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1. Einleitung

Die Frage nach dem Aufbau der Materie hat schon in der Antike die Philosophen be-
schiftigt. Bis heute konnte keine Antwort gefunden werden, die alle Phdnomene erklart.
E. Rutherford konnte zu Anfang des zwanzigsten Jahrhunderts mit Streuexperimenten
zeigen, dafl die Masse im Atom in einem sehr kleinen Bereich, dem Atomkern, konzen-
triert ist [Rutll]. Intensive Untersuchungen des Atomkernes bestitigten schlielich, daf
dieser wiederum aus kleineren Bestandteilen, den Protonen und Neutronen, besteht, die
durch die starke Wechselwirkung zusammengehalten werden. Die Protonen und Neutro-
nen sind dabei komplizierte ausgedehnte Objekte, deren innere Struktur auch heute noch
intensiv erforscht wird.

Deutliche Hinweise auf eine zusammengesetzte Struktur der Nukleonen kamen durch Mes-
sungen der magnetischen Momente, die von den fiir punktférmige Dirac-Teilchen erwar-
teten Werten abwichen [EFS33]. Die rdumliche Ausdehnung der geladenen und magne-
tischen Dichteverteilung von Nukleonen fliefit in die Streutheorie durch den Ansatz von
Formfaktoren ein. Messungen der elektrischen und magnetischen Formfaktoren anhand
von elastischer Elektronstreuung iiber einen weiten Bereich des Viererimpulsiibertragqua-
drates K? zeigten, dafl der Verlauf der Formfaktoren durch einen empirischen Dipolfit!
Gp mit der Konstanten A = 0.84 GeV durch

/\2

Gp(K?) = (W) = (1+ K?/(0.71 GeV?)) 2 = GulKT) _ GulKT)

Hp Hn

(1.1)

bis zu einigen GeV? beschrieben werden kann, wobei y, = (2.79284739 + 0.00000006) 11
und p, = —(1.9130428 + 0.0000005)y das magnetische Moment des Protons und des
Neutrons normiert auf das nukleare Magneton py ist. Die Abweichung der gemessenen
magnetischen Momente von den zunéchst erwarteten Werten p, =1 pun und p,, = 0- puy
kann heute mit einfachen Konstituentenquark-Modellen erklirt werden. Nukleonen sind in
diesen Modellen aus drei massiven Konstituentenquarks zusammengesetzt, die die Quan-
tenzahlen und die Masse des Nukleons tragen. Bei einer Abtastung der Nukleonen mit
héherer Auflosung zeigt sich, dafl die Konstituentenquarks selbst zusammengesetzte Teil-
chen sind, die nach heutiger Theorie aus den Valenzquarks?, Seequarks® und Gluonen*
bestehen.

Bei den Experimenten der elastischen Elektronstreuung wird die Struktur der Nukleo-
nen durch die Streuung der punktférmigen Elektronen bei verschiedenen Auflésungen

IMit Dipolfit ist eine phinomenologische Anpassungsfunktion Gp an die gemessenen Datenpunkte
gemeint.

2Nach heutiger Kenntnis punktfsrmige Quarks. Die Valenzquarks haben deutlich kleinere Massen als
die Konstituentenquarks.

3Virtuelle Quark-Antiquark-Paare im Vakuum, die durch die Polarisation des Vakuums erzeugt wer-
den.

4Gluonen sind die Feldteilchen der starken Wechselwirkung.
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abgetastet. Aus den gemessenen Formfaktoren kénnen dann die mittleren Nukleonradien
extrahiert werden [ThWe01]:

<73, >5°= (0.86 £ 0.06) fm, < 1% >5°= (0.86 £ 0.01) fm

<72, >1%=(0.89 + 0.07) fm, < r% >1/*= (0.11 £ 0.07) fm

Wihrend mit der elastischen Elektronstreuung zwar die Ausdehnung und Verteilung der
Nukleonen bestimmt werden kann, ist es mit dieser jedoch nicht méglich Informationen
iiber die inneren Bindungspotentiale und damit die inneren Anregungen der einzelnen
Quarks zu gewinnen. Diese innere Struktur wird durch die Strukturfunktionen wiederge-
geben, die mit inelastischer Streuung vermessen werden, bei der verschiedene Resonanzen
angeregt und deren Quantenzahlen bestimmt werden.

Die Kenntnisse iiber Formfaktoren und Strukturfunktionen fiir Protonen sind heute iiber
einen sehr groflen Bereich des Viererimpulsiibertragquadrates K? und der invarianten
Masse W gut bekannt. Fiir das Neutron, den Isospin-Partner des Protons, sind die Kennt-
nisse heute jedoch in der Regel deutlich schlechter. Der Grund hierfiir liegt in der Tatsache
begriindet, dafl bei den meisten Streuexperimenten keine freien Neutronen als Streuzen-
trum zur Verfiigung stehen, sondern diese in Kernen wie dem Deuteron gebunden sind.
Ferner ist der Nachweis von Neutronen deutlich schwieriger als von Protonen, da die Neu-
tronen aufgrund ihrer Ladungsneutralitit nur iiber Sekundirprozesse nachweisbar sind.
Die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Neutronen mit einem Impuls von etwa 100 MeV im
Szintillationsmaterial kann mit 1%/cm ohne Beriicksichtigung experimenteller Schwel-
len abgeschétzt werden, wohingegen Protonen mit gleichem Impuls nahezu vollstindig
(= 100%) nachgewiesen werden. Eine Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit fiir
Neutronen mit einer vergleichbaren Genauigkeit, wie sie fiir Protonen erzielt wird, ist ex-
perimentell daher schwieriger als fiir Protonen.

In dieser Arbeit wird die Genauigkeit eines Verfahrens zur Messung der Nachweiseffizienz
fiir Neutronen untersucht, welches in der experimentellen Durchfiihrung leicht zu reali-
sieren ist, und bei [Rei93|[Bru95] eingesetzt wurde. Ferner sind diese Ergebnisse wichtig
fiir Messungen der Reaktion p(e, e'n)nt, die in den letzten Jahren an ELSA durchgefiihrt
wurden [Bru01].



2. Theoretischer Hintergrund

2.1 Das Bremsspektrum reeller Photonen

Um die spektrale Verteilung der Photonen bei Bremsprozessen zu bestimmen, wird eine
Storungsrechnung nach H. Bethe und W. Heitler [BeHe34] im Ruhesystem des Elektrons,
das durch das Feld des bewegten Kernes gestreut wird, durchgefiihrt. Eine “exakte” Be-
rechnung dieses Problems ist unmoglich, da die Lésung der Dirac-Gleichung fiir ein Elek-
tron im Coulomb-Feld eine Darstellung der Wellenfunktion als unendliche Reihe verlangt
[BeMab4)].

In der Berechnung wird zunichst das Feld als reines Coulomb-Feld betrachtet, welches
jedoch fiir grofle Stoparameter durch die Elektronenwolke zunehmend abgeschirmt wird.
Dieser Proze§ der Abschirmung, der in der Literatur als Screening' bezeichnet wird, fiihrt
zu einer Verringerung des Wirkungsquerschnittes fiir kleine Photonenergien, die groflen
Stoflparametern entsprechen. Eine quantitative Behandlung des Screening-Effektes 148t
sich mit Hilfe des numerischen Parameters nach [Beth34]

Ck

=" 2.1
EyEZ'? 21)

v

durchfiihren, wobei k£ die Energie des Photons, Fy die Energie des einlaufenden, E die
Energie des auslaufenden Elektrons, C' eine Normierungskonstante? und Z die Kernladung
ist. Fiir Werte von v < 1 sind die Berechnungen mit dem vollstindig abgeschirmten Po-
tential durchzufithren (complete screening), wohingegen fiir v > 15 der Screening-Effekt
vernachlissigt werden kann und die Berechnungen mit dem unabgeschirmten Potential
durchgefiihrt werden.

Der Einflufl des Kernpotentials auf das einlaufende Elektron fiihrt zu einer Abweichung
von der klassischen Berechnung, da das Elektron vor der Abstrahlung des Bremsstrah-
lungsphotons im Kernpotential zusétzlich Energie gewinnt. Nach der Abstrahlung des
Bremsstrahlungsphotons muf} das gestreute Elektron die Potentialbarriere des Kerns wie-
der iiberwinden, so dafi dieser Prozef} einem Bremsstrahlungsprozefl mit geringerer Energie
dquivalent ist. Die sogenannte Coulomb-Korrektur fiihrt daher zu einer VergroBerung des
Wirkungsquerschnittes. Diese Abweichung wird in [Da+54] berechnet zu

f(Z) =a® ( + 0.20206 — 0.0369a> + 0.0083a* — 0.002(16) : (2.2)
lenglisch Abschirmung
2Fiir die Konstante C' wird von [KoMo59][MaOw73] ein Wert von 100 angegeben, wobei die Energien
und der Impuls des Photons in dieser Formel auf die Ruhemasse des Elektrons normiert sind, so dafy der
Screening-Parameter v dimensionslos wird. Der Wert von « ist ndherungsweise gleich dem Radius des
'TF

Thomas-Fermi-Atoms rp geteilt durch den maximalen Stofiparameter rmax [KoMo59] v = Trax”

1+ a?

3
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mit a = aZ.

Bei Elektronen, die bei dem Bremsstrahlungsprozefl fast ihre gesamte Energie an das

Photon iibertragen, kann die Berechnung von H. Bethe und W. Heitler nicht mehr ange-
wendet werden. Das gestreute niederenergetische Elektron darf dann im Coulomb-Feld
der Nukleonen nicht mehr als ebene Welle beschrieben werden, und geht kontinuierlich
in einen gebundenen Zustand iiber. U.Fano et al. zeigen in ihrer Abhandlung iiber den
Endpunkt des Bremsspektrums [Fa+58], daf§ dieser Prozef} als inverser photoelektrischer
Prozef§ gesehen werden kann. Berechnungen des Bremsspektrums in der Endpunktsregion
finden sich in [De+64][JaPr63][De+69].
Neben der Elektron-Nukleon-Bremsstrahlung, die proportional zu Z? ist, hat auch die zu Z
proportionale Elektron-Elektron-Bremsstrahlung einen wichtigen Einflul auf das Brems-
spektrum. Bei Elektron-Nukleon-Bremsstrahlung ist der Riickstol des Nukleons meist
vernachléssigbar, bei Elektron-Elektron-Bremsstrahlung dagegen mufl der Riickstof3 bei
der Berechnung mit beriicksichtigt werden. In Abbildung 2.1 ist das Bremsstrahlungs-
spektrum an Wasserstoff gezeigt, das sich fiir Elektronen einer Energie von Ey = 1.6 GeV
nach [MaOw73][MFOB81] ergibt. Der Verlauf des Bremsstrahlungswirkungsquerschnittes,
bei dem alle beschriebenen Effekte beriicksichtigt sind, wird durch Kurve 5 beschrieben,
die sich additiv aus der Elektron-Nukleon-Bremsstrahlung (Kurve 1) und der Elektron-
Elektron-Bremsstrahlung (Kurve 4) zusammensetzt. Der Einflu8 des Screening-Effektes
findet sich in Kurve 2, in der die beschriebene Energieabhéingigkeit des Effektes sehr deut-
lich wird. Kurve 3 schliellich zeigt die Anhebung des Wirkungsquerschnittes durch die
Coulomb-Korrektur.

2.2 Virtuelle Photonen

Bei reellen Photonen ist die Photonenergie E,
mit dem -impuls &, aufgrund ihrer fehlenden
Ruhemasse durch

E, = hw =k (2.3)

verkniipft. Im Folgenden wird die Konven-
tion ¢ = 1 benutzt. Reelle Photonen sind
rein transversal, das heiflt das elektrische Feld
schwingt senkrecht zur Ausbreitungsrichtung.
Der Ubergang zum massiven virtuellen Pho-
ton bringt die longitudinale Polarisation als . ] _
zusétzlichen Freiheitsgrad. Fiir reelle Photo- Abbildung 2.2: Elektroproduktion von Pio-
nen gilt nach (2.3) fiir das Quadrat des Vier- "¢ 9" Nukleonen.

erimpulsiibertrages® K* = K — K¥, wobei K! der Viererimpuls des einlaufenden Elek-

3Der Vierimpuls K* = (K, I;) ist die relativistische Verallgemeinerung des Impulses unter Beriicksich-
tigung der Lorentz-Kovarianz. Die Metrik wird hier so gewéhlt, daB fiir das Quadrat des Viererimpulses
gilt: K2 = K, - K = Kg — k* = mdc*.
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[1 eN-Bremsstrahlung komplett
[1 eN-Bremsstrahlung ohne Screening-Effekt
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Abbildung 2.1:  Reelles Bremsspektrum  wvon  Elektronen an  Wasserstoff nach
[MaOw73][MFO81] fir eine fir das ELAN-Ezperiment typische FElektronenenergie wvon
Ey = 1.6 GeV. Die Ordinate zeigt den Wirkungsquerschnitt o in barn multipliziert mit der
Photonenergie in GeV.
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trons und K% der des auslaufenden Elektrons ist, immer K? = 0. Bei raumartigen vir-
tuellen Photonen der Elektronstreuung ergibt sich das stets negative Viererimpulsiiber-
tragsquadrat im Laborsystem zu

—K? = 2(EyE' — ko - k' — m?), (2.4)

wobei m, die Ruhemasse des Elektrons ist, £y, = K? E' = K die Energie und
ko = (K K2 K3), k' = (K}, K2, K3) der Impuls des einlaufenden und des gestreu-
ten Elektrons ist. Fiir grofe Energien kann (2.4) mit einer hochrelativistischen N#he-
rung vereinfacht werden zu —K? ~ 4E,E'sin? %‘i Abbildung 2.2 zeigt das Feynman-
Diagramm fiir die Elektroproduktion von Pionen an Nukleonen. Der Wirkungsquerschnitt
fiir Elektroproduktionsprozesse (2.5) ist in der Ein-Photon-Austauschndherung mit dem
Wirkungsquerschnitt fiir die Photoproduktion des selben Prozesses verkniipft.

d’o

T = (K, B, or (K2, By) + To(K?, B, oo (K2, ) (25)
Der Wirkungsquerschnitt zerfillt dabei in eine transversale Komponente (I'ror) und ei-
ne skalare oder auch longitudinale Komponente* (o) [HaWi63]. 'y kann als Fluf§ von
virtuellen, transversalen Photonen interpretiert werden, or geht fiir K2 — 0 in den Wir-
kungsquerschnitt der Photoproduktion iiber. Die Flufifaktoren sind

E, g cot?(Deer /2)

- a5 B COV Wee'/2)
br = WwE L l2+1+AE2/K2 ’ 2.6
Iy = a B E cot? (Veer /2) .

4 K* Eo |1+ AE?/K* |’

mit der Kopplungskonstanten «, der Photonéquivalentenergie® E, = Ey — E' — K?/2M,
dem Viererimpulsiibertrag K2 nach (2.4), der Energie des gestreuten und einlaufenden
Elektrons E', EFy mit dem Streuwinkel ¢, und dem Energieiibertrag AE = Ey — E'.
Unter der Annahme, dafl die Wirkungsquerschnitte o7 und oy nicht von dem Viererim-
pulsiibertragsquadrat K? abhingen, sondern nur Funktionen der Photonenergie sind,
lassen sich die [-Faktoren aus (2.6) iiber K? integrieren. Das Ergebnis der Integra-
tionen sind die Funktionen NI(E,) und N?(E.,), deren Spektren einen #hnlichen Ver-
lauf in der Photonenergie zeigen, wie reelle Bremsspektren, die in einem Radiator mit
N, Strahlungslingen produziert werden. Daher konnen die Funktionen N, als effektive
Strahlungsldngen interpretiert werden. Die Integrationen ergeben, dafl die skalare Strah-
lungsldnge etwa halb so grofi ist wie die transversale Strahlungslédnge, was dadurch be-
griindet ist, daf es zwei transversale, jedoch nur eine longitudinale Polarisationsrichtungen
gibt [HaWi63].

“Die skalare Komponente hiingt mit der longitudinalen Komponente iiber die Eichinvarianz zusammen.

5Die Photoniquivalentenergie entspricht der Energie eines reellen Photons im Laborsystem, die ein ru-
hendes Target der Masse M absorbiert, um im Schwerpunktsystem die Energie W zu deponieren [Han63]:
E,=(W?-M?)/2M = E, — E' — K*/2M.
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Um die Ergebnisse von Elektroproduktionsexperimenten besser mit denen von Photo-
produktionsexperimenten vergleichen zu kénnen, wird in (2.5) nur der transversale Fluf}
't abgetrennt, wobei der Vorfaktor der skalaren Komponente die effektive transversale
Polarisation P ist.
d*c
dQdE

Fiir die Polarisation P gilt P = I'j/T'r. In Abbildung 2.3 ist der Verlauf der effektiven
Strahlungsldnge dargestellt, wobei skalarer und transversaler Anteil aufsummiert sind.

