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Zusammenfassung

Zur Untersuchung der elektromagnetischen Struktur von Hadronen in Streu-
experimenten, speziell von Protonen und Neutronen, werden elektromagneti-
schen Teilchen als Sonden eingesetzt. Die Wechselwirkungen finden in Form
eines Austauschs von reellen oder virtuellen Photonen statt, die entweder
elastisch oder inelastisch am Nukleon streuen. Um den Zustand des Nukleons
nach der Streuung zu bestimmen, ist die Kenntnis von Energie und Polari-
sation des einfallenden Photons von grofier Wichtigkeit, obwohl es durchaus
moglich wire, bei bekanntem Targetzustand aufgrund der gemessenen End-
zustande Riickschliisse auf das Photon zu ziehen.

In dieser Arbeit werden Moglichkeiten der Priaparation von bekannten Pho-
tonen beschrieben. Ein Schwerpunkt wird hierbei auf die Markierung von
Photonen der Bremsstrahlung und Elektronstreuung gelegt, insbesondere auf
deren Energie- und Polarisationsbestimmung.

Im ersten Teil werden die Erzeugung von Bremsstrahlungsphotonen im Hin-
blick auf hohe Fliisse markierter Teilchen untersucht und die Polarisations-
gradbestimmung von Photonenstrahl und Target bei einem Doppelpolarisa-
tionsexperiment mit Hilfe der Asymmetrieobservablen im Energiebereich der
A-Resonanz diskutiert.

Der zweite Teil ist eine Studie iiber die Markierung eines quasireellen Pho-
tonenstrahls der Elektronstreuung unter kleinen Streuwinkeln. Diese Metho-
de wird als “Virtuelles-Photonen-Tagging” bezeichnet. In diesem Zusammen-
hang werden ein moglicher Aufbau zur Photonenmarkierung bestehend aus
einem Magnetspektrometer vorgestellt, der Untergrund bei der Detektion
von Streuelektronen unter kleinen Winkeln diskutiert und der Einfluss eines
supraleitenden Rohres zur Magnetfeldabschirmung auf den Messuntergrund
simuliert.

Die verschiedenen géngigen Verfahren zur Erzeugung und Markierung eines
polarisierten Photonenstrahls - Bremsstrahlung, Compton-Riickstreuung und
“Virtuelles-Photonen-Tagging” - werden mit den Schwerpunkten Polarisation
und Ereignisraten im Energiebereich von einigen GeV verglichen.






Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung 1
2 Photo- und Elektroproduktion 5
21 DasNukleon. . . .. ... ... . oo 5
2.2  Elektroinduzierte Pionproduktion . . . . . ... .. ... ... 5
2.2.1 Polarisation . . . .. .. ..o 6

2.2.2  Wechselwirkungsquerschnitt . . . . . .. .. ... ... 8

2.3 Elektronenwechselwirkungen . . . . . . .. ... .. ... ... 11
2.3.1 Mgller-Streuung . . . . . .. ... oL 11

2.3.2 Bremsstrahlung . . . . . ... ... 12

2.3.3 Virtuelles Photonenspektrum . . . .. ... ... ... 13

I Polarisationsmessung mit Multipolamplituden bei
der Pion- Photoproduktion im Energiebereich der A-

Resonanz 15
3 Polarisationsgradbestimmung 19
3.1 Helizitdtsasymmetrie £ . . . . . . . .. .. ... 19
3.2 Polarisationsgradberechnung . . . . . .. ... o000 23
3.2.1 Der zirkulare Polarisationsgrad . . . .. .. ... ... 23

3.2.2 Abschétzung des Fehlers von PP, . . . . . . .. ... 24

3.2.3 Numerische Berechnung der Messraten . . . . ... .. 24

3.2.4 Abschétzung der Messzeit . . . . . . . ... ... ... 25

4 Aufbau des Experiments 27
4.1 Die Bonner Beschleunigeranlage ELSA . . . . . .. ... ... 27
4.2 Der Tagger . . . . . . . .. .. e 30
4.2.1 Energiemarkierung von Photonen . . . . . . ... ... 30

4.2.2 Das Taggermodul . . . . . . ... ... 0oL, 33

4.3 Der Bleiglas-Photonendetektor . . . . . . . ... ... ... .. 35

I



IT Beschreibung eines Detektors zur Energiemarkie-

4.3.1 Aufbau der Detektorblocke . . . . . . ... ..o
4.3.2 Position der Detektorblocke . . . . ... ... ... .
44 DieAuslese . . . ... . oo
4.4.1 Ausleseelektronik zur Messung der P33(1232) . . . . . .
4.4.2 Ausleseelektronik zur Ratenmessung . . . . ... . ..
4.5 Kalibration . . .. .. ... oL oo
4.5.1 Kalibration des Taggers . . . .. ... ... .. ....
4.5.2 Ratennormierung des Taggermoduls. . . . . . ... ..
4.5.3 Kalibration der Bleigliser . . . . . .. ... ... ...

Auswertung

5.1 Messung der A-Resonanz . . . . . . .. ... ... .......
5.1.1 Rekonstruktion . . . .. ... ... .00
5.1.2  Schnittkriterien . . . . . ... ..o
5.1.3 Fehlerbetrachtung . . . . . . ... ... ... ... ...
5.1.4 Ergebnis . . . .. ... o oo

5.2 Ratenfestigkeit der Detektoren . . . . . . . . . ... ... ..
5.2.1 Tagger-ODER-Raten . . . . ... ... ... .. ....
5.2.2 Untersuchung von Séttigungseffekten . . . . . . .. ..
5.2.3 Raten in Abhéngigkeit zur Photonenergie. . . . . . . .

rung virtueller Photonen

6

7

Der Detektor

6.1 Magnetoptik . . . . ... oL
6.1.1 Aufbau der Magnetoptik . . . . . .. ... ... ...
6.1.2 Justageder Optik . . . . . . .. ... ... ...

6.2 Viererimpulsrekonstruktion . . . . . . . .. .. ... L.
6.2.1 Rekonstruktion der Energie E., . . . . . .. ... ...
6.2.2 Berechnungvon 8. .. ... ... ... ... .. ...
6.2.3 Winkelrekonstruktion . . . . . . .. ..o 00
6.2.4 Rekonstruktion des Impulsiibertrags Q% . . . . . . . ..

6.3 Polarisation . . . . . . ... ..o Lo

Virtual Tagging

7.1 Bremsstrahlung und virtuelle Photonen . . . . . . . . ... ..
7.1.1 Vergleich der Wirkungsquerschnitte . . . . . . . .. ..
7.1.2 Abbildung des Elektrons . . . . .. ... ... ... ..

7.2 Mpgller-Streuung . . . . . .. ...

59



7.3 Zusammenfassung . . . . . ... Lo oo

Magnetfeldabschirmung

8.1 Simulierter Aufbau . . . . ... ..o

8.2 Partikelverteilung ohne Feld . . . . . . ... .. .. ... ...

8.3 Einfluss der Rohrwand auf den Untergrund . . . . . . . . . ..
8.3.1 Teilchenintensitit auf der Rohraukenwand . . . . . . .

8.4 Zusammenfassung . . . . .. ... L oL oo

Zusammenfassung und Ausblick

Theoretische Grundlagen
A.1 Pion-Photoproduktion . . . ... ... .. ... ........
A.1.1 Fermigasmodell . . . . . .. ... ..o,
A.2 Teilchenzerfall . . . . . . .. ... oo oo
A.2.1 Mandelstam-Variablen . . . .. ... ... ..., ...
A.2.2 Allgemeine Betrachtung der Kinematik . . . . . . . ..
A.2.3 Berechnung bestimmter Zerfdlle . . . . . .. ... ...
A.3 Teilchenerzeugung . . . . . . . . . ... L.
A.3.1 Allgemeine Betrachtung . . . . . .. .. .. ... ...
A3.2 A-Erzeugung . . . . . ... ... L.
A.3.3 Zusammenfassung . . . . .. ..o
A4 Rekonstruktion . . . .. .. ..o
A.4.1 Einlaufendes Photon . . . . ... ... ... . .....
A.4.2 Auslaufende Photonen . . . . . . ... ...
A.4.3 Rekonstruktion des Pion-4-Impulses . . . . . . . . . ..
A4.4 Fehlende Masse . . . . ... ... ... ... ......
A.5 Ubergangsamplituden . . . . . . . ... ... ... .......
A.5.1 Invariante Amplituden . . . . . .. ... .. ... ...
A.5.2 Tsospinzerlegung . . . . . . . .. . ... ... ... ...
A.5.3 Multipolentwicklung der Amplituden . . . . . .. . ..
A54 Berechnungen . . . .. ... ... ... 00,
A.6 Ortsrekonstruktion . . . . . ... ... ...

Supraleiter

B.1 Was ist ein Supraleiter? . . . ... ... ... ... ......
B.1.1 BCS-Theorie. . . . ... ... ... .. .. ......
B.1.2 Der Meifiner-Ochsenfeld-Effekt . . . . . . .. ... ...

B.2 Einteilung supraleitender Materialien . . . . . . .. ... ...
B.2.1 Supraleiter I. Art . . . .. ... ... .. ... .. ...
B.2.2 Supraleiter II. Art . . . . . ... ...

79
30
82
82
85
86

87

89
89
89
92
92
92
95
97
97
97
98
98
99
99
100
100
101
101
102
103
105
106



B.2.3 Supraleiter ITI. Art . . . . . ... ... ... ... ... 114

B.2.4 Hochtemperatursupraleiter . . . . . . . ... ... ... 114

C Magnetoptik 117
C.1 Elemente der Magnetoptik . . . . .. ... ... ... ..... 117
C.1.1 Strahlablenkung . . . . . . . .. ... .. ... ... .. 118
C.1.2 Dipol. . .. . . . 119
C.13 Quadrupol . . . . . . ... 120

C.2 Quadrupollinse . . . . . . ... ... L 120
C.2.1 Brennpunkt . . . ... ... oo 122
C.2.2 Energieabhdngigkeit . . . . ... ... ... .. .. .. 122

C.3 Néherungsfuntionen zu der Magnetoptik . . . . .. .. .. .. 123
C.3.1 Tangens-Naherungen . . .. . ... ... ... ..... 123

1Y



Kapitel 1

Einleitung

Fiir Photoproduktions-Experimente der Kern- und Teilchenphysik bend&tigt
man einen Photonenstrahl mit folgenden technischen Merkmalen:

Energieschirfe: Der Wechselwirkungsquerschnitt ist energieabhéngig. Fiir
viele Messungen muss die Energie der einlaufenden Teilchen sehr gut
bekannt sein. Das Ideal wire hier ein monoenergetischer Strahl, der
iiber den gewiinschten Energiebereich MeV oder GeV stufenlos durch-
stimmbar ist.

