 55.8 ST2

-50.6 | 641 | 479 | 668 178 0.51 | -40.3 | 43.2 | 59.1 ST4ff
-54.4 | 619 | 455 | 705 203 0.53 | -41.9 | 48.3 | 64.0 ST3

-57.6 | 601 | 43.6 | 735 222 0.53 || -43.0 | 52.4 | 67.8
-61.5 | 579 | 413 | 770 246 0.51 | -43.9 | 57.2 | 72.2

Tab. 7.1: Kinematiken bei der elastischen p(€,e'p)-Streuung von 854.2 MeV Elektronen an ru-
henden Protonen. Die Spalten 1-4 zeigen die Streuwinkel und die Impulse (ohne Energieverlust-
korrekturen) der auslaufenden Teilchen, Spalte 5 die kinetische Protonenergie 758" in der Mitte
des 7 cm dicken Kohlenstoffanalysators im FPP in Spektrometer A (nach Energieverlust ober-
halb der Fokalebene), Spalte 6 die zu TZ3" gehorige Analysierstéirke nach [McN85] (gemittelt iiber
© = 7-20°) und die Spalten 7-9 den nach den Gleichungen (7.10) und (7.12) berechneten Pola-
risationsiibertrag, wobei fiir G, und G, die Werte nach dem Fit von [Sim80] verwendet wurden.

7.3 Kinematiken der Experimente

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

Zur Energie des einfallenden Elektronenstrahls von E = 854.2 MeV sind in Tabelle
7.1 einige in Frage kommende elastische p(&,e'p)-Streukinematiken aufgefiihrt. Auf-
grund der grofen mittleren Analysierstirke im FPP wurden die Spintrace-Messungen
unter den mit ST2 und ST3 gekennzeichneten Kinematiken durchgefiihrt. Die unte-
ren Zeilen von Tabelle 7.1 zeigen zwar Kinematiken mit &hnlich groffen Ac und
grofferem Polarisationsiibertrag, diese sind jedoch mit Spektrometer A wegen des
maximal einstellbaren Referenzimpulses von prnax ~ 630 MeV /c nicht zuginglich?.

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

(in @,'% +20 mrad )
in ©,'%: +70 mrad

Spektrometer A |
Kollimator: 28 msr

in ®y'%: +95 mrad
in ©,"%: +75 mrad

Elektronenstrahl

E=~8542MeV, l,=~1pA
Pe = 73%, inv. mit 1 Hz

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

lange, schmale Targetzelle -
(49.5 mm x 11.5 mm) e

Abb. 7.1: Schematische Darstellung der ,, Spintrace“-Messungen. Die schattierten Bereiche in Rich-
tung der auslaufenden Teilchen deuten die Grofle der durch Koinzidenzen ausgeleuchteten Teile
der ®(#-Akzeptanzen der Spektrometer an.

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

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

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

4Anfang 1997 wurde versucht, Spintrace-Messungen mit einem CHy-Target (215 mg/cm?, d.h.
ca. 31 mg/cm? Hy) durchzufithren. Doch auch hier konnten keine Strahlstrome von mehr als 1 pA
verwendet werden, da das CHy bei hoheren Stromen trotz Einsatz des schnellen Strahlwedlers re-
gelrecht verschmorte. Deshalb ist die effektive Luminositit dieser damals 2-tdgigen Testmessung im
Vergleich zu den hier diskutierten Messungen vernachléssigbar klein; daher wird auf die Ergebnisse
dieser Testmessung hier nicht weiter eingegangen.
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Kinematik | Settin a o pg@f E GaAsP Datum bert
Lo o || Mev) | # (h)

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

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

ST2d 4548 | -48.19 681 854.18 7 6.8.97 | 11:30

ST2 ST2e 49.49 | -48.19 681 854.18 7 7.8.97 8:32

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

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

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

ST3a | 4548 | -54.45 | 644 | 854.18 7 9.8.97 | 847

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

ST3 ST3c | 42.03 | -54.45 | 644 | 854.18 7 10.8.97 | 11:08
ST3d | 45.48 | -54.45 | 644 | 854.18 7 10.8.97 | 4:51

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

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

ST6 47.87 | -50.64 | 667 | 856.51 17 24997 | 4:45

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

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

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

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

streuwinkel ©, geméf
1

tan©, =
(1 + m%) tan %

(7.18)

streng korreliert. Uber diese Korrelation beschrinkt die kleine Streuwinkelakzep-
tanz fiir die Elektronen in Spektrometer B von £20 mrad den ©,-Bereich bei der
ST2-Kinematik auf etwa 4+13 mrad, d.h. bei einer einzelnen Messung wird nur ein
ca. 26 mrad breiter Bereich der insgesamt +95 mrad groBen ®E-Akzeptanz von
Spektrometer A von Koinzidenzereignissen ausgeleuchtet (sieche Abbildung 7.1).

Um die QBg—Abhéingigkeit des Spin-Transfers durch das Spektrometer zu iiberpriifen
wurde die ST2-Messung deshalb in verschiedene ,Settings“ unterteilt (STa-h, siehe
Tabelle 7.2), die sich in ®,, dem zentralen Winkel von Spektrometer A zum auslau-
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Abb. 7.2: Lage der Protonen in der Akzeptanz von Spektrometer A bei den ,,Spintrace“-
Messungen (gezeigt sind nur Koinzidenzen mit Elektronen in Spektrometer B). (a) Ausleuch-
tung der Winkelakzeptanz am Target am Beispiel der Settings ST2a, b und d, die bei allen Set-
tings die gleiche Form hat und abhingig von ®, in ® verschoben ist. (b) Ausleuchtung der
ygg—AkzeptanZ durch Streuungen in der langen schmalen LHo-Targetzelle am Beispiel der ST2a-
Messung (P = 49.5°). (c) Ausleuchtung der Fokalebene durch die Spintrace-Settings. Die {iber-
deckten Bereiche der Ap-Akzeptanz (pr.y = 630 MeV /c bei allen Messungen) werden niherungs-
weise durch den beigefiigten Maflstab angezeigt, da Ap zumindest im mittleren Teil der Akzeptanz
recht gut proportional zu xypc ist.