= FT - (O'T =+ PO'()) (27)

2.2.1 Weizsiacker-Williams-Methode

Die Methode von Weizsiicker [Wei34] und Williams[Wil35] basiert auf der Ahnlichkeit der
Felder einer schnell bewegten Ladung und eines Strahlungspulses und kann physikalische
Prozesse, bei denen die elektromagnetische Wechselwirkung relativistischer Teilchen eine
Rolle spielt, mit kleinen Einbuflen in der Genauigkeit sehr gut verdeutlichen. Die Beschrei-
bung des Strahlungspulses einer bewegten Ladung durch virtuelle Photonen verschiedener
Frequenzen stimmt mit zunehmendem Impuls des geladenen Teilchens immer besser mit
der Wirklichkeit iiberein, da sich der Strahlungspuls mit zunehmender Energie einer Del-
tafunktion anndhert. Die Frequenzverteilung der virtuellen Photonen ist durch die Fou-
riertransformation des Strahlungspulses gegeben, so daf§ fiir hochrelativistische Teilchen,
bei denen der Strahlungspuls annihernd einer Deltafunktion entspricht, alle Frequenz-
komponenten beitragen. Die elektromagnetische Wechselwirkung der bewegten Ladung
des schwereren Teilchens mit dem zur Vereinfachung ruhenden geladenen leichteren Teil-
chen ist dann dquivalent zu der Wechselwirkung des Photonenfeldes mit dieser ruhenden
Ladung. Die wichtigste Annahme der Weizsédcker-Williams-Methode ist die inkohérente
Addition der Effekte der verschiedenen Frequenzkomponenten dquivalenter Strahlung.

2.3 Peaking Approximation

Der Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung spinloser Teilchen mit der Ladung Ze und
der kinetischen Energie Fy;, mit dem Streuwinkel © an einem spinlosen Streuzentrum
mit der Ladung Z'e wird durch die nichtrelativistische Streuformel von E.Rutherford
[Rut11] beschrieben, die sowohl durch klassische als auch quantenmechanische Rechnung

abgeleitet werden kann.
do  (ZZ'€ > 1 53
d \ 4B ) . 4,© (28)

sin (5)

Die Streuformel von E.Rutherford (2.8) gilt dabei nur fiir punktférmige Teilchen ohne
Ausdehnung, der Riickstofl des Targetteilchens wird nicht beriicksichtigt.
Die relativistische Rechnung von N.F. Mott [Mot29][MoMa65] zur Teilchenstreuung unter
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Abbildung 2.3: Effektive gesamte Radiatorlinge N, in Abhdngigkeit der Photonenenergie nach
[Ti+82] (1), [Da+57] (2) und [BaWi60] (3).
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Hinzunahme der Spins von Projektil- und Targetteilchen und des Riickstofles des Tar-
getteilchens fiihrt zu einer Erweiterung der Streuformel von Rutherford

do ) ( do > 5,0 1
= == - cos?(=) - ; (2.9)
(dQ Mott ds2 Rutherford \_\,L 1+ @ sinQ(Q)
Spin-Faktor M - 2
RiickstoB-Faktor

mit der Energie des Projektilteilchens F und der Targetmasse M. Fiir sehr kleine Streu-
energien, bei denen der Streuprozef nichtrelativistisch gerechnet werden kann, verschwin-
det der Korrekturterm, der die Wechselwirkung der Spins beschreibt, und der Mottsche
Wirkungsquerschnitt geht in den Wirkungsquerschnitt fiir Rutherford-Streuung iiber.
Die Streuformel von Mott beschreibt also das Gebiet der Elektronstreuung an Nukleo-
nen. Bei der Streuung von Elektronen an Nukleonen wird ein transversal und longi-
tudinal polarisiertes, virtuelles Photon zwischen den Streupartnern ausgetauscht. Der
Mott-Wirkungsquerschnitt fiir den Austausch von transversal polarisierten Photonen wird
durch (2.10) beschrieben, der Austausch von longitudinal polarisierten Photonen fiihrt zu
dem Coulomb-Anteil nach (2.11) [O’Co82].

dor 202 k' - =

—— = —(— —(EyE' — . " k) — m? 2.1
dO’C 2]€, 1 ’ - 2

_— = 2 —_— M -
70 « e k4(E0E + ko k' +m?) (2.11)

In den Gleichungen (2.10) und (2.11) bezeichnen ko = |ko|, Eo, und &' = ||, E' den Betrag
des Impulses und die Energie der Elektronen vor und nach der Streuung, ki das Quadrat

des Viererimpulsiibertrages®, k& den Betrag des Dreierimpulses und k den Einheitsvektor
in Richtung des ausgetauschten virtuellen Photons. « ist die Sommerfeldsche Feinstruk-
turkonstante” und m steht fiir die Ruhenergie des Elektrons. Wihrend die gestreuten
Teilchen nach (2.8) bereits eine starke Fokussierung zu kleinen Streuwinkeln zeigen, ist
dieses Verhalten bei der Elektronstreuung mit transversalen Photonen nach (2.10) noch
stirker ausgepréigt, wohingegen die Elektronstreuung mit longitudinalen Photonen nach
(2.11) diesen Effekt vermindert nur bei kleinen Photonenenergien zeigt®. Beim Ubergang
von dem Elektronstreuwinkel zu dem Winkel des virtuellen Photons wird der Effekt der
Fokussierung durch einen von der Kinematik abhdngenden Maximalwinkel der Photonen
verstirkt. Elektron- und Photonwinkel sind durch

k' sin(6,)
ko — k' cos(6,)

6Unter Beriicksichtigung der Masse des Elektrons ergibt sich fiir das Quadrat des Viererimpulsiiber-
trages k7, = 2(m* — EoE' + kok' cos(9)).

"Die Sommerfeldsche Feinstrukturkonstante o ist ein Maf fiir die Stirke der elektromagnetischen
Wechselwirkung und betréigt o ~ 1/137.

8Wihrend der transversale Wirkungsquerschnitt (2.10) mit 1/ kﬁ abfillt, lautet der Faktor fiir den

longitudinalen Wirkungsquerschnitt (2.11) 1/k%.

tan(f,) = (2.12)
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miteinander verkniipft. Der maximale Photonenwinkel 6, max ergibt sich, wenn die Glei-
chung cos(f,) = %} erfiillt ist. Aufgrund der starken Fokussierung zu kleinen Photonen-
winkeln 6, bei denen der Wirkungsquerschnitt um mehrere Zehnerpotenzen ansteigt, ist
es moglich, das Integral iiber alle méglichen Streuwinkel 6, bei der Berechnung des totalen
Wirkungsquerschnittes durch ein Integral {iber einen kleinen Winkelbereich A6, — 0 zu
ersetzen

07y, maxd Ag/yd
g g
/ St~ [ b, (2.13)
0,=0 6,=0

Diese Substitution des Integrals iiber alle Photonenwinkel durch den Wert bei 6., ~ 0 wird

Wirkungsquerschnitt ipbarn
i

0o o5 1 15 2 25 3 35 4
StreuwmkeBy in Grad

Abbildung 2.4: Wirkungsquerschnitt fir die Streuung von FElektronen an Protonen nach
N.F. Mott fiir den Austausch von transversal (durchgezogene Linie) und longitudinal polarisier-
ten Photonen (gestrichelte Linie) unter den kinematischen Bedingungen von Messung 1 (siehe
Kapitel 4).

in der Literatur als Peaking Approximation bezeichnet [MoTs69][Bae72]. In Abbil-
dung 2.4 sind die iiber die Akzeptanz des Elektronenspektrometers integrierten Wirkungs-
querschnitte fiir transversale (durchgezogene Linie) und longitudinale (gestrichelte Linie)
Photonen gezeigt, die sich fiir die Messung 1 mit einem Pionimpuls von ky = 1.381 GeV
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ergeben (siehe Kapitel 4). Die starke Unterdriickung des longitudinalen Anteils ist ki-
nematisch begriindet, da nahe der Endpunktsenergie der Photonen kinematisch keine
Energie mehr fiir die Ausbildung einer longitudinalen Polarisation zur Verfiigung steht.
Die virtuellen Photonen sind im Bereich der Endpunktsenergie bereits fast reell.

2.4 Formfaktoren

Wiéhrend Leptonen nach heutiger Kenntnis punktférmige Teilchen ohne innere Struktur
sind, sind alle Baryonen und Mesonen ausgedehnt. Bei der Berechnung von Wechselwir-
kungen mit ausgedehnten Teilchen, wird in der Berechnung deren Ausdehnung durch
Formfaktoren beriicksichtigt. M. Rosenbluth publizierte 1950 erste feldtheoretische Be-
rechnungen zur Elektron-Nukleon-Streuung in der Ein-Photon-Austausch-N#dherung, in
denen der Spin und die Struktur des beteiligten Nukleons beriicksichtigt wurde [Ros50].
Die Formfaktoren sind dabei Funktionen des Viererimpulsiibertragsquadrates K2.

d 19ee’
d_g = ons {(Fl2 + 7K FY) + 271 tanz(T)(H + HFQ)Z} (2.14)
Gg + TG?n 2 19@6’ 2
= ons {71 = + 27 tan®( 5 )Gz, (2.15)

In (2.14) ist der Rosenbluth-Wirkungsquerschnitt mit den sogenannten Dirac- und Pauli-
Formfaktoren F; und F, gezeigt, wobei opg der Wirkungsquerschnitt fiir punktformige

2
Teilchen, k das anomale magnetische Moment des Nukleons und 7 = % sind. Die physi-

kalische Interpretation der Dirac- und Pauli-Formfaktoren ist nicht so z:gschaulich, wie die
der sogenannten Sachs-Formfaktoren G, und G,,. Die Sachs-Formfaktoren [Sac62] kénnen
im Breit-System? als Verteilung der elektrischen Ladung und der Magnetisierung interpre-
tiert werden. Gleichung (2.15) zeigt den Rosenbluth-Wirkungsquerschnitt fiir die Sachs-
Formfaktoren. Die Sachs-Formfaktoren kénnen durch die Dirac- und Pauli-Formfaktoren
ausgedriickt werden.

G.=F —1xF,
Gm = Fl + K)Fg

Sind die Formfaktoren fiir Protonen heute iiber einen groflen Bereich des Impulsiiber-
trages K2 gut bekannt, gibt es bei denen der Neutronen noch grofie Unsicherheiten, da
sich diese Experimente nicht an freien Neutronen durchfiihren lassen. Die Protonform-
faktoren konnen iiber einen groflen Impulsiibertragsbereich gut durch die Dipolformel G4
beschrieben werden.

K’ -
P~ Gy=(1+4——r— 2.16
¢ “ ( +0.71(Ge\//c)2> (2.16)

9Sperzielles Bezugssystem, in dem kein Energieiibertrag stattfindet.
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p ist dabei das magnetische Moment des Protons mit einem Wert von p, = 2.79284739 -
pun [PDGI6]. In der Literatur werden die Formfaktoren meist auf die in Gleichung (2.16)
und (2.17) gegebenen Werte der Dipolformel normiert.

2.4.1 Die Formfaktoren des Neutrons

Die Formfaktoren fiir Neutronen sind meist an leichten Kernen wie Deuterium, Tritium
oder Helium gemessen. Die Ergebnisse dieser Messungen sind daher in der Genauigkeit
durch verschiedene quantenmechanische Prozesse beschrinkt, wie zum Beispiel die Fermi-
Bewegung der Kernteilchen, die Endzustandswechselwirkungen, mesonische Austausch-
strome. Eine weitere Fehlerquelle in den Daten ist der quantitative Nachweis der Neutro-
nen. Aufgrund ihrer Ladungsneutralitét ist die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Neutronen
meist gering und mit einem hohen Fehler belastet, was zu sehr groflen Korrekturen fiihrt.
Zur Messung der Formfaktoren der Neutronen sind drei verschiedene experimentelle Me-
thoden entwickelt worden [Si+80]:

1. Mit der Streuung thermischer Neutronen an den Hiillenelektronen von Atomen kann
die Steigung dG% /dK? des elektrischen Formfaktors der Neutronen bei einem Vierer-
impulsiibertrag von K2 = 0 GeV? sehr genau gemessen werden. Diese Experimente
sind jedoch auf sehr kleine Viererimpulsiibertrige begrenzt. Als experimentelles Er-
gebnis ergibt sich dGE/dK? = (0.0195 £ 0.0005)fm? [Kop+97].

2. Bei der elastischen Elektron-Deuteron-Streuung lassen sich die Formfaktoren der
Neutronen aus einer Rosenbluth-Separation (2.15) gewinnen. Die Abtrennung des
Elektron-Proton-Streuquerschnittes erfolgt iiber Modellrechnungen unter Verwen-
dung eines Deuteronpotentials und von Meflwerten fiir die Protonformfaktoren.

3. Die Methode der quasielastischen Elektron-Deuteron-Streuung minimiert durch den
zu den Elektronen koinzidenten Nachweis von Protonen beziehungsweise Neutronen
den Einflu der Modellfehler aus der Deuteronwellenfunktion. Als Mefigrofle dient
das Verhiltnis R von Elektron-Neutron- zu Elektron-Proton-Wirkungsquerschnitt.

2.4.2 Der magnetische Formfaktor des Neutrons

Neueste Messungen des magnetischen Formfaktors des Neutrons bei kleinen Viererim-
pulsiibertréigen bis —K? = 1 (GeV/c)? wurden an ELSA [Br+95|, NIKHEF'® [An+94],
MAMI!" [An+98], und Bates'? [Ma+93| durchgefiihrt und sind in Abbildung 2.5 gezeigt.
Die grofle Streuung der Daten wurde zunéchst auf Fehler bei der Effizienzbestimmung des
Neutronendetektors speziell bei den ELSA-Daten zuriickgefiihrt [Jo+97]. In dieser Arbeit
wird gezeigt, dafl der Grund fiir die Diskrepanz der Daten nicht an der Effizienzbestim-
mung liegt.

1ONationaal Instituut voor Kernfysica en Hoge Energie Fysica.
UM Ainzer MIcrotron.
2Bates Linear Accelerator Center.
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Abbildung 2.5: Ubersicht der neusten Messungen des magnetischen Formfaktors am Neutron.

Der magnetische Formfaktor Gy; wurde bei der Bonner Messung [Br+95] aus der Elek-
tronstreuung an Nukleonen von Deuterium in quasifreier Kinematik bestimmt. Dabei
werden Protonen oder Neutronen koinzident zu den gestreuten Elektronen nachgewiesen.
Die Mefigrofie ist das Verhéltnis Rpxperiment der Anzahl quasifrei gestreuter Neutronen N,
zu der Anzahl quasifrei gestreuter Protonen N,

d’o™ 1 1
///7-77— 7t N, - Ny dE'dQ,dS,
RExperiment = dE'd) dQ (218)

d’o”? L /
///dEdeQ M, M *Ne+Ng dE'dQ2d,

d5 n )
/ / / “LdEdQ,d0,
_ dE'd0.d<Y, (219)

d50p —1 ! ’
/ / / dE'dQ.dS, B dQdedSYy

wobei 7, 1., np die Neutron-, Elektron- und Protonnachweiswahrscheinlichkeit, NV, die
Anzahl der Primérelektronen, N, dir Anzahl der Deuteronen im Target pro Fliche sind.
Unter der vereinfachenden Annahme, dafl die Nachweiseffizienzen von Neutronen und Pro-
tonen iiber die Akzeptanz des Detektors jeweils eine Konstante sind, kénnen diese in (2.19)
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vor die Integration gezogen werden. Im spectator model'? ist der fiinffachdifferentielle Wir-
kungsquerschnitt proportional dem einfachdifferentiellen Rosenbluth-Wirkungsquerschnitt
und dem Quadrat der Deuteronwellenfunktion, so dafl das Verhiltnis der Wirkungsquer-
schnitte von Neutron und Proton gleich dem Verhiltnis der Rosenbluth-Wirkungsquer-
schnitte ist.

d’c™ ( d_U )
dE'dQ.dQ,  \dQ) .

Po? = d_a (2.20)
dE'dQ.dQ, \d2),
e'p
n2 n 2
Tn
RTheorie = GPQ e P D) 9 = RExperiment (221)
E UM 9 (P2 tan( 28
<—1 T, + 27,GE,” tan®( 5 )

Durch Umstellung der Gleichung (2.21) und Auflésung nach Gy ergibt sich dann der
MeBwert fiir den magnetischen Formfaktor des Neutrons zu

GP? + 1,GP,* 9 Gn?
R <—E . _:i M4 97,GR7 tan2(§) — 1 +ET
o= P n (2.22)

Y
g 27, tan2(§)

147,

Benglisch: Zuschauer. Die Streuung findet nur an einem Nukleon statt, wihrend das andere Nukleon
Zuschauer der Reaktion ist.



3. Experimenteller Aufbau

Das ELAN-Experiment wurde an der Elektronenbeschleunigeranlage ELSA! (siche Kapi-
tel 3.1) des Physikalischen Institutes der Universitdt Bonn durchgefiihrt. Abbildung 3.1

\ Faraday-Cup

Cerenkov- \
Detektor ,/r/;;:,’:;,,‘ >4
K4 &= S3

Flugzeitspektrometer

K3 ==
K2 =\
K1 /
%;’/ /;""’/
Dipolmagnet /'/, Photonen
L konverter
Y

& Vertexdetektor

I

arget/@

Szintillatorteleskope

Bleiglasspektrometer

Abbildung 3.1: Skizze des wvollstandigen ELAN-Experimentes an der Bonner FElektronenbe-
schleunigeranlage ELSA.

zeigt eine Ubersicht der Aufbauten des ELAN-Experimentierplatzes. Die aus ELSA ex-

! ELektronen-Stretcher- Anlage.