Intensitdt: Hat die untersuchte Anregung einen kleinen Wechselwirkungs-
querschnitt, bendtigt man eine hohe Anzahl von Ereignissen fiir eine
gute Statistik oder mochte man einfach Messzeit sparen, ben6tigt man
eine hohe Strahlintensitit. Begrenzende Faktoren sind vor allem Sé&t-
tigungseffekte einzelner Detektorkomponenten oder die Grenzen der
Datennahme-Einheit. Wenn man zum Beispiel ein Target aus fliissi-
gem Wasserstoff von 2 ¢m Lange betrachtet, an dem eine Reaktion mit
dem Querschnitt von 1 pubarn gemessen werden soll, bendtigt man je
Ereignis ca. 10® Strahlteilchen.

Polarisation: Da man es bei den zu untersuchenden Materialien meist mit
Teilchen zu tun hat, die einen Spin besitzen, kann der Streuprozess
mit einem polarisierten Teilchenstrahl Aufschluss iiber die Spinstruktur
dieser Targetteilchen geben. Der ideale Polarisationsgrad sollte 100%
betragen und die Polarisationsebene bei linearer Polarisation bekannt
sein.

Die ideale Quelle fiir diese Art von Physik wire also in vielen Fillen ein
durchstimmbarer Laser, der hochenergetische Photonen bei den gewiinsch-
ten Intensitdten erzeugt. Weil eine solche Maschine bisher noch nicht exis-



tiert, muss man sich mit anderen Moglichkeiten behelfen. Die am haufigsten
angewandten Methoden sind:

Compton-Riickstreuung: Die hichste Polarisation in den Energieberei-
chen der Kern- und Teilchenphysik erreicht man heute durch Photonen,
die durch Compton-Riickstreuung von Laserphotonen an hochenerge-
tischen Elektronen erzeugt wurden. Auferdem hingt die Energie des
Strahls von Streuwinkel ab und kann durch Blenden monochromati-
siert werden. Der Nachteil sind jedoch geringe Raten. Mit den heu-
tigen Quellen fiir Compton-Riickstreuung erreicht man im Energiebe-
reich > 300 MeV hochstens Raten von einigen MHz, wie in Tabelle 1.1
(aus |[D’An 00]) aufgefiihrt ist.

‘ Name ‘ Photonenergie [MeV] ‘ Photonrate MHz ‘ Jahr

LADON 9-80 0.5 1978
LEGS 110-450 ) 1987
GRAAL 950-1500 3 1995
ROKK-1 100-960 0.2 1982
ROKK-2 140-220 2 1987
ROKK-1M 100-1600 3 1993
HIGS <220 200 1997
LEPS 1500-2400 3 1998
TINAF <1500 1 2000
ELFE 3000-20000 10

Tabelle 1.1: Tabelle der bereits aktiven oder geplanten Compton-Riickstreuungs-
Photonenguellen.

Bremsstrahlung: Eine einfache, aber sehr effektive Methode, einen Strahl
aus Photonen zu erzeugen, dessen Energie bekannt ist, ist es, monoener-
getische Elektronen abzubremsen und den Energieverlust der Elektro-
nen, welcher der Photonenergie entspricht, zu messen. Die Erzeugung
eines unpolarisierten Photonenstrahls mit Raten von einigen MHz- bis
in den GHz-Bereich ist problemlos moglich. Die Energiebreite hingt von
den Detektoren ab, welche die Elektronen nachweisen. Diese sind bis
heute der begrenzende Faktor bei den Raten. Der Vorgang der Bremss-
trahlungsphotonmarkierung ist in Kapitel 4.2 ndher beschrieben.

Kohérente Bremsstrahlung: Durch Bremsstrahlung an einem Kristall-
gitter ist bei richtiger Orientierung des Kristalls eine Erhéhung des
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Wechselwirkungsquerschnitts fiir Bremsstrahlung bei diskreten Werten
von ¢, die abhéngig von den Vektoren des reziproken Gitters sind, und
eine lineare Polarisierung zu beobachten ([Tim 69]). Mit dieser Metho-
de sind, abhédngig von der Photonenergie, Polarisationsgrade von ca.
60%, wie in Abbildung 1.1 (aus [Els 05]) gezeigt ist, bei Kollimation
sogar >80% (|Jon 97]) erreichbar.
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Abbildung 1.1: Erreichbare lineare Polarisation des Photonenstrahls beim
CBELSA-Ezxperiment.

Elektronstreuung: Es konnen auch virtuelle Photonen aus Elektronstreu-
ung verwendet werden. Die Raten sind um ein Vielfaches hoher als
bei den bisher vorgestellten Moglichkeiten. Bei Strahlstromen im pA-
Bereich sind es 10 M H z, im nA-Bereich 10 GH z. Die Elektronstreuung
wird in Kapitel 8 ndher diskutiert werden.

Der grofite Nachteil der Bremsstrahlung ist, dass man viele Ereignisse misst,
also viele Photonen “prépariert”; jedoch nur ein kleiner Teil im Target Hadro-
nen produziert. Wenn man es schaffte, nur die Photonen zu betrachten, die
auch ein hadronisches Ereignis erzeugt haben, konnte man die Gesamtrate
detektierter Ereignisse um einen Teil der “falschen” reduzieren. Ein generelles
Ziel soll es sein, die Rate jedes Teildetektors auf die nétige zu beschrianken,
da jedes unerwiinschte Ereignis Strahl- und Auswertungszeit kostet.
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In dieser Arbeit sollen die beiden Verfahren der Bremsstrahlung und der
Elektronstreuung naher erldutert werden. Im ersten Teil wird eine Md6glich-
keit diskutiert, mit Hilfe der A-Resonanz den zirkularen Polarisationsgrad bei
einem Doppelpolarisations-Experiment, bei dem das Photon und das Target
polarisiert sind, zu bestimmen. Der zweite Teil befasst sich mit einem Verfah-
ren, wie man mit der Elektronstreuung unter kleinen Winkeln hadronische
Ereignisse anregen und durch den Nachweis des gestreuten Elektrons das aus-
getauschte virtuelle Photon energetisch markieren kann. Durch den kleinen
Impulsiibertrag konnen diese virtuellen Photonen fast wie reelle behandelt
werden. Dieses Verfahren wird im Folgenden als “Virtual Tagging” bezeichtet.



Kapitel 2

Photo- und Elektroproduktion

2.1 Das Nukleon

Der dominante Zerfallskanal von Nukleonenresonanzen zum Grundzustand
ist der hadronische Zerfall iiber Meson-Emission. Eine Resonanz N* kann
durch Absorption eines Photons angeregt werden und relaxiert meist durch
die Emission eines Mesons (z.B v+ N — N* — 7 + N). Jeder Zustand ist
durch Isospin, Drehimpuls und Paritit definiert. Zur Berechnung der Reak-
tionen, der Nukleon-Wellenfunktion und der Amplitude ist die Kenntnis die-
ser Quantenzahlen notig. Eine Reaktion kann zudem durch die Helizitat des
Initial- und Finalzustandes charakterisiert werden. Oft wird der Formalismus
des elektromagnetischen Multipoliibergangs benutzt, um die totale Amplitu-
de in Eigenfunktionen aufzuspalten. Im Anhang A.5 wird dieses Problem
ausfiihrlicher beschrieben.

2.2 Elektroinduzierte Pionproduktion

Die elektroinduzierte Pionproduktion an einem Proton durch Photonaus-
tausch mit Anregung und Zerfall in ein Proton und ein 7° ist in Abbil-
dung 2.1 schematisch dargestellt. Zum besseren Verstindnis des Zerfalls des
angeregten Zustandes N* ist dieser im Schwerpunktsystem dargestellt. Im
Laborsystem miissen die Bewegungen noch in Z-Richtung geboostet werden,
wobei sich dabei der Winkel ©°F zu 6, transformiert. Die Gesamtenergie 1?2
(s aus Abschnitt A.2.1) berechnet sich bei ruhendem Target mit der Energie
des virtuellen Photons w und der Targetmasse m, zu

s=W?=Q>+m+2wm,. (2.1)
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Laborsystem Schwerpunktsystem

Streuebene

Reaktionsebene

Abbildung 2.1: Streuung eines Elektrons an einem Proton, welches in den Zustand
N*angeregt wird und in ein ©° und ein Proton zerfdllt.

Vergleicht man das virtuelle Photon mit einem reellen, so berechnet sich die
Energie £, von jenem nach der Konvention von Hand zu (vergleiche mit
Gleichung A.9)

W2 —m?
E,=——2 2.2
Y 2mN ( )

Der Viererimpulsiibertrag Q? berechnet sich mit dem Streuwinkel 6, und den
Energien des Elektrons vor (£) und nach dem Stof (F./) nach [Pov 95| zu

Q* = 4EE, sin % (2.3)

wobei oftmals auch —¢? statt Q? verwendet wird.

2.2.1 Polarisation

Wie man zum Beispiel [Got 98] entnehmen kann, ldsst sich mit dem Impuls
des Photons ¢ und dem Ablenkwinkel des Elektrons 6, die Polarisation &
nach folgender Formel berechnen:

2 0 -1
(1 + 2@ tan® ) . (2.4)

Mit k = % folgt bei kleinen Q? nach [Per 74]

2 -2k

N ok k2

Wihrend reelle Photonen nur transversal-linear oder zirkular polarisiert sein
kénnen, kénnen virtuelle Photonen auch longitudinale Polarisation mit dem
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Polarisationsparameter e, = 8—225 sowie (/2 (1 —¢) und y/2e; (1 +¢) , den

Interferenzkombinationen, aufweisen.

Polarisationsgrad bei Bremsstrahlung

Trifft ein polarisierter Elektronenstrahl mit dem Polarisationsgrad P, auf ein
Bremsstrahltarget, konnen linear polarisiere Photonen mit einem Polarisa-
tionsgrad von P; oder zirkular polarisierte Photonen mit einem Polarisati-
onsgrad von P im Verhéltnis zu P, erzeugt werden. Bei einem longitudinal
polarisierten Elektronenstrahl mit dem Verhiltnis der Elektronen- zu der
Photonenergie k = g—z berechnet sich P nach [Ols 59| und |Pas 04] zu

4k — k2
P.=P— 2.
O T 4k 4 3k2 (2:5)
und P; zu
1(1—k)
p=p_—2v v
Pty 4k 4+ 3k2

Der Verlauf der Polarisationsgrade in Abhéngigkeit zu k ist in Abbildung 2.2
dargestellt.

o o
o [} e
T T[T [T [TTT]

Polarisationsgrad

1N
>

0.2

Abbildung 2.2: Grad der zirkularen Polarisation bei longitudinal polarisierten
Elektronen(Py) und der lineare Polarisationsgrad Py in Abhdngigkeit zum Ver-
héltnis der Energien des einlaufenden FElektrons und des auslaufenden Photons k.