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

Wird das auslaufende Elektron in Spektrometer B mit einem endlichen out-of-plane-
Winkel @B%B zur Hallenebene nachgewiesen, so ist die Streuebene gegeniiber der Hal-
lenebene um die Strahlachse verkippt, und das auslaufende Proton erreicht Spek-
trometer A ebenfalls mit einem entsprechenden out-of-plane-Winkel @g%A. Da die
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Of-Akzeptanzen von Spektrometer B (£70 mrad) und Spektrometer A (£75 mrad)
vergleichbar grof sind und in der ST2-Kinematik wegen 0, ~ —©, ndherungsweise
@ffA ~ —@B%B ist, wird die ©¢f-Akzeptanz von Spektrometer A bei jedem Setting
nahezu voll ausgeleuchtet (siehe Abbildung 7.2.a).

Durch Verwendung der langen Targetzelle wird auch ein Grofiteil (49.5 mm -sin ©,,)
der y8-Akzeptanz von Spektrometer A (25 mm) bei allen Messungen ausgeleuch-
tet, so daf} sich gesonderte Settings mit Variation der Targetposition ebenfalls er-
itbrigten. In Abbildung 7.2.b ist allerdings erkennbar, dafl die Targetzelle sich bei
den Spintrace-Messungen scheinbar nicht ganz in der Mitte der y >-Akzeptanz be-
fand. Hierauf wird in Abschnitt 7.6 bei der Diskussion der systematischen Fehler
der Riickrechnung der Polarisationskomponenten in die Streuebene eingegangen.

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

7, = VE?+ E? —2EFE cos©, , (7.19)

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

Aus diesem Grund wurden zusétzliche Spintrace-Messungen in der ST3-Kinematik
(vgl. Tab. 7.1) durchgefiihrt, in der die Protonen mit etwa 60 MeV /c hoheren Impul-
sen auslaufen, um damit bei demselben p’ 7 den Spintransfer durch das Spektrometer
in einem zweiten Ap-Bereich (+10% bis +13.5%, vgl. Abb. 7.2.c) zu testen. Auch
diese Messungen sind zur Variation des ausgeleuchteten @B%A-Bereiches in Settings
mit verschiedenen ®, unterteilt (siche Tab. 7.2).

Unter der Bezeichnung ST4£f sind in Tabelle 7.2 weitere elastische p(&,e'p)-Messung-
en zusammengefaf3t, deren Kinematik etwa in der Mitte zwischen ST2 und ST3 liegt
(siche Tab. 7.1). Diese Messungen wurden zu spéteren Zeitpunkten und nicht direkt
mit dem Ziel der Uberpriifung des Spin-Transfers durchgefiihrt; sie dienten der Op-
timierung der longitudinalen Strahlpolarisation in der A1-Halle in Abhéngigkeit der
Strahlenergie (ST4-9, vgl. Abschnitt 7.9) bzw. der Bestimmung der Strahlpolarisati-
on wihrend der zweiten N-A-Strahlzeit (ND2el und ND2e12, vgl. Kapitel 8), weshalb
auch ®, bei diesen Messungen nicht variiert wurde. Trotzdem kénnen die bei den
ST4ff-Messungen gewonnenen Daten ebenfalls zur Uberpriifung des Spin-Transfers
mit herangezogen werden. Sie decken in Spektrometer A einen Ap-Bereich von etwa
+4% bis +8% ab.
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7.4 Ereignisselektion

Die Selektion der elastischen p(e,e'p)-Ereignisse aus den Mefldaten ist verhéltnis-
méfig unkompliziert, da nahezu alle Koinzidenzereignisse aus dieser Reaktion stam-
men. Die wenigen Untergrundereignisse, die hauptséchlich auf quasielastische Streu-
ungen in der Havarfolie der Targetzellenwénde zuriickzufithren sind, werden durch
Schnitte auf Missing Energy und Missing Momentum unterdriickt (zur Definition
dieser GroBen siche Anhang A, Gln. (A.13) und (A.12)).

Nach Energieverlustkorrekturen an den Impulsen der ein- und auslaufenden Teil-
chen® sollte die Missing Energy von elastischen p(e,e’p)-Ereignissen bei 0 liegen. Der
steile Abfall des F,,;ss-Spektrums zu negativen F . sollte nur von der experimen-
tellen Auflosung bestimmt sein, wiahrend sich in positiver E,-Richtung ein langer
Auslaufer ausbildet, der sogenannte Strahlenschwanz, der dadurch zustande kommt,
daf3 die Teilchen vor oder nach dem eigentlichen Streuproze durch Abstrahlung
eines oder mehrerer Photonen Energie verlieren (siche z.B. [Tsa61, Fri00]).

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

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

®Minimal ionisierende Elektronen verlieren im fliissigen Wasserstoff des Targets AE/l ~ 250
keV/cm, Protonen mit |pj,| um 660 MeV/c etwa Alp,|/l ~ 1.2 MeV/c/cm. Zusétzlich miissen
die Targetwidnde und bei den auslaufenden Teilchen die Austrittsfenster der Streukammer, die
Eintrittsfenster der Spektrometer und die Luft dazwischen beriicksichtigt werden. Die Strahlenergie
E ist bei der Reaktion um AFE verkleinert; fiir die Im