15
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trahierten Elektronen treffen auf ein Target (Kapitel 3.2), das wahlweise mit fliissigem
Wasserstoff oder fliissigem Deuterium gefiillt werden kann. Der Viererimpuls der gestreu-
ten Elektronen wird in dem magnetischen Elektronenspektrometer (Kapitel 3.3) gemessen.
Die ungestreuten Elektronen werden in dem Faraday-Cup absorbiert und die so gesam-
melte Ladung mit einem Stromintegrator bestimmt. Die gestreuten Nukleonen sollen in
dem Flugzeitspektrometer (Kapitel 3.4) nachgewiesen werden. Die iibrigen Detektorkom-
ponenten werden kurz in Kapitel 3.5 beschrieben.

3.1 Die Elektronenbeschleunigeranlage ELSA

Die Anlage ELSA am Physikalischen Institut der Universitdt Bonn dient der Beschleu-
nigung von Elektronen und unterteilt sich in drei Beschleunigungsstufen. Abbildung 3.2
zeigt eine Ubersicht der Bonner Beschleunigeranlage.

1. LINAC?
In der ersten Stufe werden die Elektronen aus einer Elektronenquelle in einem Li-
nearbeschleuniger auf eine Energie von 20 MeV gebracht.

2. Synchrotron
Die aus dem Linac in das Synchrotron iiber vier Umliufen injizierten Elektronen
konnen mit einer Wiederholrate von 50 Hz netzsynchron auf die durch die Extrak-
tionselemente begrenzte, maximale Energie von 1.6 GeV beschleunigt werden.

3. ELSA
Die vorbeschleunigten Elektronen werden aus dem Synchrotron nach ELSA trans-
feriert und koénnen je nach eingestelltem Betriebsmodus den verschiedenen Experi-
menten zur Verfiigung gestellt werden.

ELSA bietet fiir die unterschiedlichen experimentellen Anforderungen drei verschiedene
Betriebsmodi, die im folgenden beschrieben werden.

e Stretcher-Modus

Bei Elektronenenergien von bis zu 1.6 GeV kann der ELSA-Ring im Stretcher-
Modus betrieben werden. In diesem Modus erhalten die Elektronen ihre Endenergie
bereits im Synchrotron und werden iiber drei Umldufe moglichst gleichméBig in
den ELSA-Ring transferiert. Durch Resonanzextraktion stehen die Elektronen nach
300 pus den Experimenten fiir die damit verbleibenden 19.7 ms zur Verfiigung. In
diesem Modus ergibt sich damit ein makroskopisches Tastverhiltnis von 98.5% bei
erreichbaren extrahierten Strahlstromen von bis zu 80 nA. Das fiir dieses Experiment
wichtige, mikroskopische Tastverhéltnis liegt im Stretcher-Modus jedoch nur bei
etwa 40% — 60%.

2LINear-ACcelerator.
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Abbildung 3.2: Die Bonner Elektronenbeschleunigeranlage ELSA zur Zeit des ELAN-FEzperi-

mentes.
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e Nachbeschleunigungsmodus

Ist durch die experimentellen Anforderungen eine héhere Endenergie von bis zu
3.5 GeV gewiinscht, so mufl der Nachbeschleunigungsmodus gewéhlt werden. Die
Elektronen werden im Synchrotron vorbeschleunigt und {iber mehrere Synchrotron-
zyklen in ELSA injiziert. In ELSA erhalten die Elektronen die gewiinschte Endener-
gie und stehen dem Experiment wihrend der nun folgenden kontinuierlichen Ex-
traktionsphase zur Verfiigung. Im Nachbeschleunigungsmodus wird ein zeitlich sehr
stabiles mikroskopisches Tastverhiltnis von 75% — 90% erreicht, wobei das makro-
skopische Tastverhéltnis von der Anzahl der genutzten Synchrotronzyklen abhéngt
und damit einen Kompromif} zwischen extrahiertem Strahlstrom und makroskopi-
schen Tastverhéltnis darstellt.

e Speichermodus
Um Experimente mit Synchrotronlicht an ELSA durchzufiihren, wird ELSA im Spei-
chermodus betrieben. Hierbei wird ELSA {iber mehrere Synchrotronzyklen bis zur
Sattigungsgrenze gefiillt und schliellich auf die gewiinschte Endenergie beschleunigt.
Der Strahl kann nun fiir etwa eine Stunde in der Maschine gespeichert werden, bis
sich die Strahlintensitéit etwa halbiert hat.

3.2 Das Target

Das Target, das in Abbildung 3.3 dargestellt ist und in dem die einlaufenden Elektronen
gestreut werden, kann wahlweise mit fliissigem Wasserstoff bei etwa 20 K oder fliissigem
Deuterium bei etwa 24 K gefiillt werden. Die Targetzelle, die in einem auf 10~® mbar
evakuierten Targettopf aufgehéngt ist, hat eine maximale Linge von 6.05 cm und einen
Durchmesser von 3 cm. Das Isoliervakuum soll den Warmetransport zur Targetzelle mini-
mieren. Der Targettopf ist durch eine 125 pym dicke Kaptonfolie versiegelt. Die Targetzelle
ist zum Schutz vor Vereisung in einem Becher aus 25 pym dicker Kaptonfolie mit einem
Durchmesser von 10 cm und einem kleinen Loch im Boden des Bechers zum Druckaus-
gleich angebracht und besteht aus einer 125 pym dicken Kaptonfolie. Die Kiihlung des
Wasserstoffes geschieht iiber einen Wérmetauscher durch adiabatische Expansion von
komprimiertem Helium. Der fliissige Wasserstoff wird in einem iiber der Targetzelle ange-
brachten Vorratsbehilter gesammelt und kann mit Hilfe eines Ventiles in wenigen Minuten
die Targetzelle fiillen. Ein Schlieen des Ventiles bewirkt die Entleerung der Zelle durch
den Dampfdruck des fliissigen Wasserstoffes, wobei der Wasserstoff in den Vorratsbehélter
transportiert wird und dort der néichsten Messung mit gefiilltem Target zur Verfiigung
steht. Eine Messung mit leerer Targetzelle erlaubt die Bestimmung der Untergrundzihl-
rate, der nicht durch den Wasserstoff verursacht wird. Dieser Untergrund kann dann in
der Auswertung von den Ereignissen mit gefiillter Zelle gewichtet subtrahiert werden.
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Abbildung 3.3: Aufbau des ELAN-Targets.

3.3 Das Magnetspektrometer

Der Viererimpuls der im Target gestreuten Elektronen wird mit dem magnetischen Elektro-
nenspektrometer gemessen, das in Abbildung 3.4 im Querschnitt gezeigt ist. Das Magnet-
system besteht aus zwei Quadrupolmagneten, sowie dem impulsselektiven Dipolmagne-
ten. Der erste Quadrupolmagnet (SP), im folgenden als Splittpol bezeichnet, fiihrt zu
einer horizontalen Fokussierung und damit gleichzeitig zu einer vertikalen Defokussie-
rung des Strahls. Der zweite Quadrupolmagnet (QP) fokussiert in vertikaler Richtung
und der nachfolgende Dipolmagnet (SM) bewirkt eine Impulsaufspaltung der Teilchen
in vertikaler Richtung. Das magnetische System liefert “Punkt-zu-Punkt-Abbildungen”
der Ereignisse. Das Nachweissystem besteht aus den sechs Szintillationszdhlern Z1-Z6,
sowie fiinf Proportionaldrahtkammern K0-K4 und einem Cerenkov-Zihler. Ereignisse, die
koinzident in den einseitig mit Sekundérelektronenvervielfachern ausgelesenen Szintilla-
tionszédhlern Z1-Z4 nachgewiesen werden, bilden den Trigger, der die Auslese des jeweiligen
Ereignisses startet. Der Triggerzeitpunkt wird durch das verzogerte Z1-Signal definiert.
Im Gas-Schwellen-Cerenkov-Zihler wird das Licht iiber jeweils einen Hohlspiegel auf zwei
Sekundéirelekronenvervielfacher fokussiert und dient zur Separation der Elektronen von
schwereren Teilchen, wie zum Beispiel den Pionen.
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Abbildung 3.4: Lateraler Schnitt durch das Elektronenspektrometer.

Die Rekonstruktion der vier Startgréfien® zf, y4, yo, ¢ und damit des Viererimpulses erfolgt
anhand der durch die Proportionaldrahtkammern gemessenen Teilchenbahn. Mit den vier
Proportionaldrahtkammern K1-K4, die hinter dem Dipolmagnet montiert sind, ist es be-
reits moglich alle Startgroflen zu errechnen. Jede dieser Drahtkammern besitzt horizontal
und vertikal gespannte Auslesedréhte im Abstand von 2 mm. Die Startgréfien lassen sich
aus der Flugbahn durch die einzelnen Drahtkammern iiber ein auf Matrizenmultiplikation
basiertes Verfahren berechnen [Rit74]. Durch den Einsatz der fiinften Proportionaldraht-
kammer KO vor dem Dipolmagneten, die drei Ausleseebenen besitzt, ist es moglich, die
Auflésung im horizontalen Startort etwa um einen Faktor 5 zu erhéhen [Mas96]. Ferner
wird ein Auflésungsgewinn im vertikalen Startwinkel x erreicht. In Tabelle 3.1 sind die
Akzeptanzen und die Auflésungen des Elektronenspektrometers gezeigt. Das Elektronen-
spektrometer kann durch Vertauschen der Pole der Netzgerite fiir die Magnete auch fiir
positiv geladene Teilchen benutzt werden. Dabei werden die Viererimpulse der positiv
geladenen Pionen aus der Reaktion v + p — 7" + n im Magnetspektrometer gemessen,
um mit der gleichzeitigen Vermessung der Neutronen im Flugzeitspektrometer Informa-
tionen iiber die Auswirkungen bestimmter Annahmen bei einer gleichartigen Eichmessung

3z} ist der vertikale Startwinkel des Ereignisses im Target, y{, ist der horizontale Startwinkel, yo ist der

Startort entlang der Achse der einlaufenden Elektronen, ¢ ist die relative Impulsabweichung des Teilchens

zum Sollimpuls mit ¢ = pAIi o
SO.
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Akzeptanz Auflésung
ky =1.300 GeV | k; = 1.381 GeV
vertikaler Startwinkel xj, +40 mrad | +1.32 mrad +1.29 mrad
horizontaler Startwinkel y; | +11 mrad +0.66 mrad +0.52 mrad
Raumwinkel 1.8 mSr
relative Impulsabweichung ¢ +12% +0.5%

Tabelle 3.1: Akzeptanzen und Auflosungen des Elektronenspektrometers fiir die verschiedenen
Kinematiken.

[Br+95] zu bekommen. Ferner wird in dieser Arbeit mit dieser Reaktion die Nachweis-
wahrscheinlichkeit des Flugzeitspektrometers fiir Neutronen bestimmt.

3.4 Das Flugzeitspektrometer

Das Flugzeitspektrometer dient der Vermessung der gestreuten Nukleonen und wurde
speziell fiir das ELAN-Mefiprogramm zur Untersuchung der Quadrupolamplituden im
N — A-Ubergang in Abhingigkeit des Viererimpulsiibertrages entwickelt und aufgebaut.
Der Aufbau des Flugzeitspektrometers ist in der Abbildung 3.5 in einer Ubersichtszeich-
nung dargestellt. Das Spektrometer besteht aus vier einzelnen Szintillatorwénden, die
jeweils aus 15 doppelseitig mit Sekundérelektronenvervielfacherrohren ausgelesenen Szin-
tillationslatten aufgebaut sind. Jede Szintillationslatte besteht aus NE-110 und hat die
MaBle 3 m x 20 cm X 5 ¢cm. An beiden Enden einer Latte wird das Licht iiber Lichtlei-
ter in Fischschwanzgeometrie zu den Sekundéirelektronenvervielfachern transportiert. In
einer Studie iiber die erreichbare Zeitauflosung, die den experimentellen Anforderungen
geniigt, ergab sich fiir diesen Aufbau ein Optimum [Kun93]. Fiir die so aufgebauten Szin-
tillatorw#nde ergibt sich damit eine sensitive Fliche von je 3 x 3 m? bei einer moglichen
Unterteilung fiir koinzident gemessene Protonen in 15 X 15 Segmente, die sich durch
kreuzweises Aufstellen der einzelnen Winde ergibt. Die Signale der zwei Sekundéirelek-
tronenvervielfacher jeder Latte werden jeweils dreifach geteilt, wobei je eins der geteilten
Signale nach passiver Verzogerung direkt auf ein ladungssensitives Fastbus-Modul gegeben
wird, das die ADC*-Information jeder R6hre erzeugt. Die jeweils verbleibenden zwei Signa-
le werden in einer fiir das ELAN-Experiment entwickelten Elektronik iiber verschiedene
Schwellenspannungen, im folgenden mit oberer Schwelle und unterer Schwelle bezeichnet,
diskriminiert und schlielich unter definierten Auswahlkriterien auf ein Fastbus-TDC?®-
Modul gegeben, so dafl prinzipiell Zeitinformationen der beiden Schwellen fiir jede Rohre
fiir die Auswertung vorhanden sind. Eine genaue Beschreibung der Elektronik der Flug-
zeitwinde befindet sich in [Ja+97] und in [Jak96].

Die zweiseitige Auslese der Signale jeder Latte erlaubt es, neben der Flugzeit- auch die
Ortsinformation des detektierten Teilchens zu vermessen. Die Flugzeit kann dabei durch

4 Analog to Digital Converter.
5Time to Digital Converter.
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Abbildung 3.5: Der Aufbau des ELAN-Flugzeitspektrometers.

die Bildung der Summe der TDC-Signale 7j;,ks und Trecnts gewonnen werden und ist wie
auch das Produkt der ADC-Signale ein Maf§ der Energie des nachgewiesenen Teilchens.
Der Ort des Treffers kann aus der Bildung der Zeitdifferenz oder des ADC-Quotionten der
einzelnen Rohrensignale dabei noch genauer bestimmt werden als es durch die alleinige
Segmentierierung des Detektors erreicht wird. Um den niederenergetischen Untergrund-
beitrag in den Winden zu unterdriicken, wurde vor der ersten Flugzeitwand eine 4 mm
dicke Aluminium-Platte angebracht. Der Einsatz einer 3 ¢m dicken Eisenplatte vor der
vierten Wand ermdoglicht eine Erhohung der Nachweiseffizienz des Flugzeitspektrometers
sowohl fiir Photonen als auch fiir Neutronen [Bru01].
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3.5 Die iibrigen Detektoren

Der Vertexdetektor besteht aus zwei Lagen mit jeweils 15 einseitig mit Sekundérelektro-
nenvervielfachern ausgelesenen ein Millimeter dicken Szintillationsstreifen mit einer emp-
findlichen Fliche von 30 x 30 em?. Der Detektor wird targetnah so positioniert, daf} er
den gleichen Winkelbereich wie das Flugzeitspektrometer abdeckt. Im ELAN-Experiment
wird der Vertexdetektor vorwiegend bei Messungen an Deuterium eingesetzt. Er dient
hier als Vetodetektor fiir die Neutronenanalyse [Tra95|[Ban96].

Die NIKHEF¢-Szintillatorteleskope, die radial um das Target angeordnet sind, bestehen
aus doppelseitig ausgelesenen Latten und koénnen durch Flugzeit und AE/E-Messung
Photonen, Pionen und aus der Deuteriumspaltung resultierende Protonen und Neutronen
unterscheiden. Die Teleskope werden zur Vermessung der elektroinduzierten Deuteronspal-
tung im Bereich der A-Resonanz in Kollaboration mit der Universitdt Utrecht eingesetzt
[Wi+95].

Das Bleiglaskalorimeter ist ein aus 176 Einzelmodulen aufgebauter ¢-symmetrischer De-
tektor, der in riickwértiger Richtung zu den virtuellen Photonen positioniert ist. Der nach
dem Cerenkov-Prinzip arbeitende Detektor soll die Photonen aus dem 7°-Zerfall oder aber
der virtuellen Compton-Streuung nachweisen.

3.6 Das Datenerfassungssystem

Das eingesetzte Datenerfassungssystem, das in Abbildung 3.6 zu sehen ist, hat die Auf-
gabe ein Ereignis zu registrieren und die Informationen aller Detektoren zu diesem Er-
eignis zu digitalisieren und zu speichern. Ein aufzunehmendes Ereignis e;;,, wird definiert
durch ein koinzidentes Ansprechen der vier Szintillationszéihler Z1-Z4 des Elektronenspek-
trometers. Eine schnelle Verriegelung stellt sicher, dafl kein weiteres Ereignis registriert
wird, solange das Datennahmesystem mit der Verarbeitung eines vorherigen Ereignisses
beschiftigt ist. Ereignisse, die vom Datennahmesystem zur Auslese akzeptiert werden,
l16sen die Digitalisierung der Detektorinformationen aus und werden als Master bezeich-
net. Die Digitalisierung der Proportionaldrahtkammerinformationen erfolgt durch das am
DESY” entwickelte PERSEUS®-System. Die Pulshéhen- und Zeitsignale der Sekundiirelek-
tronenvervielfacher des Elektronenspektrometers werden sowohl in CAMAC?- als auch in
FASTBUS!-Modulen digitalisiert. Fiir alle anderen Detektoren werden nur FASTBUS-
Module eingesetzt. Die Modulauslese geschieht im Fall der CAMAC-Module direkt durch

6Nationaal Instituut voor Kernfysica en Hoge Energie Fysica, eine Kollaboration von fiinf nie-
derliandischen Forschungseinrichtungen, die die Teleskope entworfen und aufgebaut haben.