2.2.2 Wechselwirkungsquerschnitt

Der Wechselwirkungsquerschnitt fiir die Produktion von Pionen berechnet
sich zu
o d*o
=TIy
dQedE d2: asy:

d?o

o und dem Fluss der

mit dem hadronischen Wechselwirkungsquerschnitt
Photonen
« E’e/Ew,y

VTR QN (e

Mit den Gleichungen 2.4 und 2.2 und den “virtuellen” Photonabsorptions-

wechselwirkungsquerschnitten do; = ‘é?{:’ (siehe [Kam 99| , [Tia 99| und An-

hang A.5) spaltet er sich mit den Strukturfunktionen R; (VV, o5, QQ) nach

j;‘: = ‘g—:' [daT + erdoy, + edopyp cos 2¢ + /2, (1 — €)dopr cos gb}

= %‘ {RT +er Ry + eRprcos2¢ + \/2e, (1 4 €)Rpr cos (]5} ,
(2.6)
auf, mit

Rr als dem Anteil, der durch rein transversale Photonen induziert
wird,

R; dem Anteil, der durch rein longitudinale Photonen induziert wird,

Rrr dem Anteil, der durch eine Interferenz transversaler Photonen in-
duziert wird und

Rpr dem Anteil, der durch eine Interferenz transversaler und longitu-
dinaler Photonen induziert wird.

Photoproduktion mit reellen Photonen

Reelle Photonen besitzen keine Masse (Q? = 0), und es tritt keine longitudi-
nale Polarisation auf. Bei der Photoproduktion trigt dann bei einem unpo-
larisierten Photonenstrahl lediglich R, bei einem polarisierten nur Ry zum
Wechselwirkungsquerschnitt bei:

d*o _ |p|
.  E,

[Rr + e Ryr cos 2¢) .



Rpr spaltet nun in verschiedene Beitrige fiir lineare oder zirkulare Polari-
sation, ein polarisiertes Target oder Riickstofipolarisation auf. So verdndert
sich Gleichung 2.6 zu

d’o _ Px] R7
dQ:‘r/ - %RT {1 + P”R_;
n 1 t
linear = +5 [(%TTT + PH%TTT) cos 2¢ — (B%TTT + Pt%TTT) sin 2(4
! t
zirkular = +P; <Pl RETT/ + P ng’ ) } )

(2.7)

Die Ausdriicke %TTT sind Observable, die durch Messungen ermittelt werden
konnen, der unpolarisierte differenzielle Wechselwirkungsquerschnitt Ry wird
oft mit oy bezeichnet. Die gebriuchlichen Bezeichnungen, wie zum Beispiel
nach [Dre 92|, sind in Tabelle 2.1 zusammengefasst. In Anhang A.5 sind diese
Observablen in Abhingigkeit von den Responsefunktionen angegeben.

- 7 T ; [ t
_Rpp | BY _ Ryr | By _ By | _ Ry | Bip | _Brp | Bpp
RT RT RT RT RT RT RT RT RT
T P G H E F

Tabelle 2.1: Zuordnung der Observablen zu den Responsefunktionen bei Polarisa-
tionserperimenten.

Die Polarisationskonfigurationen zur Bestimmung der Obervablen nach [Kn6 95]
sind in Tabelle 2.2 zusammengefasst.

Photon Targetpolarisation Riickstofspolarisation
t [ o [ 1 t | o [ 1
unpolarisiert | doy T P
linear pol. - H -P -G -T
zirkular pol. F -E

Tabelle 2.2: Messkonfigurationen zur Bestimmung der Observablen bei Polarisati-
onsezperimenten (l: linear, t: transversal, n: normal, -: unpolarisiert)

Die Gleichung 2.7 veréndert sich mit den Observablen zu

d%o Dre R
o ‘g_wldao{lJrP”g_T
linear = +Py (S + P, 5L ) cos2¢ — (PG + P,H) sin 20|
zirkular = +P, (-PE+ BF)}.
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Diese Gleichung kann man je nach Target- und Photonstrahlpolarisation se-
parieren. Mit |Pas 04] ergibt sich fiir einen linear polarisierten Strahl und ein
transversal polarisiertes Target

Cov 1Pl g0 14+ P [Scos26 — P sin26])
.  E, ’

fiir einen linear polarisierten Strahl und ein longitudinal polarisiertes Target

Cov _ 1Pl g 114 P (S cos 26 + PG sin26])
Ok, ’

fiir einen linear polarisierten Strahl und ein normal polarisiertes Target

d20v |Z7 | R{; RF?T
=" 1+P,—+P X+ P, ) 2 }
i E, UO{ + Rr + P ( + Rr cos 2¢

mit Targetpolarisation (i) und Riickstofpolarisation (f)

T(W,0,) = (i) = —HE(f),
P(W,0,) = #E(f) = == (),

fiir einen zirkular polarisierten Strahl und ein transversal polarisiertes Target

dQOV _ |ﬁ7r|
v  E,

doo {1+ PoP,F + P, T},

fiir einen zirkular polarisierten Strahl und ein longitudinal polarisiertes Tar-
get
d20' v ‘ ﬁw‘
—— = —dop{l — P,PFE 2.8
i = g, oot - Fehby (28)

und fiir einen zirkular polarisierten Strahl und ein normal polarisiertes Target
d*o v _ |ﬁ7r|

Pl ey
a0 EWdUO{JF"}

10



2.3 Elektronenwechselwirkungen

2.3.1 Mgller-Streuung

Abbildung 2.3: Feynman-Graphen der Mpller-Streuunyg.

Die elastische Elektron-Elektron-Streuung, die im Allgemeinen als Mgller-
Streuung bezeichnet wird, ist schematisch in Form von Feynman-Graphen in
Abbildung 2.3 dargestellt. In den Arbeiten [Mgl 32|, [Jau 76|, [Wag 86| und
[Spe 02] kann man dazu ausfiihrlichere Betrachtungen finden.

Ly | -
£ = 35k
] o [
2 10° S, af
E o °F
5 w [
=10 250
[~] o
= r
© 10° 2
1.5
1
0.5

0:....I....I....I....I....I....I....I....I....I....

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Qe [°] Qe [°]

Abbildung 2.4: Abhdngigkeit der Energie (rechts) und des Wechselwirkungsquer-
schnitts der Mpllerstreuung (links) vom Streuwinkel des Elektrons.

Streut ein einfallendes Elektron mit der Masse m,. = 0.511 MeV und der
Energie E > m, an einem Elektron der Hiille eines Wasserstoffatoms, lésst
sich der Wirkungsquerschnitt in Abhéngigkeit von dem relativen Energie-
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iibertrag des Elektrons w = E' — Ey, w = = mit
doyy  2ma? (he)? 1 1 N <E — me>2 me (2E — m,)
df. — mec(E—me) \w? (1 —w) 2F E?w (1 —w)
(2.9)

berechnen. Der Zusammenhang zwischen 6, und der Energie des gestreuten
Elektrons im Laborsystem FE./ ist

E +m. + (E — m,)cos? 0,

E. =m, .
mn E+m,— (E —m,)cos? b,

In Abbildung 2.4 sind die Abhingigkeiten des Wechselwirkungsquerschnitts
der Mgllerstreuung und der Energie des auslaufenden Elektrons vom Streu-
winkel dargestellt.

2.3.2 Bremsstrahlung

Der Bremsstrahlungs-Wechselwirkungsquerschnitt wurde von C. F. von Weiz-
sacker [Wei 34] mit Hilfe virtueller Quanten beschrieben. Eine Niherungs-
funktion fiir die Pikniherung® des Bremsstrahlungsquerschnitts im Labor-
system wird von Mo und Tsai [MoT 69| mit

dp.dQ, 9AE,

angegeben. In [Fri (00)] wird der Wechselwirkungsquerschnitt mit einer “Halbe-
halbe’-Pikndherung im Laborsystem mit

dogrems 2« (dfflo71 + dUSQ)l
dp.dQ. w© 2AE., ¢

2
le=1In <Q—2> -1
me

der Elektronenbeitrag fiir die Korrektur der Vakuumpolarisation,

angendhert, wobei

(2.10)

00 = OMott = =5 . 1 9_

der Mott-Wirkungsquerschitt? und AFE, die Photonenergie ist. Die beiden
Querschnitte dof! und dof? spiegeln die beiden Moglichkeiten wider, dass das

lengl.: peaking approximation
2Bei genauerer Betrachtung ist o9 der Rosenbluth-Querschnitt, was jedoch nur zu einer
kleinen Abweichung fiihrt.
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Elektron erst nach erfolgtem StoR ein Photon abgibt (do§? = doy) oder vor
dem StoR das Photon abstrahlt, welches die Energie E?/E%AFE, hat, und
dann mit der Energie ¥ — E?/E%AFE, am Nukleon streut (siche Abbildung
2.5). Ab einer Photonenergie F?/E2AFE, > E nihert sich der Querschnitt

3 2

doBrems  @° Eul. cos
dpedS). o E3AE, sin b’

po |

e

vl

Unter kleinen Winkeln kann man die Anzahl ® der Photonen je Energie E,
mit der Funktion & = %: grob annéhern.

{5\ e~ \ e~
/ p / p
Abbildung 2.5: Feynman-Graphen der Bremsstrahlung.

2.3.3 Virtuelles Photonenspektrum

Der Wechselwirkungsquerschnitt fiir den Austausch eines virtuellen Photons
mit dem Targetkern bei der Elektronstreuung ergibt sich nach [OCo 82| zu

3
d ovire

dQedE.

=o0c (0.) F& (w,§) + o7 (0.) Ff (w, §) (2.11)

mit w = F — E., dem Coulomb-Querschnitt (p* Elektronimpuls)

2(12 _’e’ s
oc = ﬁp—_, (EEe/ + Pper + mi) )
(p - pe’)

dem transversalen Querschnitt

o 202 Der
L (G- -w?) P

und den Formfaktoren F» und Frp, die mit Fo = Fp = 1 gendhert werden.
Bei sehr hohen Elektronenergien, also im hochrelativistischen Bereich, wo m,
vernachlissigt werden kann, ndhern sich die Querschnitte zu

(me, L P = pe)) (e (P P)) _m2>

— — 2 €
|p _pe’|
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(4BE. sin* &)’
(ﬁe - ﬁe’)4

0c = OMott

und
AEE, sin® % 5 Oe
2 (pe - pe’) 2
Die Querschnitte sind in Abbildung 2.6 fiir die Energien £ = 100 MeV und
E. =80 MeV gegen den Elektronstreuwinkel aufgetragen. Bei Elektronener-

gien im GeV-Bereich dominiert o7 um ca. 6 Gréfenordnungen und m, kann
ab 6. > 0.03° vernachléssigt werden.

0T = O Mott (

-
o
Y

_ Relativistische Naherung

¢ [mbarn]

107

10*

8 9 10
Winkel [Grad]

Abbildung 2.6: Hadronische Wechselwirkungsquerschnitte von or und oc mit re-

lativistischer Ndherung bei einer Primdrenergie von 100 MeV wund einer finalen
Energie von 80 MeV .
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Teil 1

Polarisationsmessung mit
Multipolamplituden bei der Pion-
Photoproduktion im
Energiebereich der A-Resonanz
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Einleitung

In diesem Teil wird gezeigt, wie es moglich ist, bei Doppelpolarisations-
Photoproduktions-Experimenten den Polarisationsgrad des Photonenstrahls
und des Targets aus der Verteilung von Mesonen in der Detektoreinheit zu
bestimmen. Benutzt werden dazu die Responsefunktionen oder die Asymme-
trieobservablen. Als Beispiel wird die Bestimmung der zirkularen Strahlpola-
risation und longitudinalen Targetpolarisation mit der Helizitdtsasymmetrie
E, die im Bereich der A-Resonanz gut bekannt ist, berechnet.

Bei hohen Elektronenstrahlenergien und einer Photonenstrahlerzeugung durch
Bremsstrahlung liegt der Energiebereich der anregenden Photonen der A-
Resonanz in einem Ratenbereich der Elektronen, der aufgrund von sehr ho-
hen Fliissen normalerweise nicht mehr detektiert wird.

Nachdem in Kapitel 3 die theoretischen Grundlagen der Polarisationsgradbe-
stimmung motiviert wurden, werden in Kapitel 4 der Aufbau des verwendeten
Detektors zur Messung der A-Resonanz und die Voraussetzungen an das Tag-
germodul, das die Energie der benutzten Bremsstrahl-Photonen messen soll,
in der Praxis erlautert. Ein Augenmerk wird dabei auf die im Energiebereich
der A-Resonanz herrschenden hohen Ereignisraten und der damit verbunde-
nen Probleme von Szintillationsdetektoren gelegt. In Kapitel 5 werden dann
die Messergebnisse aufgefiihrt, die zeigen, dass es prinzipiell moglich ist, mit
dem Taggermodul Photonen, welche die A-Resonanz anregen, zu markieren,
und dass diese Messungen bis zu einer Photonenrate von 30 M Hz im Ener-
giebereich A-Resonanz durchgefiihrt werden kénnen.
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Kapitel 3

Polarisationsgradbestimmung

Beispielhaft soll hier die Bestimmung des Polarisationsgrades eines zirkular
polarisierten Photonenstrahls und einem longitudinal polarisierten Target
mit Hilfe der fiir die Gerasimov-Drell-Hearn-Summenregel relevanten Helizi-
tatsasymmetrie £ motiviert werden. Diese Technik kann jedoch auch fiir die
Bestimmung anderer Polarisationsgrade angewandt werden.

3.1 Helizititsasymmetrie F

Die Helizitatsasymmetrie F ist mit
RlTT’ _da% — dU%

E == — = - =
Ry da% +da%

definiert. Die in longitudinaler Richtung polarisierten Nukleonen koppeln mit
zirkular polarisierten Photonen, die im Anfangszustand mit P, = +1 rechts

1

beziehungsweise links polarisiert sind, zu den Gesamthelizitaten 5 und %

Nach [Got 98, Kno 95| berechnen sich die Responsefunktionen in Abhéngig-
keit von den Matrixelementen F; zu
Rr = |AP+|5f + 3?0, (|5 + |7
—R [2 o8 0, F{ Fp — sin® 0 (F; Fy+ FyFs + cos 0. F3 )|
Rhy = costy (|A[° +|7f)
—R (2 cos? 0, Fy Fy + sin® O (F{ Fs — F3Fu — 2080, F5 Fs)| .
Betrachtet man nur die Multipole niedrigster Ordnung | = 0, 1 und die
dazugehorigen Legendre-Polynome

Py (cosb,) = 1
P (cosb,) = cos O P (cosb,) = 1
Py (cosbr) = %(3cos?6, —1)  Py(cosbr) = 3cosb, P, (cosb,)=3,



so lauten die Matrixelemente aus A.5

fl (W, 97” QQ) = E0+ + 3 [MlJr + E1+] COS eﬂ—
Fo(W,0:,Q%) = [2Myy + M,_]
(W.0:,Q%) = 3[Ewn — Mi]
f4 (VV, em Q2) =0
Fs(W,0,,Q% = Loy + 6L, cosOy
Fo (W.0,,08) = [Ly —2L1.]

und es folgen die Responsefunktionen in Abhingigkeit zu den Multipolam-

plituden
Ry = |Eo+|2 + % 2My ¢ + ]\/-[1—|2 + % 3E1 — My, + ]\41—|2
+2c0s 0, R [Ej, (3B1y + My — M) 1)
+COSQQ7T{|3E1++M1+ —M1_|2— %|2M1++M1_|2 '
—% 3B — My + M17‘2}
und
RZTT’ = —3R [Eng (BE1+ — M1+)}

+c08 0y [|Eos|* = [3B1y + My — My_|* + 2R [3E7, My ||
+cos? 0. R [Ej, (91 — My, — 2M,_))]
cos® 0,6 {3 | B, |* — R [ By, (Myy +2M,)]}

(3.2)

-100MeV 1232 MeV

+100 MeV

igeeegent Joooipeiapeengees Lovegeeegenigens Joopeenpiigens Logeeogenigens Joepeepiigens Booopeeogereyees Joveqeeogeeiip.nd] b

Abbildung 3.1: 60,-Winkelabhdingigkeit der E-Observablen
1132 MeV und 1332 MeV .
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Berechnung von F

Die Integrale der Responsefunktionen R; und RY.,, sind in [Dre 98] und
|Dre 92] angegeben. Samtliche verwendeten Grofen vom Gesamtwechselwir-
kungsquerschnitt bis hin zu den Multipolamplituden kénnen mit dem Pro-
gramm MAID! berechnet werden. In Abbildung 3.1 ist £ in Abhéngigkeit von
0, bei 1232 MeV, was der invarianten A-Masse entspricht, und £100 MeV
dargestellt.

Berechnung von FE,,

Nimmt ein Detektor einen Grofiteil des Raumwinkels ein, so ist es oft sinn-
voll, Ej,, ein Integral von E iiber den 6-Winkel, zu berechnen. In Ab-

bildung 3.2 sind die totalen Wirkungsquerschnitte op = / da% + dag do,
0

und opp = / da% — dag df, und E,, im Bereich der Photonenergie von
0
160 bis 680 MeV dargestellt.

[ 6T und 6TT [ubarn] |
300
250
r o1
200
150
100
50 S
0: N P R B PR B
200 300 400 500 600 200 300 400 500

600
Energie [MeV] Energie [MeV]

Abbildung 3.2: Wechselwirkungsquerschnitte o und opr und Eyp jeweils in Ab-
hingigkeit von der Photonenergie fir die mg-Produktion.

Experimentelle Bestimmung von F;,

Im Rahmen der Messungen des GDH-Experiments am Mainzer Mikrotron?
im Jahre 1998 und am Elektronenbeschleuniger ELSA in den Jahren 2001

nternetapplet: http://www.kph.uni-mainz.de/de/maid/
IMAMI
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und 2002 wurde die Helizitdtsasymmetrie vermessen. Die Ergebnisse der Mes-
sungen sind [Spe 02| entnommen und in Abbildung 3.3 dargestellt. Zum Ver-
gleich ist in Abbildung 3.4 (aus [Zei 02| zur besseren Ubersicht ohne Fehler-
balken) der totale Wechselwirkungsquerschnitt pro Nukleon von Wasserstoff
und Kohlenstoff dargestellt.

0.5} ﬁi
]
%

0:31 5 % E
o E‘ﬁ e
ik e

E= (04,50,,9/(0450 42
=
S

L) E E
-0.1 | | | |
0.5 1 1.5 2 25
Photonenergie [GeV]

Abbildung 3.3: Helizititsasymmetrie Ey,; des Protons im Energiebereich von 200 —
2800 MeV .

Owt/A [barn]
B (4]
o o
(=) o

[5)
[=}
o

200

100

500 1000 1500 2000 2500 3000
Photonenergie [MeV]

Abbildung 3.4: Totaler Wechselwirkungsquerschnitt pro Nukleon von Wasserstoff
und Kohlenstoff.
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3.2 Polarisationsgradberechnung

Am Beispiel eines Doppelpolarisationsexperiments mit zirkularpolarisierten
Photonen und einem longitudinal-linear polarisierten Target wird eine Be-
stimmung des Grades der zirkularen Polarisation des Photonenstrahls vor-
genommen. Das fiktive Experiment wird mit einem Detektor dhnlich dem
Crystal Barrel durchgefiihrt, der einen polaren Winkelbereich von 6, bis 65
und den gesamten axialen Winkelbereich ¢ : 0 — 27 abdeckt.