"Deutsches Elektronen SYnchrotron.

8 Priority Encoding Readout System Economical with Ultra high Speed.

9Computer Automated Measurement And Control.

10Vom US-amerikanischen NIM und européischen ESONE-Komitee entwickelter Standard fiir Daten-
erfassungssysteme, der durch kompaktere Bauweise gegeniiber dlteren Standards eine erhebliche Kosten-
senkung pro ausgelesenem Kanal ermdglicht.
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Abbildung 3.6: Das System zur Datenerfassung des ELAN-Ezperiments.

einen iibergeordeten VME!!-Rechner. Die FASTBUS-Module werden parallel dazu durch
den am CERN'? entwickelten AEB!? ausgelesen. Nach dieser Auslese werden die digita-
lisierten Detektorinformationen iiber einen VSB!4-Bus ebenfalls an den iibergeordneten
VME-Rechner iibertragen, der dann alle Detektorinformationen sammelt und zu einem
Ereignis vereint. Dieses Ereignis wird dann der Workstation zur Online-Daten-Analyse
und zur Speicherung auf Magnetband {ibermittelt.

Im Laufe des ELAN-Mefiprogrammes stellte sich heraus, dafl das bestehende Datennahme-
system, das die Ereignisse von dem iibergeordneten VME-Rechner an ein VAX-System!®
mit einem hardware-nah programmierten Algorithmus transferierte, den hohen Anforde-
rungen des ELAN-Experimentes nicht mehr entsprach. Eine Umstellung der Hardware-
und Software-Konzeption im Rahmen dieser Arbeit und teilweise Ubertragung von Aufga-
ben an den nachfolgenden schnelleren ALPHA'®-Rechner mit dem UNIX-Betriebssystem
DEC-OSF brachten eine Steigerung der Ereignisrate um einen Faktor zwei. Ferner konnte
die Betriebssicherheit durch die Verwendung des TCP /IP'"-Protokolles zur Dateniibertra-
gung zwischen VME-Rechner und ALPHA-Workstation deutlich erh6ht werden. Die neue

1 Die urspriingliche Abkiirzung Versa Module European ist durch die die Architektur besser beschrei-
bende Abkiirzung Virtual Memory Environment ersetzt worden.

12Conseil Europeen pour la Recherche Nucleaire.

13 Aleph Event Builder.

1“VME Serial Bus.

5Rechnersystem der Firma Digital, das mit dem Betriebssystem VMS betrieben wurde.

16Prozessorarchitektur der Digital Equipment Corporation.

" Transmission Control Protocol / Internet Protocol.
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Software-Konzeption wurde dabei so gestaltet, dafl die aus der Offline-Analyse bekannten
Techniken und Programme auch in der Online-Analyse Anwendung finden und das ge-
samte System zur Datennahme durch eine graphische Oberfliche sehr einfach zu bedienen
ist. In Abbildung 3.7 ist die graphische Oberfliche des Datenerfassungssystems gezeigt.
Eine genaue Beschreibung der Hard- und Software-Konzeption findet sich in [Lan00].
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Abbildung 3.7: Die graphische Oberfiche des Datenerfassungssystems.



26

Kapitel 3: Experimenteller Aufbau




4. Die Kinematik der
Pionproduktion

Bezugsebene

Abbildung 4.1: Kinematische Darstellung der Pionproduktion durch Photonen. Die Photonen
werden durch die einlaufenden Elektronen am Radiator erzeugt und bewegen sich aufgrund der
Peaking-Approximation in der Richtung der einlaufenden Elektronen. Die Reaktionsebene
von Pion und Neutron ist gegen die Bezugsebene um einen Winkel o geneigt.

Der Winkel- und Energieakzeptanzbereich fiir die 7*-Messung mit dem magnetischen
Spektrometer wurde so gewéhlt, dafl die gleiche kinematische Bedingungen wie in der
Messung von H. Reike [Rei93] vorlagen (siehe Messung 1 in Tabelle 4.1). Damit ist sicher-
gestellt, daf die Ergebnisse der Messung dieser Arbeit auf die Daten der G};-Messungen
von H. Reike [Rei93] und E. Bruins [Bru95] anwendbar sind (Kapitel 2.4.2). Die Photo-
nen zur Produktion eines Pions stammen aus Bremsstrahlungsprozessen der einlaufenden
Elektronen an den Wasserstoffkernen des Targets. Das Wasserstofftarget dient also bei
dieser Messung sowohl als Radiator als auch als Reaktionspartner zur Produktion von
Pionen. Auch Pionen, die aus der Doppelpionproduktion resultieren, liegen im Akzep-
tanzbereich des Spektrometers. IThr Impuls kann jedoch aus kinematischen Griinden ma-

27
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ximal k., = 1.338 GeV betragen. Ereignisse mit &, < 1.352 GeV (maximaler Impuls k.,
unter Beriicksichtigung der Auflésung des magnetischen Spektrometers mit oy =7 MeV)
werden zunichst verworfen, so dafl etwa 75% der im Magnetspektrometer identifizierten
Pionen in Messung 1 durch diesen Schnitt verworfen werden. Um die Statistik wieder zu
erhdhen, konnen diese Pionen in der Auswertung beriicksichtigt werden, jedoch wéren
dann die Aussagen zur Einpionproduktion zunéchst nur als obere Schranke zu sehen. Mit
Hilfe einer Simulationsrechnung konnte jedoch sichergestellt werden, dafl Ereignisse mit
zwei Pionen im Endzustand aufgrund von Phasenraum und Kinematik bei den eingestell-
ten experimentellen Randbedingungen gegeniiber Ereignissen aus der Einpionproduktion
um mehr als fiinf Gré8enordnungen unterdriickt sind. Damit ist davon auszugehen, dafl
sich in der gesamten aufgezeichneten Statistik von Pionen inklusive méglicher Doppel-
pionereignissen tatsichlich keine Doppelpionereignisse finden. Eine genaue Berechnung
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Abbildung 4.2: Gemessene Impulsverteilung der Pionen mit k; = 1.381 GeV. Der mazimale
Impuls des © % stimmt gut mit der Berechnung nach Formel 4.1 tiberein (gestrichelte Linie). Die
Linie bei ky = 1.338 GeV (gepunktet) zeigt den berechneten Schwellenwert zur Erzeugung eines
zusdtzlichen Pions.

der Doppelpionproduktion befindet sich im Anhang A.2. In der Eichmessung von H. Reike
ist diese Schwelle aus der Energie des Photons zur Produktion eines Pions abgeschétzt
worden, die nach E. Bruins bei k; = 1.334 GeV berechnet wurde. Die Energie des Pho-
tons bei der Produktion eines Pions 7(p,n)n™ ist abhiingig von dem Viererimpuls des
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nachgewiesenen Pions (E;, k;) und den Massen der beteiligten Teilchen.

L By 0 - Mz 0
" M, — E; + kycos(Ocy)

(4.1)

Aus (4.1) kann der maximale Pionimpuls zu k, = 1.456 MeV berechnet werden, der bei
der Einpionproduktion auftreten kann. Diese Grenze stimmt gut mit dem Messergebnis
iiberein (siehe Abbildung 4.2). Neben der Messung mit k; = 1.381 GeV wurde noch eine
Messung durchgefiihrt, bei der der Endpunkt der Pionen mit der oberen Akzeptanzkante
des Magnetspektrometers zusammenfillt. Diese zweite Messung mit ky = 1.300 GeV ist
ebenfalls bei einem Pionwinkel von 9, = 18.95°durchgefiihrt worden, so dafl auch hier
die Ergebnisse dieser Arbeit auf die Messung von [Rei93] anwendbar sind. Bei dieser
Kinematik wurden sowohl Ereignisse mit dem Wasserstofftarget als alleinigem Radiator
als auch in einer zweiten Messung mit einem zusétzlichen Radiator aus Aluminium vor
dem Wasserstofftarget aufgezeichnet.

Die Tabelle 4.1 gibt die experimentellen Bedingungen fiir die einzelnen Messungen zu
dieser Arbeit wieder. Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion yp — ntn

Messung 1, k; = 1.381 GeV | Messung 2, k; = 1.300 GeV
ki 1.215 GeV .. 1.547 GeV 1.144 GeV .. 1.456 GeV
- 18.32° .. 19.58° 18.32° .. 19.58°
E, 1.310 GeV .. 1.600 GeV 1.229 GeV .. 1.600 GeV
BEyin, n 85.4 MeV .. 163.7 MeV 75.4 MeV .. 124.6 MeV
In, —63.31° .. —67.74° —65.73° .. —68.29°
verwendete Radiatoren [Hy-Target (6 c¢m) |Hy-Target (6 cm)

und 1 mm Al mit [ H,-Target

Tabelle 4.1: Kinematische Randbedingungen der beiden Messungen. Die Messung 2 mit
ky = 1.300 GeV ist sowohl mit dem Wasserstofftarget allein als Radiator als auch mit einem
zusatzlichen Aluminiumradiator durchgefihrt worden.

nach einer Parametrisierung von [Hei88] ist in Abbildung 4.3 gezeigt. Der in dieser Arbeit
benutzte Akzeptanzbereich ist durch die unterbrochenen Linien begrenzt.
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Abbildung 4.3: Differentieller Wirkungsquerschnitt farbkodiert in pbarn nach [Hei88] in
Abhdangigkeit von der Photonenergie und dem Pionstreuwinkel im Laborsystem. Das eingezeich-
nete Rechteck zeigt die experimentellen Akzeptanz dieser Messung.



5. Auswertung

5.1 Leertarget- und Totzeitkorrektur

Um die Anzahl von Ereignissen abzuziehen, die nicht aus einer Reaktion an dem fliissigen
Wasserstoff resultieren, wurden zu jeder Kinematik Daten mit leerer Targetzelle genom-
men. Die gemessenen Ereignisse mit leerer Targetzelle Ny, werden unter Beriicksichtigung
von Mef3zeit, mittlerem Strom und Totzeit normiert und in den auszuwertenden Spektren
von den mit gefiillter Targetzelle gemessenen Ereignissen Ny, subtrahiert. Durch die
Totzeit bedingt kénnen nicht alle angebotenen Ereignisse nge; verarbeitet werden, son-
dern nur Ngemessen < Nirei- Wahrend der Datennahme wurde die Intensitét des aus ELSA

extrahierten Strahls so eingeregelt, daf} die relative Zahlratenabweichung

Nfrei — Tlgemessen

Nrel. =
Nfrei

einen Wert von 10% nicht iiberstieg. Die interessierenden Ereignisse Ny,, die aus Reak-

tionen an dem fliissigen Wasserstoff hervorgegangen sind, berechnen sich nach

tv Iv
NH2 = Nvoll . kvoll _ el . ol . Nleer ) kleer (51)

leer I leer

Nfrei,voll

mit den Korrekturfaktoren der Totzeit kyop = ———,
ngemessen,voll

Ngemessen,voll — Nyon sowie

Tlfrei,leer

Kieer = Ngemessen,leer = Nieer Und den Mefizeiten t,q11, ticer SOWie den mittleren

Ngemessen,leer ’
Strahlstromen Ioy1, leer-

5.2 Priparation von Pionen im
Magnetspektrometer

Die Diskriminierung der Protonen und Pionen ist aufgrund der unterschiedlichen Flugzei-
ten bis zu den Szintillatoren Z5 und Z6 (siehe Abbildung 3.4) sowie der unterschiedlichen
deponierten Lichtmengen moglich. In Abbildung 5.1 ist die Zeitinformation (TDC) ge-
gen die Lichtmenge (ADC) fiir die hinteren Szintillationszéhler Z5 und Z6 dargestellt.
Bei kleinen Zeiten (kleinen TDC-Werten) und kleinen Pulshhen (kleinen ADC-Werten)
finden sich die Pionen, wohingegen die langsameren Protonen bei gréfieren TDC-Werten
liegen. Durch einen zweidimensionalen Schnitt wird eine Trennung von Protonen und Pio-
nen vorgenommen, die aufgrund der ineinanderlaufenden Verteilungen selbst unter den
gewihlten Schnitten noch mit den jeweils anderen Teilchen kontaminiert sind. Um die
Zeitauflosung und damit die Trennung der Protonen von den Pionen weiter zu verbes-
sern, ist es notig, die Abhéngigkeit der Flugzeit von dem Teilchenimpuls auf einen festen

31
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Protonen

100 150
TDC Z5/6

Abbildung 5.1: Erster Schritt zur Abtrennung der Pionen vom Protonenuntergrund durch
zweidimensionale ADC-TDC-Schnitte in den Signalen der beiden hinteren Szintillationszdhler
75 und Z6.

Impuls (Sollimpuls) zu korrigieren. Diese Abhingigkeit wirkt sich in erster Linie auf die
Protonen aus, da diese aufgrund der h6heren Ruhemasse in der vorgegebenen Impulsak-
zeptanz des Magnetspektrometers einen gréfleren Flugzeitunterschied aufweisen als die
Pionen.

Die Zeitsignale der einzelnen Szintillationszédhler werden fiir jede Teilchenart einzeln im-
pulshéhenkorrigiert, (time walk). Der Startzeitpunkt der aus dem Target emittierten Teil-
chen wird auf die Hochfrequenz der Beschleunigerstrukturen optimiert (siehe Abbildung
5.3). Eine ausfiihrliche Beschreibung dieser Korrektur findet sich in [Rei93]. Die zeitliche
Lage der Hochfrequenzsignale wird fiir Pionen und Protonen getrennt bestimmt und bietet
durch den zeitlichen Versatz der beiden Teilchenarten zusétzlich die Moglichkeit eventuell
falsch erkannte Teilchen zu identifizieren und so zu verwerfen. Mit dieser Trennung von
Pionen und Protonen 148t sich mit dem im Magnetspektrometer gemessenen Impuls und
einer kalibrierten Flugzeit (8) das Quadrat der Ruhemasse der Teilchen mit

p = y-my-v (5.2)
= ~v-B-mg-c
zu
ot = ¥  p=pp (5.4)

72,/32,02_ 52,02
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Abbildung 5.2: Nach Gleichung (5.4) berechnetes Massenquadrat der einzelnen Teilchen fiir
die Messung 1 mit ky = 1.381 MeV nach der Trennung von Pionen und Protonen durch den
ADC-TDC-Schnitt (gestrichelt) und die endgiiltige Abtrennung durch die beschriebenen Metho-
den (durchgezogen,).

berechnen. Die erwarteten Quadrate der Ruhemassen der Pionen und der Protonen be-
tragen m2, ;= 0.02 GeV?/c* und m? o = 0.88 GeV?/c* und stimmen sehr gut mit den
gemessenen Werten von m,+ = (0.03 & 0.02) GeV?/c* und m2 = (0.90 & 0.02) GeV?/c*
iiberein (siehe Abbildung 5.2), die Breite der Verteilungen betrdgt fiir Pion und Proton
etwa o0 = 0.2 GeVZ/ ¢*. Durch einen Schnitt im Quadrat der Ruhemasse der Teilchen,
ist es nun moglich die Trennung der Pionen von Protonen zu verbessern. Die Korrek-
turen bei Bestimmung der Flugzeit werden dabei sowohl unter der Hypothese, dafl es
sich um ein Proton handelt, als auch unter der Hypothese, dafl es sich um ein Pion
handelt, durchgefiihrt. Ein Ereignis wird hiernach als Pion erkannt, wenn das Massenqua-
drat unter Benutzung der Pion-Hypothese im Bereich von —0.38 GeV?/c* .. 0.42 GeV?/c!
liegt (gepunktete Linien in Abbildung 5.2) und zusétzlich der zweidimensionale ADC-
TDC-Schnitt fiir Pionen erfiillt ist. Ereignisse, deren Massenquadrate im Bereich von
0.48 GeV?/c* .. 1.28 GeV?/c* liegen und dem zweidimensionalen Protonenschnitt geniigen,
werden als Protonen erkannt.

In Abbildung 5.2 ist das berechnete Massenquadrat fiir die einzelnen Teilchen gezeigt, die
aus der Trennung von Pionen und Protonen selektiert wurden. Die berechneten Quadrate
der Sollmassen sind gestrichelt und die Schnitte der Massen gepunktet eingezeichnet.
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Abbildung 5.3: Zeitlicher Versatz der Hochfrequenzsignale des Szintillationszahlers Zj fir Pro-
tonen und Pionen. Durch eine gewichtete Mittelung der TDC-Werte fiir die verschiedenen Szin-
tillationszdhler Z1 bis Z6 kénnen Pionen weiter von den Protonen getrennt werden.