3.2.1 Der zirkulare Polarisationsgrad

Wie in [Spe 02] zur Mgller-Polarimetrie beschrieben, ergibt sich die Ereignis-
rate N7 pro Winkel-Bin? j in dieser Detektoranordnung nach

NI = Z/ Q) 9.
L o dQﬂn()

Qj2 oy
J

oder mit Gleichung 2.8 zu
. D, Qj2
N = cz'%’f' / " (Rr + Po, P, Ryp) 0 () A2,
v /1

mit der Luminositit £, der Kernladungszahl Z und der Akzeptanz des Detek-
tors 1) (€2), die natiirlich auch Energieabhéngig ist. Die Gleichung vereinfacht
sich unter der Annahme der Konstanz der Detektorakzeptanz je Bin zu
. D. P
N/ = cz'%—”nj / " (R + Po, Py, Rlpy ) d2s.

v

Wegen der o-Symmetrie von Ry und Rl vereinfacht sich diese Gleichung
weiter zu ~
N/ = orgzPel, (Rr + Po, P, Ripy) df
i = EUJGV T oL ) QY-
Y J

Fiir zwei Messungen bei zwei verschiedenen Polarisationen, bei denen der
zirkulare Polarisationsgrad dem Betrag nach gleich bleibt und lediglich sein
Vorzeichen éndert (P, = P,, = —Px,) und der Polarisationsgrad des Targets

gleich bleibt (P, = P, = P,), gilt dann

N

L2 _p
N{ + NJ Rydf,

3Bin: Winkelintervall; erzeugt durch die Detektoraufldsung oder die Auswertungssoft-
ware
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Es folgt nach der Summation iiber alle Bins

I _ NI
E : I 1 NI
— Ny +N;

PoP = 22—
Y AE ()
J

Bei abnehmenden Binbreiten nédhert sich > AE (6;) immer weiter Ej (6w )
an, der totalen Helizitdtsasymmetrie bei der #-Winkelakzeptanz des Detke-
tors Oy : o

— N{+N3J

PoP = 2

T (0w (3.3)

3.2.2 Abschiatzung des Fehlers von P, P,

Fiir eine Abschidtzung des Fehlers wird eine Winkelakzeptanz von 47 ange-
nommen, und es gilt E;,; = Fiy (O ). Fiir den Fehler des Polarisationsgrades

Py P, folgt dann
Z 2]\7{]\73
(N +5)°

Etot (‘9W) .

: N 1+AE(0;)Py P, . N N T i .
N 3Ll 4 P Joay NI o~ NI }
Mit C; = N = TABG)PB N 1 und infolgedessen N{ ~ Nj =~ N’ verein

facht sich die Gleichung zu

A(PoR) =

2%
J
2Etot .

A(PoR) =

Sei N die mittlere Ereignisrate wihrend einer Messung, ergibt sich dann bei
einem vorgegebenen relativen Fehler des Polarisatiosgrades APoR) — AR,

Po P,
die Mindestanzahl der aufzunehmenden Ereignisse zu o
. 1
N, min — D) D) 2

4Etot (PQPI) (ARel)

3.2.3 Numerische Berechnung der Messraten

Im Bereich der A-Resonanz ist £ ~ 0.5 (siehe Abbildung 3.2), und nach
Gleichung 2.5 ist bei einer Primérstrahlenergie von 3.2 Gel (2.5 GeV') und
einer longitudinalen Elektronenstrahlpolarisation P, = 0.55 (0.65) (siehe da-
zu Abbildung 4.2) die Polarisation P, =~ 0.063 (0.097). Der longitudinale
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Polarisationsgrad des Targets wird in [Dut 94] und [Roh 03] beschrieben. Er
ist von Medium, Polarisationsmagnetfeld und -zeit abhéngig und relaxiert
exponentiell mit einer temperaturabhingigen Halbwertszeit im Bereich von
100 bis 200 Stunden. Bei einem Butanoltarget wurde bei einem Magnet-
feld von 5T ein Polarisationsgrad von 98% erreicht, wobei nicht alle Teile
des Butanols polarisierbar sind. Das Verhéltnis der polarisierbaren- zu den
unpolarisierbaren Anteilen wird als Dilutionsfaktor* bezeichnet. Bei reinem
Butanol betriagt er % ~ 0.135; fiir das Target, das aus einem Gemisch aus
Butanol, Wasser und Porphyrexid besteht, ist er 0.133. Bei einem Target aus
LiD wiirde er 0.25 betragen ([Gau 04] und [Tak 03]). Fiir die Abschitzung

wird so eine Targetpolarisation fiir Butanol von P, = 0.12 angenommen.

Daraus folgt, dass bei einer Genauigkeit des Polarisatiosgrades von 10% ca.
1.8 - 10® (740.000), bei 3% ca. 15.8 - 105 (6.7 - 10°) und bei 1% ca. 175 - 10°
(74 -105) Ereignisse pro Polarisationsrichtung aufgenommen werden miissen.

3.2.4 Abschitzung der Messzeit

Wie in Kapitel 5 zu sehen ist, kann ein Segment des Taggermoduls mindestens
eine Rate von 10 M Hz detektieren. Ein Taggermodul, welches die FWHM
der A-Resonanz abdeckt, sollte nach Gleichung 4.5 eine Breite von ca. 9mm
haben, was 3 Segmenten entsprechen wiirde. Es konnte folglich eine Elektro-
nenrate von 30 M Hz detektiert werden. Bei einem Butanol-Target, wie es
zum Beispiel beim GDH-Experiment an ELSA benutzt wurde, von 2.88 cm
Lange, mit einer Flichenbelegung von (1.399 4 0.032) - 103 em~2 (JRoh 03])
und einem mittleren Wechselwirkungsquerschnitt im Bereich der A-Resonanz
von 0.5mbarn (siehe Abbildung 3.4) sollten dann etwa 2000 T gemessen wer-
den.

Separate Datennahme

Eine separate Datennahme mit einer Datenrate von etwa 1 kH z, die ADC-
und TDC- Informationen aufnimmt, sollte eine Messung des Polarisations-
grades mit einem relativen Fehler von 3% in etwa 5h (2h) durchgefiihrt
haben. Hohere Datenraten sind zwar moglich, jedoch sollte beachtet werden,
dass diese Messung parasitér, also parallel zum Hauptexperiment stattfinden
und nicht unnotig Ressourcen verbrauchen sollte.

4Dilution: Losung; engl: dilutionfactor
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Zihlerereignisse

Gelingt es die Rekonstruktion der Photonen und bei 2-Photonen-Ereignissen
damit die Pionrekonstruktion mit einer elektronischen Logik durchzufiihren,
so kann sich zwar dadurch eine neue Fehlerquelle 6ffnen, der statistische
Fehler jedoch wird stark sinken, da man nun die Pionenraten N7 mit Zhlern
aufnehmen kann. Man benétigt pro Winkelbin jeweils einen Zahler fiir N{
und einen fiir NJ. Damit kann man bei den Pionenraten von 2000 % einen
statistischen Fehler von 3% nach ca. 2.5h erhalten. Die Gesamtereignisse
werden pro Spill® einmal mit P, und zur anderen mit — P, aufgenommen.

5Spill: Entleerung von ELSA durch Extraktion aller Elektronen
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Kapitel 4

Aufbau des Experiments

4.1 Die Bonner Beschleunigeranlage ELSA'

Seit 1987 betreibt das Physikalische Institut der Universitat Bonn die Elek-
tronenbeschleunigeranlage ELSA (Abbildung 4.1). Die Anlage beschleunigt
Elektronen in drei Stufen je nach Betriebsmodus auf eine Energie von 0.5 bis
3.5 MeV.

Die erste Stufe besteht aus dem Linearbeschleuniger LI N AC 22, der
mit 50 keV Elektronen aus wahlweise einer thermischen oder einer po-
larisierten Elektronenquelle versorgt wird, die seit Januar 2000 zur
Verfiigung steht. Der LINAC 2 liefert einen Strahl mit einer Ener-
gie von 26 MeV bei einem moglichen Polarisationsgrad der Elektronen
von 80%.

Die zweite Stufe ist das 1967 in Betrieb genommene Booster Syn-
chrotron, ein mit 50 H z gepulster Ringbeschleuniger, der den Strahl auf
eine Energie zwischen 0.5 und 1.6 GeV beschleunigt. Durch die eigent-
liche Beschleunigungsfrequenz von 500 M Hz wird dabei der Elektro-
nenstrahl in Pakete mit einem zeitlichen Abstand von 2ns unterteilt,
die jedoch von der benutzten Detektoranlage nicht aufgelost werden
konnen.

Die dritte Stufe ist der Elektronenspeicherring mit einem Umfang
von 164.4m. Dorthin wird der Strahl aus dem Synchrotron injiziert.
Hier kann der Strahl gespeichert und nachbeschleunigt werden. Aufer-
dem ist es moglich, die Strahlqualitét zu verbessern. Der Speicherring
kann in drei Betriebsmodi arbeiten:

'ELSA: ELektronen Stretcher Anlage
2Linear accelerator
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Abbildung 4.1: Beschleunigeranlage FELSA mit dem Linearbeschleuniger
LINAC 2, Boostersynchrotron, dem Stretcherring und den angeschlossenen
Synchrotronlicht- und Mittelenergieezperimenten. QOben links unter dem Schrift-
zug “Bleiglaser & Taggermodul” ist der Aufbau zur Testmessung der Ps3(1232)-
Resonanz zu sehen.
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Stretchermodus: Im Stretchermodus wird der Elektronenstrahl mit
seiner Einschussenergie gespeichert und periodisch durch das Synchro-
tron mit der Wiederholperiode von 20 ms aufgefrischt. Durch eine lang-
same, gleichméfige Resonanzextraktion wird ein Elektronenstrahl von
10 — 20 n A mit zeitlich konstanter Intensitét erzeugt. Das makroskopi-
sche Tastverhiltnis (Extraktionszeit zur Gesamtzeit) betragt ca. 95%,
das mikroskopische ca. 60%.

Speichermodus: Fiir Experimente mit Synchrotonlicht wird durch
mehrere Synchrotroneinschiisse der Speicherring mit einem Strahlstrom
von bis zu 160 mA und einer typischen Energie von 2 GeV gefiillt. Die-
ser Strahl wird typischerweise etwa 90 Minuten gespeichert.

Nachbeschleunigermodus: Hier wird der Speicherring mit mehreren
Synchrotron-Einschiissen bis zu einem Strahlstrom von einigen 10 mA
gefiillt, die Elektronen werden dann auf die Endenergie bis maximal
3.5 GeV nachbeschleunigt. Uber Resonanzextraktion wird am Experi-
ment iiber eine Zeitspanne von mehreren Sekunden ein zeitlich kon-
stanter Strahl extrahiert. Das makroskopische Tastverhéltnis betragt
hier 50-90%, der extrahierte Strahlstrom bis zu 3 nA.

Durch Strahlrohre wird der extrahierte Strahl, der als monoenergetisch ange-
sehen werden kann, zu den einzelnen Experimentierbereichen gefiihrt. Dabei
gibt es mehrere Synchrotronlicht-Strahlplitze, wie auf Abbildung 4.8 rechts
unten zu sehen, und zwei getrennte Bereiche fiir Experimente der Mittel-
energiephysik. Die hier beschriebenen Experimente fanden im Bereich des
ehemaligen CBELSA3-Experiments statt.

Wie in der Abbildung 4.2 zu sehen ist, kann der Strahl des Beschleunigers
einen Polarisationsgrad von iiber 70% im Energiebereich < 2 GeV und seit
2001 von iiber 50% im Gesamtenergiebereich aufweisen ([Hof 00]).

Zur Einstellung des Experiments und zur Ratenmessung wurde mit einer Pri-
mérstrahlenergie von Fy = 1.4GeV, zur Messung der Ps3(1232)-Resonanz
mit einer Primérstrahlenergie von Ey, = 3.2 GeV gearbeitet. Der Strom des
extrahierten Strahles erreichte einige nA, was bedeutet, dass direkt am Ra-
diatortarget Elektronenraten im GHz-Bereich herrschen.

Literatur: [Alt 68, Alt 87, Hus 85, Hus 88|

3Crystal Barrel at ELSA
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Abbildung 4.2: Polarisation des Elektronenstrahls in ELSA in Abhdngigkeit zur
Energie.

4.2 Der Tagger

Bei Photoproduktionsexperimenten bendtigt man Photonen, deren Energien
moglichst gut bekannt sein sollten. Hier wird eine Anlage beschrieben, mit
der es moglich ist, einzelne Bremsstrahlungsphotonen bekannter Energie mit
Raten im 10 M H z-Bereich zu markieren. Diese Bremstrahlphotonenmarkie-
rungsanlage wird im Folgenden kurz als Tagger* bezeichnet.

4.2.1 Energiemarkierung von Photonen

In einem Radiatortarget, das in dem beschriebenen Experiment aus einem
50 pm dicken Kupferdraht besteht, was einer Strahlungslinge von ﬁ ent-
spricht, werden Bremsstrahlungsphotonen mit der Energie F., erzeugt. Kon-
nen die einzelnen Elektronen, die diese Photonen erzeugt haben, zeitlich und
energetisch aufgelost werden, so ist es moglich, mit der gemessenen Elektron-
energie F, nach der Formel

E, = E, - E,

die Energie des Bremsstrahlungsphotons zu berechnen und es auf diese Weise
zu markieren. Die Messung der Elektronenergie wird meist mit einem Dipol-
magneten und einem Hodoskop durchgefiihrt.

“markieren: (engl.) to tag
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Berechnung der Photonenergie

Die Elektronen werden in einem Dipolmagneten durch ein homogenes Ma-
gnetfeld, welches orthogonal zur Strahlachse steht, abgelenkt, wobei der Ab-
lenkwinkel o Riickschliisse auf die Energie des inelastisch gestreuten Elek-
trons E,. zuldsst. Nach einer kurzen Flugstrecke werden die Elektronen dann
mit moglichst guter Ortsauflosung im Tagger nachgewiesen. Aus dem Ort
wird ihr Ablenkwinkel und mit ihm die Energie der einzelnen Photonen er-
mittelt.

Bei dem hier benutzten Taggermagneten, der schon bei dem SAPHIR®- und
danach bei dem CBELSA-Experiment verwendet wurde, ldsst sich dieser Ab-
lenkwinkel o wie folgt errechnen |For 04, Cre 01] :

0.2998 - i[m] - BIT]
c-plGeV] ’

(4.1)

sin o =

dabei ist cosa = [ die Lange, auf der das Magnetfeld des Taggermagneten
wirkt (hier [ = 1m). Wegen der hohen Elektronenergie gilt: cp = E..

Taggermagnet

Abbildung 4.3: Skizze des Taggers mit einem Elektronenstrahl, der auf die Position
x auf einer Ebene, die im Winkel 3 zur Strahlachse geneigt ist, abgelenkt wird .

Ist die Ebene der Szintillatoren im Abstand s um den Winkel g zur Strahl-
achse geneigt (sieche Abbildung 4.3), so lasst sich der Auftreffpunkt der ab-
gelenkten Elektronen wie folgt nach dem Sinussatz berechnen:

S - sin o

T = .
sin «v cos 3 + cos acsin 3

Einsetzen von 4.1 ergibt

0.2998Bs
r = .
0.2998B cos 3 + F,.sin 3

5Spectrometer Arrangement for Photon induced Reactions
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Das Magnetfeld B wird so eingestellt, dass sich fiir den Primérstrahl ein
Ablenkwinkel von 9° ergibt. Daraus folgt fiir 4.2 mit 4.1:

S

Tr = - .
FEe sinf
COSﬁ + FEg sin 9°

(4.3)

Damit ergibt sich fiir die Photonenergie F,
r—rp (1 sin 9° <s ﬁ) (4.4)
L sinf \z o ' '

Ein Szintillator endlicher Breite Az mit dem Mittelpunkt bei x deckt also
einen Energiebereich von

AE’Y — EO

sin9°( 2sAx ) (4.5)

sin # \4x? — Az?
ab. In einem Experiment muss darauf geachtet werden, dass die Ereignis-
raten sich reziprok zu FE, verhalten, also bei kleinen Photonenergien der
Strahlstrom ® stark ansteigt (vgl Abbildung 4.4, in der die Verteilung loga-
rithmisch aufgetragen ist). Das Bremsstrahlspektrum hat iiber einen grofen
Energiebereich einen Verlauf wie & = %: (siehe dazu auch Abschnitt 2.3). Die
Zahlraten N, die in einem Detektor der Breite Az herrschen, sind also das
Integral der Bremsstrahlungsfunktion iiber die Detektorbreite und berechnen

sich zu .
. _ 38T _ ~0og ﬁ
N=3a&n(1+ _da?— Ao . (4.6)
__ sin9° 2s COoS ﬁ)
sin 8 (meAm
A
2
3]
oc
]
T
(]
3
£
=
G
(=
o
-

Y

Photonenergie  Eo

Abbildung 4.4: Darstellung eines typischen Bremsstrahlspektrums.
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4.2.2 Das Taggermodul

Das Taggermodul besteht aus acht Szintillatoren (siehe Abbildung 4.5), deren
Nummerierung den relativen Abstand zum Primérstrahl angibt. Die Szintil-
latorplatten sind jeweils 90 mm lang und 16 mm breit. Die Dicke variiert
zwischen 5mm der jeweils dufieren beiden und 3 mm der inneren vier. Sie
sind durch Lichtleiter mit Photomultipliern XP2900 der Marke Photonis ver-
bunden, die wiederum mit verschiedenen Spannungsteilern in aktiver Bauart
bestiickt sind. Es gibt drei verschiedene Kategorien von Spannungsteilern:
die Kategorie A (grofite Verstirkung), die Kategorie C (hochste Raten) und
ein Hybrid H aus A und C der einerseits eine hohe Verstirkung der schwa-
chen Lichtsignale der Szintillatoren und andererseits hohe Ausleseraten er-
moglichen soll. Spannungsteiler der Kategorie C liefern im allgemeinen viel
kleinere Verstirkungen (ca. Faktor 5 - 10 geringer als Kategorie A), so dass
sie bei den Messungen mit elektronischen Verstirkern betrieben werden miis-
sen. Die Aufteilung der Spannungsteiler zu den Szintillatoren ist in Tabelle
4.1 zu sehen:

| Nr. | [ 1[2]3[4][5[6]7[8]
Spannungsteiler | Typ | A|A|A|H|A|C|C|H
Szintillatordicke | mm || 5 |5 |3 |3 [3 |3 |5 |5

Tabelle 4.1: Zuordnung der Spannungsteiler zu den Szintillatoren.

.E Photomultiplier er o o Photomultiplier E.

.E Photomultiplier er e-\ (6 Il Photomultiplier
—— ———

oseg

[2ELE!

.E Photomultiplier er 9 a Photomultiplier E.

Base | | Base | | Base | | Base
aseg

.E Pho(omullilierer e Photomultiplier

[2ELE

Abbildung 4.5: Aufbau des Taggermoduls aus 8 Szintillatoren (4 mal 90X 16x 5
und 4 mal 90x 16x 3), ausgelesen von Photomultipliern.
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Taggermodul

| Aktive Taggerlatten

gerlatten

Abbildung 4.6: Schematischer Aufbau des Taggers mit dem Taggermodul; die ak-
tiven Latten sind dunkel, die inaktiven hell unterlegt.

Einbau des Taggermoduls in den CBELSA-Tagger

Die ehemalige CBELSA-Taggerleiter besteht aus 14 Szintillatorlatten, deren
Anordnung in Abbildung 4.3 zu sehen ist, und die einen Energiebereich der
Photonen von 22% bis 92% der Priméarenergie abdecken. Fiir die folgenden
Experimente wurden lediglich die obersten 6 Latten benutzt, was den Ener-
giebereich der Photonen auf 22% bis ca. 70% der Primérenergie verringert.
Das Taggermodul wurde iiber der alten CBELSA-Taggerleiter s = 1660 mm
vom Magneten entfernt angebracht und lasst sich auf einer Schiene im Winkel
(£ = 60.1° zur Strahlachse vertikal bewegen, wie in Abbildung 4.6 dargestellt
ist. Die Elektronenstrahlenergie betrigt in den in dieser Arbeit beschriebe-
nen Experimenten 1.4 bzw 3.2 GeV. Die Position des Primérstrahls betrigt
T primr = 282mm. Mit einer Dicke von einigen Millimeter der Szintillatoren
ergibt sich nach Gleichung 4.5 eine Energieauflésung von AE—EOV- < 0.3%.
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4.3 Der Bleiglas-Photonendetektor

4.3.1 Aufbau der Detektorblocke

Zur Messung der beiden Zerfallsphotonen des Pions standen 16 SF5-Bleiglas-
Detektoren (Cerenkovdetektoren) mit Photomultiplierauslese zur Verfiigung.
Die technischen Daten, wie Dichte p, Brechungsindex n, Strahlungsliange X,
Moliere-Radius Rj; und kritische Energie F, sind in Tabelle 4.2 zusammen-
gefasst.

1% n Xo Ry Ex
g/cm? cm | cm | MeV
| 4.07 [1.7]255]3.17] 16.9 |

Tabelle 4.2: Technische Daten von SF5-Bleiglas

Aus den Detektoren wurden zwei Blocke errichtet, wie in Abbildung 4.7 zu
sehen ist. Mit den Algorithmen zur Ortsbestimmung (Abschnitt A.6) lassen
sich dort Ortsrekonstruktionen mit einer Genauigkeit von +2.5° an den Po-
sitionen 3 & 6 im ersten und 11 & 14 im zweiten Detektorblock vornehmen.
Aus statistischen Griinden wurden jedoch auch die Energieeintréige der {ibri-
gen Kristalle betrachtet, deren Ortszentren mit dem Zentrum des jeweiligen
Kristalls gleichgesetzt wurden und damit einen Fehler von £5° haben.