5.3 Experimentelle Bestimmung des virtuellen
Photonenspektrums N,

Experimentell 148t sich das virtuelle Photonenspektrum N, dadurch bestimmen, daf ein
definierter Prozef bei verschiedenen zusitzlichen Radiatorldngen unter gleichen kinemati-
schen Bedingungen vermessen wird. Im Fall der in dieser Arbeit benutzten Pionproduktion
wird die gemessene Anzahl von Pionen gegen die benutzte Radiatorlinge aufgetragen. Die
Mefwerte liegen dann fiir kleine Radiatorlingen unter der Annahme, dal der Wirkungs-
querschnitt fiir die virtuellen Photonen von der transversalen Komponente dominiert wird
und so der longitudinale Beitrag zu vernachléssigen ist, auf einer Geraden, deren Schnitt-
punkt mit der Abszisse die effektive Strahlungslinge N,! ergibt (siehe Abbildung 5.4).
Die Kinematik der in dieser Arbeit untersuchten Streuprozesse wurde so gewihlt, dafl
die ausgetauschten Photonen energetisch nahe am Maximum liegen, so dafl der longitu-
dinale Beitrag vernachléssigt werden kann. Die Impulsakzeptanz der Pionen wurde zu
kleinen Impulsen so beschnitten, daf} fiir die beiden Messungen bei £y = 1.300 GeV und

'Hier wird die in der Literatur von [HaWi63] benutzte Schreibweise fiir die effektive virtuelle Strah-
lungslénge (N,) benutzt.
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Abbildung 5.4: Gemessene Pionrate (beliebige Einheiten) im Spektrometer in Abhdngigkeit
von der totalen Radiatordicke fiir verschiedene Photonenenergien bei einer Einschuflenergie von
Ey = 1.6 GeV, wobei die Pionen mit einem Sollimpuls von k; = 1.300 GeV unter 952! = 18.95°
nachgewiesen wurden. Die effektive Strahlungslinge N, ist durch die Schnittpunkte der Geraden

mit der Abszisse gegeben.

ky = 1.381 GeV die gleiche Grenze von kmin = 1.215 GeV vorlag. Bei der Berechnung
der Radiatorlinge X, ist zu beachten, dafl ein Target der Lénge [ im Mittel selbst als
Radiator der halben Targetlinge (/2 beitrdgt. Die Massenbelegungen vor dem Target
durch Folien, Luft und &hnliches miissen genau bekannt sein, da auch diese aufgrund
der lokalen Trennung vom Target voll zur Radiatorlinge X, beitragen. Fiir die in dieser
Arbeit durchgefiihrten Messungen setzt sich dabei die Radiatorlinge X, aus den Antei-
len der Kaptonfolien der Strahlfiihrung und des Targets (I = (355 £+ 5) um), der Luft
zwischen Strahlfiihrung und Target (I = (50 + 2) c¢m) sowie des fliissigen Wasserstoffes
im Target (I/2 = (3.025 £ 0.025) ¢cm) zusammen. Mit den Strahlungslingen fiir Kapton
(Xo = 28.4 ¢m), Luft (X, = 30420 cm) und fliissigen Wasserstoff (X, = 865 c¢m) er-
gibt sich damit eine summierte relative Strahlungslinge von 1/ X, = 0.639% =+ 0.007%.
Zusitzlich zu den Messungen mit Wasserstofftarget wurden bei £ = 1.300 GeV Daten
mit einem 1 mm dicken Aluminiumradiator (I/ X, = 1.12% 4 0.06%) vor der Targetzel-
le aufgenommen, so dafl bei dieser Messung eine addierte relative Strahlungsléinge von
1/ Xy =1.763% £ 0.007% benutzt worden ist.

Aus den gemessenen Pionraten mit und ohne Aluminiumradiator vor dem Target las-
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sen sich neben der effektiven Strahlungslinge N, auch die Haufigkeitsverteilung der an
der Reaktion beteiligten reellen und virtuellen Photonen experimentell bestimmen. Die
Meflgrofle 6 zur Bestimmung der Hiufigkeitsverteilung von reellen ngee und virtuellen
Photonen nyituen ergibt sich aus den gemessenen Zihlraten N(I) bei einer festen Radia-
torléinge [ und der aus der Geradenanpassung extrapolierten Zihlrate N (I = 0) ohne reelle
Radiatorlinge. Wihrend bei einer Radiatorliange [ # 0 sowohl reelle als auch virtuelle
Photonen Reaktionen auslésen kénnen, kénnen diese ohne Radiator (I = 0) ausschlielich
durch virtuelle Photonen verursacht worden sein.

N(l=0)

*=TND)

= Nyirtuell = 55 Mreel = 1 — d=1- Nyirtuell - (55)
Diese gemessenen Anteile sollten mit dem Ergebnis aus dem Verhéltnis von theoretisch be-
rechneter effektiver virtueller Strahlungslidnge N, zu der Summe aus reeller und effektiver
virtueller Strahlungsliange iibereinstimmen, wobei der longitudinale Beitrag vernachléssigt
wird.

N,

[
———— = Nyirtuellsoll = Osoll; Mreell,soll = 1 — Omssoll = 1 — Nyirtuell,soll- 5.6
Ne + Z/XO ) Y ) ) ( )

5s011 =
Bei dieser Berechnung ist die effektive virtuelle Strahlungslinge N, iiber die Impulsak-
zeptanz des Magnetspektrometers zu mitteln. Als Mittelwert ergibt sich dann fiir die
Messung mit k; = 1.300 GeV und k; = 1.381 GeV N, = 1.373% £ 0.027%, wobei die Feh-
ler jeweils aus den Differenzen der Berechnungen nach [Ti+82] und [Da-+57] stammen.
Die berechneten Werte fiir die beiden Messungen fiihren zu einem identischen Ergeb-
nis, da die Impulsakzeptanz des Magnetspektrometers so beschnitten worden ist, dafl der
gleiche kinematische Bereich mit k; > 1.215 GeV abgedeckt wird. Ohne eine Beschnei-
dung der Impulsakzeptanz wire das Ergebnis fiir die Messung mit k; = 1.300 GeV mit
N, =1.433% £ 0.031% groBer als der Wert fiir £y = 1.381 GeV (N, = 1.373% £ 0.027%),
da der Energiebereich der beitragenden Photonen zu kleinen Energien erweitert wird.
Abbildung 5.5 zeigt die gemessene effektive Strahlungslinge N, in Abhingigkeit von
der Energie der Photonen mit den Berechnungen von [Da+57] und [Ti+82]. Die gute
Ubereinstimmung der experimentellen Daten mit den theoretischen Vorhersagen ist eine
Bestétigung fiir die erfolgreiche Diskriminierung der Protonen und Pionen im Magnetspek-
trometer. In Tabelle 5.1 sind die Anteile von virtuellen Photonen an der Pionproduktion
fiir die Messung bei k; = 1.300 GeV und ky = 1.381 GeV aus der experimentellen und
der theoretischen Methode angegeben. Die gute Ubereinstimmung von beiden Methoden
erlaubt es, den Beitrag der virtuellen Photonen fiir die Messung mit ky = 1.381 GeV zu
berechnen, der experimentell nicht gewonnen werden kann. Im weiteren ist es moglich,
die Beitrige der virtuellen Photonen fiir die einzelnen Messungen von [Br+95] aus den
mittleren effektiven Strahlungsldngen N, zu berechnen. Der berechnete Wert des prozen-
tualen Anteils der virtuellen Photonen an der Einpionproduktion bei Unterdriickung der
Zweipionproduktion (genaueres findet sich in Anhang A.2.1) fiir die zweite Kinematik mit
K? = 0.255 GeV? ist in Tabelle 5.2 mit nyiryen = 60.4% + 0.4% deutlich von dem Wert
verschieden, der nach den Daten von [Rei93] mit nyirtyen, reike & 80% berechnet ist. Die
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Abbildung 5.5: Gemessene effektive Strahlungslinge N, in Abhdngigkeit von der Energie der
Photonen fiir die Kinematik bei Eqg = 1.6 GeV, ky = 1.300 GeV, Jor = 18.95% im Vergleich mit
den theoretischen Vorhersagen von [Da+57] und [Ti+82].

Anteil virtueller Photonen
Messung Experiment |  Theorie
Wasserstofftarget, ky = 1.300 GeV 68.1% £ 6.8% | 68.2% £ 0.5%
Wasserstofftarget mit Radiator, ky = 1.300 GeV | 43.6% + 4.5% | 43.8% % 0.5%
Wasserstofftarget, ky = 1.381 GeV 68.2% % 0.5%

Tabelle 5.1: Beitrag der virtuellen Photonen fiir die Messungen mit Wasserstofftarget und
zusdtzlichem Radiator bei einem Sollimpuls des gemessenen Pions von ky = 1.300 GeV und
ky=1.381 GeV mit 9o = 18.95°.

Ursache dieser Diskrepanz 148t sich damit begriinden, daf§ in [Rei93] nur der Radiatoran-
teil des Wasserstoffs berechnet wurde, so dafl der Anteil durch die Folien und die Luft
unberiicksichtigt blieben, obwohl dieser Beitrag nicht vernachléssigbar ist. Der von [Rei93]
angegebene Wert fiir die effektive Strahlungslinge N, ist aufgrund einer fehlenden Totzeit-
korrektur mit N, geike = 2.35% +0.15% deutlich gréfer als der mit N, = 1.203% +0.018%
nach [Da+57] und [Ti+82] berechnete theoretische Wert, bei dem der Impulsschnitt nach
[Bru95] beriicksichtigt wurde.

Die gefundenen Diskrepanzen haben jedoch nur minimale Auswirkung auf die Bestimmung
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Kinematik

N, in %

Nyirtuell 111 %

TNreell in %

1. K2 =0.125 GeV?

1.205% + 0.018%
1.217% + 0.019%

60.4% + 0.4%
60.7% £ 0.4%

39.6% £ 0.4%
39.3% £ 0.4%

2. K2 = 0.255 GeV?

1.203% =+ 0.018%
1.222% + 0.019%

60.4% + 0.4%
60.8% + 0.4%

39.6% + 0.4%
39.2% + 0.4%

3. K2 =0.417 GeV?

1.197% =+ 0.024%
1.227% + 0.025%

60.3% + 0.5%
60.9% + 0.5%

39.7% + 0.5%
39.1% + 0.5%

4. K% =0.605 GeV?

1.181% =+ 0.037%
1.233% + 0.038%

60.0% + 0.8%
61.0% + 0.8%

40.0% + 0.8%
39.0% + 0.8%

Tabelle 5.2: Berechnete Anteile von virtuellen (nyiriyen) und reellen (nyeey) Photonen fir die
verschiedenen ezperimentell eingestellten Bedingungen von [Bru95] bei der Bestimmung der
Nachweiseffizienz des Nukleonendetektors fir Neutronen nach Gleichung (5.6) mit der berechne-
ten Strahlungslinge von 1/ Xy = 0.789% £+ 0.007%. Die effektiven Strahlungslingen N, zeigen die
Mittelwerte der uber die Akzeptanz des Magnetspektrometers integrierten theoretischen Verldufe
von N nach [Da+57] und [Ti+82] bei Unterdriickung der Produktion von zwei Pionen. Die
Schwelle zur Produktion von zwei Pionen (Anhang A.2) ist (a) aus der Einpionproduktion ab-
geschdtzt worden wie bei [Bru95] (obere Zeile) und (b) aus der Dreikorperkinematik berechnet
worden (untere Zeile). Die angegeben Fehler der Werte resultieren jeweils aus den Differenzen

der theoretischen Vorhersagen.

der G}-Werte, so dafi die Werte von [Br+95] als richtig angenommen werden kénnen.

5.4 Priparation von guten Neutronen im
Flugzeitspektrometer

Nach der erfolgreichen Trennung von Pionen und Protonen im Magnetspektrometer,
miissen die zu den Pionen korrelierten Neutronen im Flugzeitspektrometer sicher von
anderen, zumeist geladenen Teilchen abgetrennt werden. Mit einem Schnitt auf die Flug-
zeit der nachgewiesenen Teilchen werden die schnellen Teilchen mit Lichtgeschwindigkeit
von den langsameren Neutronen getrennt (siehe Abbildung 5.6).

Die Nachweiseffizienz des Flugzeitspektrometers fiir die ungeladenen Neutronen ist klein
im Vergleich zu der Nachweiseffizienz fiir geladene Teilchen, so dafl es moglich ist, durch
eine Antikoinzidenz mit den targetnahen Wénden Neutronen in der dahinter liegenden
Wand anzureichern. Unkorrelierte Ereignisse, die vorwiegend unter kleinem Winkel zum
einlaufenden Elektronenstrahl in das Flugzeitspektrometer gestreut werden, kénnen wirk-
sam durch einen Schnitt auf den rekonstruierten Ort unterdriickt werden. Abbildung 5.7
zeigt die Verteilung der Neutronen, die aus der im Magnetspektrometer gemessenen Pion-
verteilung berechnet wird. Die asymmetrische Ausleuchtung des Flugzeitspektrometers
begiinstigt dabei die Unterdriickung des strahlnahen Untergrundes. Um den Untergrund
weiter zu reduzieren, werden zunéchst nur die Ereignisse ausgewertet, bei denen nur ein
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Abbildung 5.6: Gemessene Roh-Verteilung der Flugzeit im Flugzeitspektrometer. Bei kleinen
Flugzeiten finden sich die Teilchen, die sich nahezu mit Lichtgeschwindigkeit bewegen, wie zum
Beispiel Elektronen und Pionen. Die Nukleonen sind von diesen zeitlich klar getrennt, und zeigen
eine Breite dhnlich zu den Lichtgeschwindigkeitsteilchen. Unter diesen beiden Anhdufungen liegt
zeitlich unkorreliert der Untergrund.

einzelnes Teilchen in der Flugzeitwand nachgewiesen wird. Haben zwei benachbarte Lat-
ten angesprochen und fallen die Auftrefforte entlang der Latten im Rahmen der Auflésung
zusammen, wird daraus ein Teilchen rekonstruiert. In der weiteren Auswertung wird nur
die Latte mit dem gréfleren ADC-Produkt betrachtet.

5.4.1 Untergrund

Neben den Neutronen, die zu den gemessenen Pionen korreliert sind, werden auch zufilli-
ge Ereignisse (Untergrund) im Flugzeitspektrometer gemessen. Der grofite Anteil dieser
Untergrundteilchen bewegt sich mit nahezu Lichtgeschwindigkeit (unter anderem Pionen,
Elektronen, und Photonen), und kann daher an Hand der Flugzeit vollstindig von den
auszuwertenden Neutronen diskriminiert werden (sieche Abbildung 5.6). Trotz dieser er-
eignisweisen Abtrennung des Untergrundes verbleibt ein Rest an zeitlich unkorreliertem
Untergrund, der durch einen Schnitt im Offnungswinkel zum einlaufenden Strahl wei-
ter reduziert werden kann. Durch die gute Abtrennung der Pionen von den Protonen
im Magnetspektrometer, ist es moglich, die verbleibenden Untergrundereignisse, die glei-
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Abbildung 5.7: Berechnete Verteilung der Neutronen auf Wand 2 und Wand 3, die sich aus
dem Viererimpuls der Pionen bei einem Zweikdrperprozef ergibt. Die horizontalen und vertikalen
Linien zeigen die Segmentierung des Flugzeitspektrometers durch die einzelnen Szintillationslat-
ten.

chermafien im Pionenband als auch im Protonenband auftreten, ohne die korrelierten
Neutronen mit Hilfe der Protonen fiir einen spéteren Abzug zu préiparieren. Da zu einem
im Magnetspektrometer gemessenen Proton nur Teilchen im Lichtgeschwindigkeitsband
im Flugzeitspektrometer korreliert sind, werden durch die gleichen Schnitte wie bei den
Neutronen ausschliefilich Untergrundereignisse angereichert. Durch zdhlratengewichtete
Subtraktion ist es dann méglich, den verbliebenen unkorrelierten Untergrund unter den
Neutronen zu beseitigen.

5.5 Test der Methode

Bei der Bestimmung der Nachweiseffizienz des Nukleonendetektors fiir die Gy;-Messungen
von [Bru95] wurde von der Annahme Gebrauch gemacht, die gemessenen Pionen seien auf}-
schliefllich durch Photoproduktion entstanden. Der Tabelle 5.1 jedoch ist zu entnehmen,
daBl der groflere Anteil der gemessenen Pionen aus der Elektroproduktion stammt. Die
beteiligten virtuellen Photonen sind dabei durch die Kinematik bedingt in einem sehr
schmalen Kegel um die Richtung der einlaufenden Elektronen konzentriert und bei der
untersuchten Messung fast reell. Bei den virtuellen Photonen dieser Messungen steht nah
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an der Endpunktsenergie? nur sehr wenig Energie zur Verfiigung, um eine longitudinale
Polarisationskomponente aufzubauen, in die der Impuls des gestreuten Elektrons einflief}t.
Ist diese longitudinale Komponente des Photons vernachlissigbar, so kann die Impulsbi-
lanz gut durch das angenommene (reelle) Photon und die beiden Reaktionsprodukte 7
und n approximiert werden?, so daf§ vereinfachend hier von einer Zweikdrperkinematik
ausgegangen wird. Ereignisse, bei denen diese vereinfachende Annahme nicht zutrifft,
zeigen aufgrund der unberiicksichtigten transversalen Impulskomponente des gestreuten
Elektrons eine Abweichung im nachgewiesenen Ort der Neutronen gegeniiber dem durch
die Zweikorperkinematik berechneten Ort. Die aus der Zweikorperkinematik abgeleitete
Nachweiseffizienz des Nukleonendetektors wére damit aufgrund der kinematisch fehliden-
tifizierten Ereignisse unterschitzt.

Der Anteil der fehlidentifizierten Ereignisse mio1a1® 188t sich jedoch aus den in dieser Ar-
beit gemessenen Daten abschéitzen. Dieser Anteil 7,0 ist durch das Verhéltnis der Zahl
Ny der Neutronen, die auflerhalb eines aus der Zweikorperkinematik berechneten geo-
metrischen Schnittes liegen, zu der Anzahl N, der betrachteten Ereignisse gegeben
Miotal = F]:zﬂij Die Grofle und die Position des in dieser Arbeit gewihlten geometrischen

Schnittes entspricht dabei den experimentellen Bedingungen von [Rei93] und [Bru95].
Durch diese spezielle Wahl ist es moglich, eine falsch bestimmte Nachweiswahrschein-
lichkeit bei [Rei93] und [Bru95] als Ursache fiir die bestehende grofie Diskrepanz der
magnetischen Formfaktoren des Neutrons [Jo+97| auszuschliefen.