2 5 10 | 13
1 3 6 8 9 | 11 14 | 16
4 7 12 | 15

P 300mm ———

Bleiglas Spannungsteiler

Abbildung 4.7: Aus jeweils 8 von den unten zu sehenden Detektorkomponenten
wurden die zwei Blocke aufgebaut.

HuUWw 69
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Bleiglasdetektoren

Kohlenstoff
Target

Elektronen
-

Abbildung 4.8: Skizze des Aufbaus zur Messung der A-Resonanz mit Vergrofe-
rungen des Taggermoduls (rechts) und der zwei Bleiglasblicke (links).

4.3.2 Position der Detektorblocke

In Anhang A ist die Kinematik der Entstehung und des Zerfalls der A —
Resonanz beschrieben. Fiir die Winkel, unter denen die beiden Detekto-
ren aufgebaut werden miissen, folgt nach Abschnitt A.3.3: ¢p; = 42.5° und
w9 = 101.5°. In diesen Winkeln zur Strahlachse werden die beiden Detek-
torblécke auf einer festen, in der Hohe justierbaren Unterlage vertikal mittig
angeordnet, wie in Abbildung 4.8 zu sehen ist.
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4.4 Die Auslese

4.4.1 Ausleseelektronik zur Messung der P33(1232)

Die Signale der einzelnen Komponenten wurden geteilt, verstiarkt, diskrimi-
niert und mit TDCs® und ADCs” ausgelesen. Die Elektronik der beiden Blei-
glasblocke ist in Abbildung 4.9 schematisch dargestellt. Die Verarbeitung der
Taggersignale verlief in gleicher Weise mit den elektronischen Komponenten
des ehemaligen CBELSA-Experiments (|[Ehm 00]). Das Taggermodul wurde
an Stelle der Latten 1 bis 8 in die Taggerelektronik eingefiigt.

Verstéarker Signalteiler Diskriminator

‘ N N A I
-: ] ] Trigger
‘ N A AN n - (e[¢]
<||= = =
Hochspannung
ADC TDC

Abbildung 4.9: Skizze der Signalverarbeitungselektronik; als Verstirker wurden
LeCroy 612A eingesetzt, als aktive Signalteiler dienten CAEN Quad linear Fan in
- Fan out 401 und als Diskriminatoren LeCroy 4608C.

Als Trigger fungierten die logischen ODER der beiden Bleiglasblécke und das
logische ODER des Taggers, wie in Abbildung 4.10 gezeigt wird. Die Signale
der Bleiglasblocke hatten jeweils eine zeitliche Lénge von 25ns, das Tagger
ODER eine Lange von 20 ns. Das bedeutet, dass die Zeitdifferenz zweier der
drei Signale 45 ns nicht iiberschreiten durfte.

Zusitzliche Ratenmessungen wurden durchgefiihrt, indem die Signale des
Taggers zusammen mit einem Zeitsignal auf einen Zahler gegeben wurden,
der alle %0 Sekunde ausgelesen wurde.

Die Auslese wurde von der DAQ® des CBELSA-Experiments vorgenommen
und die ADC- und TDC-Daten auf Festplatten geschrieben.

6Time to Digital Converter (Zeitdigitalisierung)
" Analog to Digital Converter (Analogsignaldigitalisierung)
8Daten Aquisition
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Abbildung 4.10: Darstellung der Triggerelektronik; jeweils ein logisches ODER
der beiden Bleiglasblicke wird mit dem logischen ODER der Taggerlatten und des
Taggermoduls mit einem logischen UND verkniipft.

4.4.2 Ausleseelektronik zur Ratenmessung

Zur Messung der Zédhlraten wurden die diskriminierten Signale des Tagger-
moduls und jeweils einer Rohre der Taggerlatten 13 und 14 auf einen Zéhler
gegeben, der alle 0.1 s durch eine CAMAC-Einheit (siehe [Kon 01|) ausge-
lesen wurde. Zur Berechnung der absoluten Raten wurde zudem noch ein
Zeitsignal von 10 M H z auf den Zahler gegeben (siehe dazu Abbildung 4.11).

Taggermodul Diskriminator Zahler

Auslese

10 Hz

Latte 13 }—l

Abbildung 4.11: Elektronik der Ratenmessung: Die diskriminierten Signale von
Taggermodul und Taggerlatten 13 und 14 wurden mit einem Zeitsignal zusammen

gezahlt.
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4.5 Kalibration

4.5.1 Kalibration des Taggers

Mit Hilfe der Ergebnisse der im Rahmen des Crystal-Barrel-Experiments
durchgefiihrten Taggerkalibration (|[Cre 01]) wurden die den Taggerlatten zu-
geordneten Energien ermittelt. In Abbildung 4.12 sind die Ergebnisse dar-
gestellt, wobei die Bereiche der benutzten Taggerlatten grau unterlegt sind.
Dort kann man auch die Fehler AE,; abschétzen. Sie sind in Tabelle 4.3
zusammengefasst.

| Lattenindex | 9 | 10 [ 11 | 12 | 13 [ 14 |
| AE,;, [MeV] | 150 | 200 | 250 | 300 | 200 | 300 |

Tabelle 4.3: Fehler AE,;, der einzelnen Taggerlatten.

Die Energie des Taggermoduls wurde aus Gleichung 4.4 berechnet und bei
Koinzidenz mit bestimmten Taggerlatten anhand deren Energiekalibration
iiberpriift, was keine Widerspriiche mit der Rechnung ergab. Durch die Ab-
messungen der Detektoren des Moduls erhilt man eine theoretische Ener-
giebreite AE. ) im Bereich von 1% (vergleiche Gleichung 4.5)

5 1400 > 3000
£ 2 ~
o 1200 ~ 2
> N 2 2500 .
g 1000 s
5 5
g g 2000
5 800 5
K= =
o o 1500
600
1000
400
1.4 GeV 3.2 GeV
T R BT R B T R BT R B
50 100 150 200 250 300 350 50 100 150 200 250 300 350
Drahtindex Drahtindex

Abbildung 4.12: Kalibrationsmessungen des Taggers bei 1.4 GeV bzw 3.2 GeV, die
im Rahmen des Crystal-Barrel-Ezperiments durchgefihrt wurden. Grau unterlegt

sind die benutzten Taggerlatten.
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4.5.2 Ratennormierung des Taggermoduls

Werden mit dem Taggermodul bei verschiedenen Positionen x Messungen mit
den Raten N, durchgefiihrt, so muss man beachten, dass an verschiedenen
Positionen unterschiedliche Photonenfliisse herrschen (siehe Gleichung 4.6
und Abbildung 4.4) und dass die Zuordnung der Position zur Photonenergie
nicht linear ist (siehe Gleichung 4.4). Die normierte Rate N lautet also

1
__sAz cos 8 '
D) In (1 + 1—sin491°2ZA122s >

sin 8 \ 2z—Ax —COSﬁ)

‘Tnorm __
N, =

(4.7)

Da das Bremsstrahlspektrum an seinen Grenzen (sehr niedrige und sehr hohe
Energie) von der Form % abweicht, ist es dort eher ratsam, die Korrektur
mit der Anzahl der gemessenen Photonen je Detektor, also mit den Zah-
lerereignissen, vorzunehmen. Dies wurde bei der Messung der A-Resonanz

beriicksichtigt.

4.5.3 Kalibration der Bleigliaser

Um eine Berechnung der Viererimpulse durchfiihren zu kénnen, muss die ge-
samte Apparatur energiekalibriert sein. Die ADC-Informationen E,pc wer-
den dabei mit

Ekal = (EADC - EPedestal) -F (48)

in eine kalibrierte Energie E},; umgerechnet. Der Fehler der ADC-Information
AFE spc liegt im Bereich von 10%. Der Fehler AEpegestar ~1% kann in die-
ser Hinsicht vernachlassigt werden. So folgt fiir den Fehler der kalibrierten
Energie AE,; =10%.

Das Pedestal Epegesta; ist sehr leicht mit Rauschspektren zu ermitteln, je-
doch ist der Skalierungsfaktor F' etwas komplizierter zu berechnen, da kein
kalibrierter Strahl auf die Bleigléser trifft. Daher muss die Energiekalibration
indirekt aus den Messdaten erfolgen. Dabei wird in den folgenden Schritten
vorgegangen.

Kalibration mit Pionmasse

Berechnet man die Pionmasse m, mit nur zwei einzelnen Kristallen aus ver-
schiedenen Blécken, die jeweils fast die gesamte Energie eines der Photonen
des Pions gemessen haben, so folgt fiir kalibrierte Energien nach Gleichung
A10

m2

1= T .
2Ekal1Ekal2 (1 4+ cos Oéfy)
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Mit Gleichung 4.8 folgt fiir die Skalierungsfaktoren Fy.; = E;F;

m?2 m?2

FF, = T = —.
e 2E1Ey (14 cosa,,) m?

So lassen sich die Skalierungsfaktoren einzelner Kristalle in relativer Abhén-
gigkeit voneinander berechnen. Bei einem 47-Detektor wire es so moglich,
die Energien der einzelnen Kristalle zu kalibrieren. Bei zwei getrennten De-
tektorblocken ist dies jedoch allein mit dieser Methode nicht méoglich.

In der Praxis sollte man, sofern man weiff, dass man Pionen gemessen hat,
die invariante Masse m der Summe der Vierervektoren der rekonstruierten
Photonen eines Detektors in Block 1 mit den rekonstruierten Photonen aller
einzelnen Detektoren des Blocks 2 in Histogrammen - gegen die Héufigkeit
auftragen und die Position des Maximums X, des Graphen quadrieren,
wie in Abbildung 4.13 zu sehen ist. Mit der (revidierbaren) Annahme, der
Detektor aus Block 1 sei kalibriert, ergibt sich 3, = ——. Nach Kalibration
von Block 2 kann man analog mit Block 1 verfahreg Durch mehrmalige
Anwendung kann man das Ergebnis noch verbessern (wobei dann F., =
Faltﬁ
und ist nicht zu empfehlen.

). Eine direkte Auftragung von XZEVEQ ergibt einen groferen Fehler

A Xmax
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Abbildung 4.13: Beispiel eines Spektrums zur Energiekalibration mit der Pion-
masse.