5.5.1 Analyse der Ortsinformationen des
Flugzeitspektrometers

Die Auswertung soll zunéchst ausschlieflich anhand der Meflergebnisse des Flugzeitspek-
trometers durchgefiihrt werden. Hierfiir wird die Verteilung betrachtet, die sich fiir solche
Neutronen ergibt, die nach der Zweikorperkinematik in dem geometrischen Schnitt liegen.
Da das Szintillationslicht auf dem Weg vom Eintreffort x bis zur Rohre eine logarithmische
Abschwiéchung erfihrt, kann x mit geeigneten Eichkonstanten m; und b; nach der Formel
5.7 rekonstruiert werden.

T =m -ln(%) + by =my - (TDC; — TDCy) + by (5.7)
Auch aus der Differenz der TDC-Werte 1488t sich mit geeigneten Parametern mo und by
der Ort = berechnen. Die Auflosung fiir die Ortsbestimmung nach dieser Methode ist fiir
Neutronen jedoch schlechter, da die TDC-Signale durch die verschiedenen Pulsformen bei
Neutronen im Vergleich zu geladenen Teilchen zu einer Verschmierung in der Zeitinfor-
mation bei einer festen Pulshche (Diskriminatorschwelle) fithren.

2Die Endpunktenergie bezeichnet die maximal erreichbare Energie von Photonen bei Streuprozessen.

3Da das Targetproton im Laborsystem ruht (g, = 0), tragen hier nur die Impulse des Photons und
der Reaktionsprodukte bei p; + 0= Dr+ + Dn-

4Aus dem Anteil der fehlidentifizierten Ereignisse ;o151 wird in (5.8) der Beitrag der reellen und der
virtuellen Photonen extrahiert.
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Prozentualer Anteil aulerhalb
Messung ks [GeV] | Richtung mit KO | ohne KO0
Hy-Target 1.300 | vertikal 9.5% + 2.0% 11.4% + 2.2%
Hy-Target 1.300 | horizontal | 9.7% + 2.5% 10.2% + 2.6%
H,-Target mit Radiator | 1.300 | vertikal 41% + 2.1% 6.5% + 2.7%
H,-Target mit Radiator | 1.300 | horizontal | 7.6% + 3.9% 11.2% + 4.7%
H,-Target 1.381 | vertikal 7.3% + 3.5% 8.5% + 4.0%
Hy-Target 1.381 | horizontal | 7.7% + 3.5% 8.9% + 4.0%

Tabelle 5.3: Prozentuale Anteile der auflerhalb des geometrischen Schnittes liegenden Ereignis-
se , die aus den gemessenen Ortsinformationen des Flugzeitspektrometers ermittelt wurden. Die
angegebenen Werte resultieren aus den Messungen mit ky = 1.300 GeV und ky = 1.381 GeV,
wobei aufgrund des statistischen Fehlers alle Pionen mit einem Impuls von k; > 1.240 GeV
(inklusive mdgliche Doppelpionkandile) ausgewertet wurden.

Der Untergrund unter den korrelierten Neutronen wurde anhand der in Kapitel 5.4.1 auf-
gezeigten Methode entfernt. Der geometrische Schnitt nach [Rei93] und [Bru95] wird mit
Hilfe einer Ortseichung in den Logarithmus des ADC-Quotienten umgerechnet. Die Orts-
eichung des Logarithmus des ADC-Quotienten ist dabei mit dem unter der Annahme der
Photoproduktion berechneten Ort fiir jede Latte durchgefithrt worden (siehe Abbildung
5.8). In Abbildung 5.9 ist der umgerechnete geometrische Schnitt als grau hinterlegte Box
fiir die horizontale Latte 43 aus Wand 3 dargestellt. Der Anteil 7, der Neutronen, die
bei der Neutroneffizienzmessung geometrisch bei [Rei93] und [Bru95] nicht nachgewiesen
werden konnten, ergibt sich aus dem Verhiltnis der Anzahl der Ereignisse auflerhalb des
grau markierten Bereiches zu der Gesamtzahl der Neutronereignisse in dieser Latte. In
Tabelle 5.3 sind die gemessenen Werte 741 flir die Messungen mit £y = 1.300 GeV, und
ky = 1.381 GeV zusammengefafit, die sich fiir das Wasserstofftarget mit 6 cm Materialbele-
gung alleine, und mit dem zusétzlichen Al-Radiator mit 1 mm Materialbelegung ergeben.
Um die obige Effizienzrechnung auf die Ergebnisse der G} -Messungen von [Rei93] und
[Bru95] anwenden zu kénnen, miissen zunichst die Ergebnisse auf die von der Messung in
dieser Arbeit verschiedenen experimentellen Bedingungen® bei [Rei93] umgerechnet wer-
den. In Tabelle 5.4 sind die aus allen Messungen gemittelten Werte fiir die experimentellen
Bedingungen bei [Rei93] angegeben.

Aus dem totalen, prozentualen Anteil 7. der nicht gesehenen Ereignisse konnen die
Anteile aus der Elektroproduktion 7migss virtuen und aus der Photoproduktion nmigs reenn €X-
trahiert werden:

Thtotal = Tyirtuell * TJmiss,virtuell + Nreen - Thmiss,reell 5 (58)

®Die G};-Messungen von [Rei93] und [Bru95] wurden mit einer 10 cm langen Targetzelle durchgefiihrt,
wohingegen die Messungen zu dieser Arbeit mit einer nur 6 cm langen Targetzelle durchgefiithrt wurden,
so daf} die Strahlungsléinge X, skaliert werden mu$.
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Abbildung 5.8: Ortseichung des Logarithmus der ADC-Quotienten fiir Latte 29 mit dem unter
der Annahme der Photoproduktion berechneten Ortes.

Prozentualer Anteil aulerhalb
Richtung mit Kammer 0 ohne Kammer 0
vertikal 6.6% + 2.5% 8.2% + 2.7%
horizontal 7.0% + 2.6% 7.8% + 2.8%

Tabelle 5.4: Prozentuale Anteile nyyq der bei der Effizienzmessung von [Rei93] und [Bru95]
geometrisch nicht gesehenen Neutronen fiir die Messung mit K2 = 0.255 GeV? bei Rekonstruk-
tion des Viererimpulses der nachgewiesenen Pionen mit und ohne Kammer 0.

wobei nyirtuen der Anteil von virtuellen, und n.een der Anteil von reellen Photonen ist. Die
gewichteten Mittelwerte der einzelnen Messungen ergeben die in Tabelle 5.5 angegebenen
Anteile Nmigs virtuen aus der Elektroproduktion und miss reenn aus der Produktion mit reellen
Photonen. Die Daten zeigen deutlich, daf die reellen Photonen bei diesen Energien keinen
Beitrag liefern und damit die Neutronen nur durch die virtuellen Photonen verursacht den
Detektor von [Rei93] und [Bru95] verfehlt haben.

Die Grenzen dieser sehr anschaulichen Methode liegen in der begrenzten Ortsauflésung
des Flugzeitspektrometers. Im néichsten Kapitel wird ein Verfahren vorgestellt, da} von
diesen Auflosungseffekten in hohem Mafle unabhingig ist.
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Abbildung 5.9: Typische gemessene geometrische Verteilung der nachgewiesenen Neutronen
fiir eine horizontale Latte aus Wand 8 mit ky = 1.300 GeV. Der Ort ist aus dem Logarithmus
des ADC-Quotienten nach Gleichung (5.7) berechnet. Die graue Boz zeigt den Bereich, mit dem
die Daten an die geometrischen Schnitte von [Rei93] angepafSt sind. Die Untergrundsubtraktion
fihrt dazu, daf nur Ereignisse in der Ndhe des Schnittes beitragen, die Ereignisse auf der linken
Seite der Latte (x < 1.5 m) werden vollstindig durch die Untergrundsubtraktion kompensiert.

Messung Richtung Tmiss, virtuell Tmiss, reell

ky =1.300 GeV | vertikal 17.1% £ 4.8% -3.3% £ 6.0%
horizontal 10.8% + 5.8% 7.7% + 9.0%

k; =1.381 GeV | vertikal 12.0% + 4.0% nicht
horizontal 12.6% + 4.0% bestimmbar

Tabelle 5.5: Entfaltete Anteile der geometrisch nicht gesehenen Neutronen aus der FElek-
troproduktion Nmiss virtuel und aus der Photoproduktion nmissreen fir die Messungen mit
ky = 1.300 GeV und ky = 1.381 GeV. Fiir die Messung bei ky = 1.381 GeV wurde der re-
elle Beitrag bei der Berechnung vernachldssigt.

5.5.2 Nutzung der maximalen Auflésung

Wihrend das im vorangegangenen Kapitel vorgestellte Verfahren sehr anschaulich ist, ist
es jedoch aufgrund der bené6tigten Ortseichung nicht méglich Ergebnisse unabhéngig von
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der Auflosung des Flugzeitspektrometers zu erhalten. In diesem Kapitel wird ein weite-
res Analyseverfahren vorgestellt, bei dem die Auflésung des Flugzeitspektrometers nicht
mehr in das Ergebnis einflieit, sondern nur die im Vergleich gute Auflésung des Magnet-
spektrometers eingeht.

Bei diesem Verfahren wird das Flugzeitspektrometer in der Analyse in zwei Bereiche (obe-
re/untere, bzw. rechte/linke Detektorhélfte) geteilt, die durch eine physikalisch vorhande-
ne Lattenkante voneinander getrennt sind. Nach dieser Segmentierung wird ein geometri-
sches Fenster auf der Flugzeitwand definiert, das senkrecht zu der Position der gewihlten
Lattenkante verschoben wird (siehe Abbildung 5.10). Aus den im Magnetspektrometer ge-
messenen Pionen, werden jeweils die
Neutronen auf das Flugzeitspektrometer
projiziert und als Sollereignisse Ngop(z)
fiir jeden Abstand x der Fenstermit-
te von der Lattenkante separat gezihlt.
Einzelereignisse, die auch vom Flug- s b
zeitspektrometer nachgewiesen werden, ® L46
werden fiir jeden Abstand als Nopen(z),

oder Nypeen(z) gezahlt, je nachdem ob Abbildung 5.10: Verschiebung des definierten
das Ereignis oberhalb, oder unterhalb geometrischen Fensters diber die untere und obere

der gewihlten Kante gesehen wird. Wie Detektorhdlfte senkrecht zu der Lattenkante.
in Kapitel 5.4.1 erldautert, wird dieses

Verfahren auch fiir die im Magnetspektrometer identifizierten Protonen durchgefiihrt,
um den zeitlich nicht korrelierten Untergrund zu bestimmen. Nach erfolgter Leertarget-
und Untergrundkorrektur wird durch die relative Anzahl der Ereignisse in der oberen
(Noben/Niotal), und unteren (Nypten/Niota1) Detektorhilfte zu der Gesamtzahl an nachge-
wiesenen Ereignissen Nygtal = Noben+Nunten fiil jeden Abstand = der Anteil wiedergegeben,
der von den angebotenen Ereignisse in der jeweiligen Detektorhilfte gesehen wurde. Bei
gleichméfliger Ausleuchtung des gewihlten Fensters kann daher bei x = 0 nur die Hilfte
der angebotenen Ereignisse nachgewiesen werden. Der Verlauf der Verhéltnisse kann sehr
gut durch einen Fit® beschrieben werden. In Abbildung 5.11 ist ein typisches Kantenspek-
trum fiir Wand 3 bei k; = 1.300 GeV gezeigt, das aus den beiden relativen Einzelspektren
fiir die oberhalb und unterhalb der Kante liegenden Ereignisse durch geeignete Summation
gewonnen wurde. Der Anteil 7., der aulerhalb des Detektors liegenden Neutronen kann
durch die Fitfunktion gewonnen werden, indem der Funktionswert bei dem maximalen
Offnungswinkel des Neutronendetektors berechnet und mit dem Faktor zwei, der beide
Detektorseiten (links und rechts / oben und unten) beriicksichtigt, multipliziert wird.
Dieses Verfahren wird fiir alle Latten des Flugzeitspektrometers als Kanten des auszuwer-
tenden Bereiches durchgefiihrt. Durch die grofle Breite der Bereiche wird der statistische
Fehler im Vergleich zu dem vorherigen Verfahren signifikant verkleinert. Neben der Verbes-
serung des statistischen Fehlers wird auch der Anteil des systematischen Fehlers wirksam
unterdriickt, der durch Inhomogenititen des Auflésungsvermogen im Akzeptanzbereich

L44 | geometrisches]
% L45 Fenster

aleyionia1ed

6englisch: Anpassung, gemeint ist hier die Anpassung einer bestimmten Funktion an die Datenpunkte.
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Abbildung 5.11: Prozentualer Zdihlratenverlauf in wvertikaler Richtung fir Wand 38 bei
ky = 1.300 GeV in Abhingigkeit vom Offnungswinkel ¢ zwischen dem Mittelpunkt des geome-
trischen Fensters und der festgelegten Lattenkante. Unter Null Grad werden 50% der Ereignisse
oberhalb/unterhalb der Kante gemessen, da die Lattenkante mittig im geometrischen Fenster
liegt.

auflerhalb der Sollbahn des Magnetspektrometers verursacht wird. In Tabelle 5.6 sind die
Ergebnisse aus den Kantenspektren fiir alle Messungen aufgelistet. Die Ergebnisse mit dem
Index a) sind mit allen Pionen mit k, > 1.240 GeV analysiert worden, wohingegen die
Ergebnisse mit dem Index b) ausschliellich aus der Analyse mit Pionen der Einpionpro-
duktion mit k; > 1.352 GeV resultieren. Die Daten in Tabelle 5.6 zeigen, dafl der Beitrag
von moglichen Ereignissen mit zwei Pionen im Endkanal bei den Messungen zu dieser Ar-
beit zu vernachléssigen ist. Die Ergebnisse in Tabelle 5.6 sind zundchst wieder nur giiltig
fiir die experimentelle Anordnung, die im Rahmen des N — A-Programmes bei dieser
Messung vorgelegen hat. Durch Umrechnung der Daten auf die experimentelle Situation
des G}-Mefiprogrammes (siehe auch Kapitel 5.5.1) ergeben sich die Korrekturwerte fiir
die Nachweiseffizienzbestimmung fiir Neutronen des Gy;-Detektors. In Tabelle 5.7 finden
sich die gemittelten, und auf den Sollimpuls k, = 1.381 GeV umgerechneten Werte fiir
die experimentellen Bedingungen bei [Rei93] fiir die Messung mit K2 = 0.255 GeV>.
Die Eichmessung zu K? = 0.255 GeV? wurde zwar anders als bei den Messungen zu
dieser Arbeit mit dem Magnetspektrometer ohne Quadrupolmagnete durchgefiihrt, die
Ergebnisse dieser Arbeit sind dennoch als obere Schranke aussagekriftig. Die Auflésung
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Prozentualer Anteil aulerhalb

Messung ks [GeV] | Richtung mit KO ohne KO0
~  Hy-Target 1.300 vertikal 1.3% £ 0.2% 3.5% + 0.8%
% 1.300 | horizontal |  1.72% + 0.07% 1.88% + 0.08%
®  Hy-Target mit | 1.300 | vertikal 1.2% + 0.2% 1.9% + 0.3%
®  Radiator 1.300 horizontal 1.18% =+ 0.09% 1.5% + 1.0%
ﬁ; Hy-Target 1.381 vertikal 0.50% =+ 0.06% 0.8% + 0.2%
> 1.381 horizontal 1.4% + 0.7% 1.5% + 0.3%
© H,-Target 1.300 vertikal 1.2% + 0.6% 3.5% + 1.7%
3 1.300 horizontal 1.8% £ 0.3% 1.8% + 0.4%
& § H,-Target mit | 1.300 | vertikal 1.1% + 0.5% 1.8% + 1.0%
% 5 Radiator 1.300 | horizontal 11% + 0.4% 1.5% + 1.5%
o ?, H,-Target 1.381 | vertikal 05% £ 0.2% 1.0% £ 0.7%
k> 1.381 | horizontal 1.5% + 2.1% 1.3% + 0.8%

Tabelle 5.6: Prozentuale Anteile nioqr der geometrisch auflerhalb des Nukleondetektors von
[Rei93] liegenden Ereignisse fir ky = 1.300 GeV und ky = 1.381 GeV nach der in Kapitel 5.5.2
beschriebenen Methode. Die angegebenen Werte mit voller Statistik enthalten auch mdgliche
Doppelpionereignisse, wohingegen die Werte die mit wn-Ereignisse verworfen indiziert sind
die Doppelpionproduktion durch einen Schnitt auf ky > 1.352 GeV unter Inkaufnahme geringerer
Statistik verworfen werden. Die Werte zeigen, dafl die Ergebnisse nicht durch mégliche Ereignisse
mit zwei Pionen bei dieser Messung verdndert werden.
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Prozentualer Anteil auflerhalb
Richtung mit Kammer 0 ohne Kammer 0
vertikal 0.43% + 0.06% 0.83% + 0.19%
horizontal 0.79% + 0.21% 1.08% =+ 0.18%

Tabelle 5.7: Umgerechnete Anteile Nyt der geometrisch nicht gesehenen Neutronen bei der
Effizienzmessung von [Rei93] fir die Berechnung des Viererimpulses der Pionen mit und ohne
Kammer 0 nach der Lattenkantenanalyse.

des Impulses und des horizontalen Startwinkels des Magnetspektrometers verschlechtert
sich zwar bei dessen Betrieb ohne Quadrupolmagnete im Vergleich zu dem normalen Be-
trieb mit Quadrupolmagneten, aufgrund einer ausreichenden horizontalen Akzeptanz des
Nukleonendetektors bei [Rei93| wirkt sich diese Verschlechterung der Auflésung jedoch
nicht signifikant aus. In vertikaler Richtung war die Akzeptanz des Nukleonendetektors
bei [Rei93] kleiner als die mogliche Akzeptanz des Magnetspektrometers, so dafl nur ein
kleines Akzeptanzfenster ausgeleuchtet werden konnte. Da aber in vertikaler Richtung
ein deutlich besseres Auflosungsvermogen des Magnetspektrometers erreicht wird, wenn
dieses ohne Quadrupolmagnete betrieben wird, ergibt sich auch in vertikaler Richtung, in
welcher der groflere Beitrag der nicht gesehenen Neutronen liegt, kein Problem.

Der Vergleich der Ergebnisse aus Tabelle 5.7 mit den Ergebnissen aus Tabelle 5.4

bestétigt, dafl die Ergebnisse der in Kapitel 5.5.1 angewendete Methode von Auflésungs-
effekten des Flugzeitspektrometers dominiert sind. Die Dominanz der Flugzeitspektrome-
terauflosung zeigt sich auch deutlich in der Ahnlichkeit der Ergebnisse von Kapitel 5.5.1
fiir die Pionrekonstruktion mit hoher Auflésung des Magnetspektrometers durch Kammer
0, und die um den Faktor 5 [Mas96] geringere Auflésung ohne Kammer 0.
Bei der in diesem Kapitel vorgestellten Methode trigt die Auflosung des Flugzeitspek-
trometers nicht zu den Ergebnissen bei. Dies manifestiert sich durch die gréfleren Werte
bei der Rekonstruktion der Viererimpulse der Pionen ohne die Kammer 0. Aufgrund der
gegeniiber der Pionenmasse gréfferen Neutronenmasse, iibertréigt sich die Steigerung der
Auflésung durch die Rekonstruktion mit Kammer 0 nicht direkt auf die gemessenen An-
teile im Neutronenzweig.

Die Entfaltung der Anteile aus der Elektroproduktion und der Photoproduktion nach
(5.8) ergibt fiir die Messung mit ky = 1.381 GeV einen durch die Elektroproduktion ver-
ursachten mittleren Beitrag von nmiss, virtuen = 3-1%=+£0.5% und liegt damit um den Faktor
8.1 + 1.4 unter dem Wert von [Jo+97] mit 7pmiss = 25%.

5.5.3 Extrapolation der Ergebnisse fiir die verschiedenen
Kinematiken
Bisher wurde in der Analyse auf den Vergleich mit [Rei93] hingearbeitet, da die Messun-

gen zu dieser Arbeit kinematisch mit der Messung von [Rei93] iibereinstimmen. Dennoch
ist es moglich, auch fiir die Messungen von [Bru95] Korrekturfaktoren aus den Messungen
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Messung Richtung Tmiss, virtuell Tmiss, reell

ks =1.300 GeV | vertikal 1.7% £ 1.0% 0.8% + 0.6%
horizontal 2.4% + 0.4% 0.2% + 0.5%

kp=1.381 GeV | vertikal 0.81% + 0.09% nicht
horizontal 2.3% £ 0.5% bestimmbar

Tabelle 5.8: FEntfaltete Anteile der geometrisch nicht gesehenen Neutronen aus der FElek-
troproduktion Nmiss virtuel und aus der Photoproduktion Npissreen fiir die Messungen mit
ky = 1.300 GeV und ky = 1.381 GeV nach der in Kapitel 5.5.2 beschriebenen Analyse. Fiir
die Messung bei ky = 1.381 GeV wurde der reelle Beitrag bei der Berechnung vernachldssigt.

mit k; = 1.300 GeV und kf = 1.381 GeV zu bestimmen. Dabei ist zu beriicksichti-
gen, daf} der Nukleondetektor einen von der Kinematik abhéngigen Raumwinkelbereich
abdeckt. In Tabelle 5.9 sind die Korrekturfaktoren J, angegeben, die den Raumwinkel-
bereich des Detektors relativ zu der Messung mit k; = 1.381 GeV normiert. Ferner ist

Messung 00 ON,
1. K2 =0.125 GeV? 66.86% 87.8% + 2.2%
2. K2 = 0.255 GeV? 100.00% 100.0% + 0.0%
3. K? = 0.417 GeV? 97.66% 87.7% + 2.4%
4. K? = 0.605 GeV? 83.47% 86.0% + 3.2%

Tabelle 5.9: Korrekturfaktoren dq zur Kompensation der unterschiedlichen Raumuwinkelakzep-
tanzen des Nukleonenspektrometers und dn, zur Kompensation der effektiven virtuellen Strah-
lungslinge N, fiir die verschiedenen Messungen von [Bru95].

bei der Umrechnung der Daten auf die anderen Mefipunkte von [Bru95] zu beriicksichti-
gen, dafl die mittlere effektive virtuelle Strahlungsléinge N, von der Einschuflenergie der
Elektronen und dem akzeptierten Impulsbereich des Magnetspektrometers abhéngt. Dies
manifestiert sich in der Tatsache, dafl der Anteil der beteiligten virtuellen Photonen mit
der Energie der eingestrahlten Elektronen anwéchst (siehe Tabelle 5.2). Die in Tabelle
5.9 angegebenen Faktoren ¢y, sind mit der Annahme berechnet worden, dafl der Beitrag
der reellen Photonen an der Fehlbestimmung der Nachweiseffizienz vernachlissigt werden
kann.

Der Anteil 74, der Neutronen, die bei den Eichmessungen von [Bru95] nicht gesehen wer-
den konnten, ergibt sich nun aus den an die Daten angepassten Funktionen ausgewertet
an den durch die Kinematik bestimmten Akzeptanzkanten des Detektors. Die einzelnen,
gemessenen Anteile werden dann durch Multiplikation mit den Korrekturfaktoren dgn und
dn, auf die richtige Kinematik extrapoliert (5.9).

Nout = Tltotal * (59 : (5Ne (59)
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Messung

gemessener Anteil 7ota1

vertikal

horizontal

Nout

1. K2 =0.125 GeV?

0.87% + 0.22%

1.08% + 0.18%

1.14% + 0.17%

2. K2 = 0.255 GeV?

0.83% + 0.19%

1.08% + 0.18%

1.91% + 0.26%

3. K2 =0.417 GeV?

0.75% + 0.19%

1.08% + 0.18%

1.57% + 0.23%

4. K? = 0.605 GeV?

0.06% + 0.02%

3.85% + 0.65%

2.81% + 0.48%

Tabelle 5.10: Extrapolierte Anteile der nicht gesehenen Neutronen fir die verschiedenen Mes-
sungen von [Bru95].

Die einzelnen gemessenen und nach (5.9) berechneten Korrekturfaktoren fiir die verschie-
denen Mefpunkte sind in Tabelle 5.10 zusammengefafit.

5.6 Die Nachweiswahrscheinlichkeit des
Flugzeitspektrometers fiir Neutronen

Die Nachweiswahrscheinlichkeit des Flugzeitspektrometers fiir Neutronen 148t sich sehr
gut mit Prozefl yp — 7mn bestimmen, da unter der Annahme, das beteiligte Photon sei
reell, der Prozef} wie in den vorangegangenen Kapiteln gezeigt wurde vollsténdig bestimmt
ist, wenn der Viererimpuls des Pions vermessen wird. In diesem Fall (7 "-Photoproduktion)
ist die Richtung und der Impuls des Neutrons durch den Viererimpuls des Pions bestimmt,
der mit hoher Auflosung im Magnetspektrometer gemessen wird. Die Nachweiseffizienz 7
einer Latte ergibt sich dann aus dem Verhéltnis der Anzahl der nachgewiesenen Neutronen
Ngemessen 21 der Anzahl von Neutronen ngy, die nach dem angenommenen Photoproduk-
tionsprozef die Latte getroffen hitten.

n= ngemessen (510)
Nsoll

Neben der experimentellen Bestimmung der Nachweiseffizienz kann diese auch aus einer
Simulationsrechnung gewonnen werden. Im folgenden wird kurz das Programmpaket vor-
gestellt, mit dem die Simulationsrechnungen durchgefithrt wurden, und in Kapitel 5.6.2
werden dann die Ergebnisse der einzelnen Analysen im Vergleich prisentiert.

Aufgrund der zu erwartenden geringen Nachweiseffizienz des Flugzeitspektrometers fiir
Neutronen muf} sichergestellt sein, dafl unerwiinschte Untergrundereignisse im Bereich
der Neutronen vollstindig eliminiert sind. Eine Subtraktion des Untergrundes nach der
in Kapitel 5.4.1 beschriebenen Methode darf jedoch nur auf ngemessen angewendet werden.
Der Untergrundanteil von ng, ist vernachlissigbar gering, da im Magnetspektrometer
der geladene Untergrund mit den geladenen Pionen konkurriert und die Pionen sauber
identifiziert werden konnen (Kapitel 5.3).



5.6 Die Nachweiswahrscheinlichkeit des Flugzeitspektrometers fiir Neutronen 51

Da bei der experimentellen Bestimmung

der Nachweiseffizienz die absolute An- g 200 N
zahl von Neutronen in die Berechnung

einflieft, miissen die Ereignisse korri- 800

giert werden, bei denen in einer Latte ein °

”echtes” Neutron durch ein zusétzlich 700
in dieser Latte gemessenes unkorrelier-
tes Untergrundteilchen die Zuordnung
verloren gehen. Zu Erkennen sind die-
se Ereignisse an Bindern im zweidimen-
sionalen TDC-Spektrum, wobei entwe-
der der rechte, oder der linke TDC-Wert
im Bereich der Neutronen liegt, wobei 400
der jeweils andere TDC durch das eben- TReYr T
falls in dieser Latte gemessene zeitlich 400 500 600 700 800 900
unkorrelierte Untergrundteilchen wegge- TDG
nommen wurde. Abbildung 5.12 zeigt

diese Untergrunderejgnjsse mit einem Abbildung 5.12: Logarithmische Kontourdarstel-
falschen TDC-Wert im Vergleich zu dem lung eines zweidimensionalen TDC-Spektrums fir
Neutronen- und Lichtgeschwindigkeits- die horizontale Latte 43 unter einzigen Bedingung,
band. Die gerade beschriebenen Unter- daf$ im Magnetspektrometer ein koinzidentes Pion
grundteilchen fiihren dabei dennoch zu vorhanden war. In rot gefdrbt sind die Ereignis-
keinem wesentlichen Beitrag bei der Be- se dargestellt, bei denen ein unkorreliertes zweites
stimmung der absoluten Effizienz, da Teilchen in der Latte den strahlnahen linken TDC
diese experimentell richtig erkannt und weggenommen hat.

korrigiert werden kann. Dieser Unter-

grundbeitrag tréagt nur bei der Bestimmung der Nachweiseffizienz und nicht bei der in
Kapitel 5.5 beschriebenen Analysen bei, da sich diese Ereignisse durch die in Kapitel 5.5
verwendete relative Berechnung exakt kompensieren.

600

500

5.6.1 Das Simulationsprogramm

Der Photoproduktionsproze von Pionen p(7y,7"n) wurde mit den Programmpaketen
ENIGMA7-EMC8-GEANT? simuliert. Im ersten Schritt werden mit ENIGMA reelle Pho-
tonen gewdirfelt, die im Wasserstofftarget positive Pionen und Neutronen produzieren
(vp — mn). Die erzeugten Pionen werden im zweiten Schritt im EMC-Programm unter
Beriicksichtigung der Detektorakzeptanz durch das Magnetfeld des Magnetspektrometers

"Electro-Nuclear Interactions Generated by Monte-Carlo Approach, Programm zur Erzeugung von
Elektron-, Photon-, oder Pion-induzierten Reaktionen an Nukleonen.

8 Elektron-Monte-Carlo-Programm der ELAN-Gruppe, das Ereignisse durch das Magnetspektrometer
verfolgt.

9Softwarepaket zur Simulation der physikalischen Wechselwirkungen von Teilchen in Materie.
Franzosisch Geant = Riese.
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verfolgt. Ferner wird durch die anschliefende Riickrechnung auf die Startgréfien die Auf-
16sung des Magnetspektrometers beriicksichtigt. Im letzten Schritt werden die berechne-
ten StartgroBen des Pions und der Viererimpuls des Neutrons an das Programm GEANT
iibergeben, das das Neutron beim Durchqueren von Materie verfolgt und Sekundérprozes-
se berechnet. Die Schauerbildung wird dabei von den FLUKA-Routinen'® durchgefiihrt.
Hat ein verfolgtes Teilchen beim Durchgang durch Szintillationsmaterial der Flugzeit-
wand Energie im Szintillator deponiert, so wird zunéchst die integrierte Lichtdeposition
(ADC-Signale) fiir die entsprechenden Rohren unter Beriicksichtigung der experimentel-
len Auflésung berechnet. Uberschreitet ein ADC-Signal einen festgelegten Schwellenwert,
so wird zusétzlich fiir diese Réhre ein TDC-Signal erzeugt. Auch die berechneten TDC-
Signale sind in der Auflésung den experimentellen Daten angepafit. Die Schwellenwerte
wurden dabei als effektive TDC-Schwellen aus den experimentellen Daten {ibernommen.
Da fiir eine vollstdndige Anpassung der simulierten Detektorantworten an die des Experi-
mentes nicht geniigend Information aus dem Experiment zur Verfiigung stand, wurden die
Parameter von einer N — A-Messung, die zeitlich sehr kurz nacheinander durchgefiihrt
worden sind, unter der Annahme {ibernommen, daf} sich die Auflésung des Flugzeitspek-
trometers nicht veréndert hat. Bei der N — A-Messung wurden im Flugzeitspektrometer
Protonen vermessen, so dafl auch die verwendete Anpassung mittels Protonen durch-
gefiihrt wurde. Die in dieser Arbeit untersuchten Neutronen, die im Vergleich zu Protonen
eine andere Signalform aufweisen, werden im letzten Schritt durch einen Parameter im
ADC-Produkt angepafit, der anhand der in dieser Arbeit gemessenen Daten bestimmt
wurde.

Abbildung 5.13 stellt die Anpassung der Simulation an das Experiment anhand der
ADC-Quotienten- und ADC-Produkt-Verteilung fiir eine vertikale Latte dar. Die gute
Ubereinstimmung der Verteilungen in Form und Position zeigt, daf§ das Simulationspro-
gramm GEANT neben Protonen auch Neutronen mit einer Energie von etwa 100 MeV
gut beschreiben kann.

Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen werden in gleicher Art und Weise analysiert,
wie die gemessenen Daten, so dafl ein direkter Vergleich zwischen experimentellen und
simulierten Daten moglich ist!!.

5.6.2 Vergleich der Nachweiseffizienzen aus dem Experiment
und der Simulation

Nach der Anpassung der Detektorantworten der Simulationsrechnung an die der gemesse-
nen Daten, kann die Nachweiseffizienz des Flugzeitspektrometers fiir Neutronen simuliert
und mit den gemessenen Werten verglichen werden. In Tabelle 5.11 sind die Ergebnisse
fiir die Nachweiswahrscheinlichkeit 7, die aus dem Experiment und aus der Simulation ex-

0Programmteile des Programmpaketes GEANT zur Berechnung von hadronischen Prozessen, die Neu-
tronen mit einer kinetischen Energie von tiber 100 MeV sehr gut reproduzieren konnen.

1Tn den vorangehenden Kapiteln konnte gezeigt werden, dafl bei der in dieser Arbeit benutzten Kine-
matik der Prozefl der Elektroproduktion von Pionen sehr gut durch reelle Photonen beschrieben werden
kann.
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Abbildung 5.13: Vergleich der gemessenen (blau) und simulierten (griin) ADC-Quotienten auf
der linken Seite, und ADC-Produkte auf der rechten Seite.

Nachweiseffizienz
Latte Experiment Simulation
28 4.3% + 0.3% 3.7% + 0.4%
29 2.6% + 0.2% 2.6% + 0.1%
41 3.0% + 0.3% 2.9% + 0.3%
42 3.1% + 0.3% 3.4% + 0.3%
43 3.7% £+ 0.4% 3.8% £+ 0.3%
44 3.7% £+ 0.4% 3.3% £+ 0.3%
45 2.4% + 0.4% 3.2% £+ 0.3%
Wand Mittelwerte
2 3.1% + 0.2% 2.7% + 0.1%
3 3.2% + 0.2% 3.3% + 0.1%

Tabelle 5.11: Ezperimentelle Nachweiseffizienzen des Flugzeitspektrometers fiir Neutronen im
Vergleich zu den Ergebnissen der Simulationsrechnung.

trahiert sind, im Vergleich gezeigt. Die angegebenen Werte sind dabei die Mittelwerte der
Ergebnisse aus den Messungen mit k; = 1.3 GeV und k; = 1.381 GeV. Die gute Uberein-
stimmung der experimentellen und simulierten Ergebnisse spiegelt sich auch in Abbildung
5.14 wieder, in der die Nachweiseffizienz in Abhéngigkeit von dem ADC-Produkt aufgetra-
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gen ist. Solange das ADC-Produkt den Schwellenwert zur Erzeugung eines TDC-Signals
unterschreitet, werden alle ausgelesenen Ereignisse des Flugzeitspektrometers, die durch
die Elektronik bedingt mindestens ein TDC-Signal besitzen, auch in der Effizienz erfafit.
Uberschreitet das geforderte ADC-Produkt diesen Schwellenwert, so werden nur noch die-
se Ereignisse in der Effizienzberechnung beriicksichtigt, bei denen neben einem geforder-
ten TDC-Signal auch das gemessene ADC-Produkt den gewiinschten Wert iiberschreitet.
Daher nimmt die Nachweiseffizienz mit grofler werdendem ADC-Produkt ab. Die Abbil-
dung 5.14 zeigt, dafl die in blau dargestellten experimentellen und in griin dargestellten
simulierten Effizienzen im Rahmen des statistischen Fehlers sehr gut iibereinstimmen.
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Abbildung 5.14: Abhdngigkeit der Nachweiseffizienz des Flugzeitspektrometers von dem
ADC-Produkt der einzelnen Latten. Die grinen Datenpunkte sind aus den Simulationsrechnun-
gen, die blauen Datenpunkte aus den experimentellen Daten extrahiert.
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6. Zusammenfassung der
Ergebnisse und Ausblick

In Kapitel 5.3 konnte gezeigt werden, dafl die Berechnungen des virtuellen Photonen-
spektrums auch bei einer Elektronenenergie von Ey = 1.6 GeV im Bereich der hohen
Photonenenergien sehr gut mit den Messungen im Einklang sind. Diese gute Uberein-
stimmung der Rechnungen mit den in dieser Arbeit analysierten Daten zeigt, da} der
Wirkungsquerschnitt der Elektroproduktion bei den eingestellten experimentellen Rand-
bedingungen durch transversale Photonen dominiert ist. Die virtuellen Photonen sind in
dem betrachteten Energiebereich gut durch reelle Photonen zu approximieren.

Die Abtrennung von Neutronen in der Flugzeitwand von anderen zumeist geladenen Teil-
chen ist aufgrund der geringen Nachweiswahrscheinlichkeit des Flugzeitspektrometers fiir
Neutronen durch Antikoinzidenz sehr spezifisch. Die Auflésung des Flugzeitspektrometers
wird jedoch bei dem Nachweis von Neutronen durch Schwelleneffekte verschlechtert. Die
Analyse der ADC-Quotienten zur Bestimmung des Ortes entlang einer Latte hat im Ver-
gleich zu den TDC-Differenzen einen geringeren Schwelleneinflufl in der Auflésung. Die
Nachweiseffizienz des Flugzeitspektrometers kann durch die Rekonstruktion eines fehlen-
den TDC-Wertes in einer Latte durch die ADC-Werte deutlich gesteigert werden.

6.1 Analyse der Bonner G} -Daten

Im Kapitel 5.5 wurde gezeigt, dafl [Rei93] und [Bru95] bei der Bestimmung der Nachweis-
effizienz des Gy-Nukleonendetektors fiir Neutronen den Anteil 7,,; geometrisch durch die
falsche Annahme, die Neutronen seien durch Photoproduktion entstanden, nicht nach-
weisen konnten. Dieser Anteil an Neutronen wurde von [Bru95] aufgrund der Peaking-
Approxzimation vernachlissigt. In der vorliegenden Arbeit sind die systematischen Fehler
dieser Annahme fiir die verschiedenen Kinematiken zwischen ~ 1.1% und =~ 2.8% be-
stimmt worden. Dieser systematische Fehler fiihrt bei den Messungen von [Bru95] zu
einer zu klein bestimmten Nachweiseffizienz fiir den Nukleonendetektor, so dafi in der
Gy-Messung das Verhiltnis R = N,,/N, von gemessenen Neutronen N, zu Protonen N,
tiberschitzt wurde. Da das Verhéltnis R direkt in den Formfaktor G}, eingeht, vergréfiert
sich der systematische Fehler bei der G};-Messung in einer Richtung.

Die von [Bru95] bestimmten Werte zur Berechnung der magnetischen Formfaktoren des
Neutrons sind in Tabelle 6.1 angegeben. Fiir nihere Informationen zu den einzelnen Fak-
toren sei auf [Bru95| verwiesen. Mit diesen Faktoren kann der magnetische Formfaktor
des Neutrons nach (2.22) berechnet werden. Der in dieser Arbeit gemessene Beitrag der
Peaking-Approximation wird dadurch beriicksichtigt, dal jeweils das R-Verhiltnis um
den Faktor (1 —17,y) verringert wird. Mit diesem Faktor wird die Anzahl der angebotenen
Neutronen zur Bestimmung der Nachweiseffizienz so korrigiert, dal nur die Neutronen bei-
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Abbildung 6.1: Vergleich der Bonner Daten zum magnetischen Formfaktor des Neutrons
[Br+95] mit den Daten aus Mainz [An+9/][An+98]. Diese Arbeit zeigt, dafi die Diskrepanz
der Daten nicht durch einen Fehler bei der Effizienzbestimmung begrindet werden kann (graue
Fehlerboz). Im Vergleich zu den Weltdaten siehe auch Abbildung 6.2.

tragen, die kinematisch und geometrisch den Nukleonendetektor treffen. Die Ergebnisse
der korrigierten Formfaktoren sind in Tabelle 6.2 zusammengefa3t und in Abbildung 6.2
graphisch mit den neuesten Messungen anderer Labors des magnetischen Formfaktors des
Neutrons gezeigt. Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dafl die Peaking-Approximation in
diesem Energiebereich eine gute N#dherung ist und der Fehler durch diese Ndherung in
der Bestimmung der Nachweiseffizienz bei den Daten von [Bru95] die vorhandene Dis-
krepanz der aktuellen Gy;-Messungen nicht erkldren kann. Da durch diese Arbeit die
Unsicherheiten im Verlauf des magnetischen Formfaktors nicht verringert werden konn-
ten, sollte ein weiteres Experiment zum Beispiel mit dem Flugzeitspektrometer und dem
Vertexdetektor zum magnetischen Formfaktor des Neutrons durchgefiihrt werden. Dieses
Experiment kénnte dann den Verlauf des G},-Wertes im Bereich zwischen 0.25 GeV? und
0.8 GeV? sichern. Die Abbildung 6.2 zeigt, da aufgrund der grofen Streuung der G-
Werte, bisher keine gute Parametrisierung gefunden werden konnte, die den Datenverlauf
eindeutig beschreibt.
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K? [GeV?] 0.125 0.255 0.417 0.605
Energie der Elektronen E, [GeV] 0.900 1.600 1.600 1.350
Streuwinkel des Elektrons 1, 23.6° 19.0° 25.1° 38.6°
R-Verhiltnis 0.1333 0.2311 0.335 0.406
+A Rt 0.0046 0.0080 0.018 0.009
+A Ryyst. 0.0043 0.0067 0.008 0.019
Proton-Wirkungsquerschnitt o?/o%, 0.944 0.946 0.957 0.975
+A (0P /0%, )stas. 0.003 0.003 0.004 0.005
+A(0? /07 )syst. 0.012 0.019 0.016 0.027
Theoretische Korrektur Rgos/Reun 0.914 0.941 0.966 0.927
+A(Rros/ Reun)syst. 0.008 0.009 0.007 0.015

Tabelle 6.1: Faktoren zur Berechnung der magnetischen Formfaktoren des Neutrons fir die
verschiedenen Kinematiken nach [Bru95].

K? [GeV?] 0.125 0.255 0.417 0.605
Tout 1.14% 1.93% 1.57% 2.81%
+ Ajous 0.17% 0.28% 0.23% 0.48%
G% —1.411 —1.114 —0.862 —0.616
+A(G)stat. 0.025 0.020 0.024 0.007
AGE) +0.028 +0.022 +0.014 +0.018
M/syst. —0.034 —0.023 —0.023 —0.034
G/ (uaGp) 1.020 1.076 1.135 1.104
+A(GY/ (110G D))stat. 0.018 0.019 0.031 0.013
n +0.020 +0.021 +0.019 +0.033
AGU/ (nGp))syst. —0.025 —0.032 —0.028 —0.049

Tabelle 6.2: Magnetische Formfaktoren des Neutrons nach einer Messung von [Bru95] mit in
dieser Arbeit neu berechneten Fehlergrenzen, die aus der Tatsache resultieren, daf bei der Effizi-
enzmessung von [Bru95] kinematisch bedingt ein Teil der angebotenen Neutronen nicht gemessen
werden konnte. Dieser MefSfehler fiihrt zu einem asymmetrischen systematischen Fehler.

6.2 Die Nachweiseffizienz des Flugzeitspektrometers

In Kapitel 5.6 konnte gezeigt werden, dafl das Programmpaket zur Simulation des ELAN-
Experimentes auch Neutronen mit kinetischen Energien von Fy;, > 80 MeV in Einklang
mit den Meflergebnissen des Experimentes beschreiben kann. Die Ergebnisse der Simula-
tionsrechnung und der Analyse der experimentellen Daten stimmen dabei im Rahmen des
statistischen Fehlers iiberein. Die experimentelle Nachweiseffizienz betrdgt bei den Mes-
sungen zu dieser Arbeit im Mittel fiir Wand 2 7exp 0 = 3.1% £ 0.8% im Vergleich zu dem
Wert aus der Simulationsrechnung mit 7g, 2 = 2.8% % 0.3%, sowie Nexp 3 = 3.2% £ 0.2%
und 7Ngim 3 = 3.3% £ 0.2% fiir Wand 3.
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Abbildung 6.2: Weltdaten fiir den magnetischen Formfaktor des Neutrons nach Bestimmung
eines Korrekturfaktors fir die Daten von Bruins et al. [Br+95]. Der graue Fehlerbereich bei den
Daten von [Br+95] zeigt die in dieser Arbeit bestimmten Auswirkungen durch die Effizienzbe-
stimmung mit der Annahme reeller Photonen. Auch unter Beriicksichtigung dieses Fehlers ist
die Diskrepanz zwischen den Daten von [An+94[[An+98] und [Br+95] nicht zu erkldren (sie-
he auch Abbildung 6.1). Die durchgezogenen Kurven zeigen eine populdre Parametrisierung der
Formfaktoren nach [Bost95] (schwarz) und [MMDY6] (grau).



A. Anhang

A.1 Kinematik

Unter Benutzung der lorentzinvarianten Mandelstam-Variablen s 148t sich sehr elegant
die Schwellenenergie fiir die Photoproduktion von Pionen an Kernen berechnen. Fiir ein
im Laborsystem ruhenden Targetkern T ergibt sich

s = _(p'y + pT)2 (Al)
040 2
B 040
_ pr640 (A.2)

Z(E,Y + m(),T - 62)

Im Schwerpunktsystem von Pion und Riickstokern R werden die Impulse der Teilchen
an der Schwelle gerade Null. Hier ergibt sich dann

s* = —(pr+pgr)? (A.3)
0+0 2
~ 0+0
- 0+0 (4.4)
i(mo,ﬂ . 02 + mo,R * 02)
= 3 (A.5)

Fiir die Schwellenenergie EJ™ ergibt sich dann mit M = m - ¢*

MG +2- Moy - Mog+ Mg g — Mg

EThr — A6
v 2- Myr (4.6)
Prozef ‘ Schwellenenergie ‘ Invariante Masse
P — mtn 151.437 MeV 1079.135 MeV

yp— mtaTp | 320.663 MeV 1217.413 MeV
vp — nt7n | 316.386 MeV 1214.112 MeV
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A.2 Doppel-Pion-Produktion

A.2.1 Abschiatzung der Schwelle fiir die Doppelpionproduktion
aus der Einpionproduktion

Ist die Kinematik der Einpionproduktion bekannt, so ist es sehr leicht moglich, die Schwel-
lenenergie fiir die Doppelpionproduktion grob abzuschétzen. Die Energie E., der Photonen
bei der Photoproduktion von Pionen an Wasserstoff ist abhingig von dem Viererimpuls

(Ey, ky) des nachgewiesenen Pions [Bru95], sowie der Masse des Neutrons M, der Masse
des Protons M, und der Masse des Pions M, (4.1).

E — EWMIJ + %(Mg - Mz? B M?)
T M, — E; + kycos(Op)

(A7)

Durch Umstellung der Gleichung (4.1) 148t sich der Pionimpuls &, aus der Photonenener-
gie E, berechnen.

1
& E,M, — E E; + E k; cos(O¢r) = Ex M, + §(M§ - M? - M?) (A.8)
1
& E ky c08(Oer) + E, M, — 5(M,f — M. — M?) = E,(E, + M,) (A.9)
::C
2F. cos(O¢,)C C? — M2(E, + M,)?
k2 + k. 7 = Rt P =0 A.10
= Rt Eg c08%(O¢r) — (E, + M,)? + E% c08%(O¢r) — (E, + M,)? ( )
:;rd :;e
d d\’
- _ -1 = A1l
ki 5 + <2> e ( )

Die negative Losung von Gleichung (A.11) tritt physikalisch nicht auf. Die Schwelle der
Doppelpionproduktion kann dadurch abgeschéitzt werden, dal der Pionimpuls fiir die ma-
ximale Photonenenergie abziiglich einer Pionmasse berechnet wird E, — Ey, — M,, wobei
E, die Energie der einlaufenden Elektronen ist. Nach diesem Verfahren sind die Schwel-
lenimpulse von Bruins et al. berechnet worden und in Tabelle A.1 fiir die verschiedenen
Kinematiken angegeben. Ein Vergleich der Werte, die aus der Dreikérperkinematik be-
rechnet sind, mit Tabelle A.2 zeigt, dafl diese Abschitzung fiir die vier Messungen von
[Bru95| bis zu 21.4 MeV zu hoch ist. Im néchsten Kapitel wird die korrekte Berechnung
der Schwellenenergie aus der Dreikorperkinematik berechnet.

A.2.2 Bestimmung der Schwellenenergie aus der
Dreikorperkinematik

Bei der Photoproduktion von zwei Pionen an Wasserstoff (yp — 7 myn), wobei der Vie-
rerimpuls von einem der zwei Pionen durch die Messung fixiert ist, ist die Gesamtenergie
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Kinematik notiger Impuls des 7+
1. K2 =0.125 GeV? 703.7 MeV
2. K? = 0.255 GeV? 1348.4 MeV
3. K? = 0.417 GeV? 1275.7 MeV
4. K? = 0.605 GeV? 942.3 MeV

Tabelle A.1: Abschdtzung der Impulsschnitte zur Vermeidung der Doppel-Pion-Produktion
nach (A.11) bei den G%-Messungen von Bruins et al.

Kinematik maximaler Impuls des 7+
1. K2 =0.125 GeV? 697.6 MeV
2. K? = 0.255 GeV? 1338.1 MeV
3. K? =0.417 GeV? 1260.7 MeV
4. K? = 0.605 GeV? 920.9 MeV

Tabelle A.2: Aus der Dreikérperkinematik berechnete Impulsschnitte des ©+ zur Vermeidung
der Produktion eines weiteren Pions. Fiir Impulse des T, die grofier als die berechnete Schwelle
sind, ist die Produktion eines zweiten Pions kinematisch verboten.

des Systems genau dann am kleinsten, wenn sich das zweite Pion mit dem Nukleon kolli-
near mit der gleichen Geschwindigkeit bewegt!. In diesem Fall kann das System aus Pion
und Nukleon durch ein Teilchen mit der Masse Mao = M,, + M, beschrieben werden, fiir

die Energie gilt Epxo = \/kio + (M, + M,0)?. Da die Reaktionsprodukte koplanar sind,

lassen sich die Impulse durch die zwei Komponenten k= ( llzt > darstellen, so daf} die
1

Reaktionsgleichung aufgestellt werden kann.

0 0 kn+ sin(O.;) ko
ky, |+ 0 = | kr+cos(Ocr) |+ | kaoy (A.12)
E, M, B Exo

Ausgehend von der Reaktionsgleichung (A.12) kann der Zusammenhang zwischen der
Energie des Photons E, und dem Impuls p,+ des Pions berechnet werden.

 2MyEps + (My + Myo)? — M2, — M?

= A.13
K 2(M, — Er+ + kgt c08(O¢r)) (A.13)
Aus (A.13) ergibt sich die Bestimmungsgleichung fiir den Pionimpuls k,+ zu
4FE O¢r)C C? —4AM?, (E., + M,)?
K2 4 b ——  €05(Oer) M. r(Bn + My) =0, (A.14)
flE,y c08%(O¢r) — 4(E, + M,) ' flE,y c08%(O¢r) — 4(E, + M,) '
=a ::b

!Die kinetische Energie eines Teilchens mit festem Impuls kg, wird mit steigender Teilchenmasse
kleiner.
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mit C' = 2E, M, — (M, + My0)*> 4+ M?, 4+ M?, so daB der Impuls des 7+ berechnet werden
kann.

a a\ 2
bt = =2 + (5) b (A.15)

In Tabelle A.2 sind fiir die verschiedenen Kinematiken von Bruins et al. die maximal mogli-
chen Pionimpulse gezeigt, bei denen noch die Produktion von zwei Pionen méglich sind.
Fiir groBere Pionimpulse ist dann nur die Produktion eines Pions energetisch moglich.
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