Kann man nun bei einem 47-Detektor durch einen Kreisschluss eine absolute
Kalibration vornehmen, so ist dies bei Detektorblécken nicht moglich, weil
das Verhiltnis der Gesamtenergieen der Blocke zueinander nicht bekannt ist.
Abhilfe kann man schaffen, wenn man den Offnungswinkel des Pions zur
Strahlachse kennt.
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Kalibration mit dem Pionent6ffnungswinkel

Sind die beiden Bleiglasblocke mit der Pionmasse bis auf einen Faktor Fi .,
der dieses Verhéltnis berichtigt, geeicht, so kdnnen sie untereinander durch
den Pionwinkel kalibriert werden. Durch die Anordnung der beiden Blei-
glasblocke wie in Abbildung 4.8 ist der maximale Pionenfluss im Winkel
@ = i tmioa 7y erwarten (siehe dazu auch A.2.3). Errechnet man nun
den Offnungswinkel des Pions zur X-Achse mit korrigierten Energien der bei-

den Blocke e = Ffjl und Foe, = Fo- F };Or,,, rekonstruiert den Offnungs—

winkel des Pions undKo’E;éigt die errechneten Pionwinkel gegen verschiedene
Korrekturen Fj .. in ein 2D-Histogramm auf, so kann man den Korrektur-
faktor Fyop, fiir den richtigen Offnungswinkel ablesen. Mit dem abgelesenen
Korrekturfaktor konnen nun alle neuen Skalierungsfaktoren der Detektoren
mit F{ ., = % und Fi . = F%- Fy,., berechnet werden.

Zusammen mit den Ergebnissen aus Abschnitt 4.5.3 lassen sich nun alle Ener-
gieeintriage der beiden Bleiglasblocke kalibrieren. In Abbildung 4.14 ist die
Verteilung schematisch in Form einer Kurvenschar dargestellt. Die zentrale
Kurve entspricht der richtigen Wahl der Korrekturfaktoren, die hier beispiel-
haft angenommen wurden, die iibrigen falschen Alternativen.

A

1 2 F4 5 6 7
korr korr  korr korr  korr  korr korr

/ Theoretischer Wihl&,\i ‘ 6ffnungsv(1i¥1kel PioT1
Abbildung 4.14: Skizze zur Energiekalibration mit dem Offnungswinkel des Pions.

Ortskalibration

Bei Detektoren mit geringen Abmessungen, das heifst kleiner als der Moliere-
Radius, kann man mit der Rekonstruktion des Ortes der Photonen eine Ka-
libration vornehmen.

In ¢-Richtung, also der Vertikalen, kann wegen der Drehsymmetrie des Zer-
falls beziiglich der optischen Achse von einer gleichméfigen Ereignisvertei-
lung ausgegangen werden. Das bedeutet, dass bei einer maximalen Energie-
deposition im zentralen Kristall das Mittel der berechneten Auftreffpunk-
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te, im Folgenden Ortszentrum genannt, in der Mitte dieses Kristalls liegen
sollte. Die Auftreffpunkte werden nach der Formel A.12 errechnet, wobei
im Folgenden der Skalierungsfaktor=1, der Mittelpunkt X ;e = 0 und
ei = In(Eapci — FEpedestar) gesetzt werden.

Der zentrale Kristall soll an der Stelle n in einer infiniten Reihe aus Kris-
tallen liegen. Vergleicht man nun das unkalibrierte Ortszentrum mit dem
kalibrierten e; = In [(Fapci — Fpedestaii) Fi] = €i + InF; = &; + ;, stellt man
eine Abweichung A fest, wobei, wenn das Ortszentrum nach n+1 verscho-
ben ist, A positiv ist. Der Zusammenhang von A mit dem logarithmierten
Skalierungsfaktor ¢; berechnet sich nach

Z(i—n)&?i—i-z:(i—n)goi
Z&Z%’

=0

XMitte =

Y-me Y-
RN Y22
da das Ortszentrum bei Null liegt, zu
Z (i —n)e;

=0,

A:

und es folgt:

02A25i+2(i—n)90i-

Diese Gleichung gilt auch, wenn man den Mittelwert iiber eine Reihe von
verschiedenen Ereignissen bildet. Da die ¢; konstant bleiben, folgt fiir N
Ereignisse:

0= %i (Ze) +;(i—n) ©i.

Bei drei in Reihe stehenden Detektoren, wie in Abbildung 4.15 skizziert,
mit dem Zentralen als Trigger von 1 bis 3 nummeriert, folgt daher fiir den
rekonstruierten Ort:

AN
Y1 = NZ(€1+52+53)+903-
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zu weit links zu weit rechts

Abbildung 4.15: Skizze zur Energiekalibration mit dem Ortszentrum der Photonen.
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Kapitel 5

Auswertung

5.1 Messung der A-Resonanz

Mit dem in Anhang A beschriebenen und nach Abschnitt 4.5 geeichten De-
tektor wurden nun Messungen bei verschiedenen Taggermodulpositionen mit
einer Primérstrahlenergie von 3.2 GeV durchgefiihrt. Aufgrund der geringen
Winkelakzeptanz von 3.4% des Gesamtwinkelbereichs der Bleiglasblocke bei
den Koinzidenzmessungen herrschten Datenraten von ca. 3 Hz. Die Anzahl
der Ereignisse lag bei 5000-10000 Stiick pro Position.

Betrachtet man nun in einer Menge guter Ereignisse die Anzahl der rekon-
struierten neutralen Pionen in Abhéngigkeit von der Energie des einlaufenden
Photons, so sollte eine dhnliche Verteilung wie in Abbildung 5.1 erscheinen.
In dieser Verteilung sind zwar sowohl geladene als auch ungeladene Pionen
enthalten, die Verteilungen sind jedoch sehr &hnlich (Abbildung aus [Hel 97]).
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Abbildung 5.1: Auftragung des Photoabsorptionsquerschnitts an Kohlenstoff in
Abhdngigkeit zur Photonenergie.
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5.1.1 Rekonstruktion

Die Position des Mittelpunkts des Taggermoduls z [mm| wurde auf einer
Skala abgelesen, mit der Gleichung 4.4 wurde die Photonenergie an dieser
Position ermittelt

sin 9° <166O
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274.8
x

E, =32 (1 — — COoS 60.1>) GeV =~ 3.49 (1 — > GeV

x
und mit Gleichung 4.7 und den entsprechenden Zihlraten im Tagger NTQQ
1

20750 )
422 625
In (1 + 1_05_ 600 > NTag

2x—25

\Tnorm __
N, =

die gemessenen Zahlraten korrigiert. Ein wechselndes @y je Messung wurde
so mit Np,, kompensiert, da x7,, und Azr,, konstant waren und so nach
Gleichung 4.7 &, = ——— folgt. Wegen der beabsichtigten qualitativen

Nrgg-const

Aussage fillt die fehlende Konstante nicht ins Gewicht. Die Segmente des
Taggermoduls wurden aus statistischen Griinden zusammengefasst, da die
Anzahl der guten Ereignisse mit einer Gesamtzahl von 1670 zu niedrig lag,
um die Segmente separat zu betrachten. Ax berégt also 25 mm.

Mit den Energie- und Ortsinformationen der kalibrierten Bleiglasblocke
wurde die invariante Masse der beiden Photonen berechnet, die in Abbildung
5.2 (gestrichelte Linie: mo-Masse) dargestellt ist. Die Asymmetrie der Kurve
resultiert aus der Energieauflosung der Bleiglasblocke und aus den Verlusten
bei Schauerbildung durch Akzeptanzlocher.
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Abbildung 5.2: Invariante Masse der in den Bleiglasblocken nachgewiesenen Pho-
tonen (gestrichelte Linie: Pionmasse, punktierte Linien: Schnitte).
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5.1.2 Schnittkriterien

Aus den Zeitinformationen der einzelnen Segmente der beiden Bleiglasblo-
cke wurden die Ereignisse herausgefiltert, deren Detektionszeitpunkte in den
Bleiglasblocken nicht mehr als 5ns auseinander lagen und, wenn notwen-
dig, Cluster gebildet, deren Schwerpunkt mit der jeweils deponierten Energie
ermittelt wurde.

Ein weiterer Schnitt wurde mit der invarianten Masse der beiden Photonen
durchgefiihrt, wie in Abbildung 5.2 (punktierte Linien) dargestellt ist. Alle
Ereignisse mit einer invarianten Masse > 80 MeV und < 240 MeV wurden
als Pionen interpretiert, alle anderen Ereignisse verworfen.

Die Normierung der Pionfliisse wurde mit den Taggerlatten 9-13 durchge-
fiihrt. Das Kriterium dafiir war ein Treffer in genau einer Latte und kein
Treffer im Taggermodul. Bei 6rtlicher Uberlappung von Tagger und Tagger-
modul wurden koinzidente Ereignisse dabei beriicksichtigt.

5.1.3 Fehlerbetrachtung

Wegen einer fehlenden experimentellen Energiekalibration fiir den gesamten
Ablenkwinkelbereich wurde die Energie der Photonen nur nach 4.4 berechnet.
Die Position wurde auf +1 mm genau bestimmt. Der Energiefehler wird im
Graphen (Abbildung 5.3) als Binbreite mit 420 Mel” angegeben.

Der Fehler der Ereignisrate wird mit +£10% angenommen (blaue Balken).

5.1.4 Ergebnis

Da weder eine Information iiber den Gesamtfluss vorlag noch eine genaue
Energiekalibration fiir diesen Energiebereich existiert, ist nur eine qualitati-
ve Kalibration moglich. Da hier lediglich gezeigt werden soll, dass es prin-
zipiell moglich ist, mit einem Taggermodul in der Nihe des Primérstrahls
die A-Resonanz zu messen, ist die Form der Verteilung am wichtigsten. In
Abbildung 5.3 sind die Ergebnisse mit der in Abbildung 5.1 dargestellten
Verteilung zusammen, aufeinander normiert, aufgetragen. Man sieht, dass
die Verteilungen in der Form innerhalb der Fehlergrenzen gut iibereinstim-
men, woraus abgeleitet wird, dass es moglich ist, mit einem Taggermodul bei
einer Primérstrahlenergie von 3.2 GeV die Photonen, die eine A-Resonanz
anregen konnen, zu markieren.
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Abbildung 5.3: Messung der Anzahl der Pionen bei verschiedenen Photonenergien
am Kohlenstoff; zum Vergleich die GDH-Ergebnisse aus [Hel 97].

5.2 Ratenfestigkeit der Detektoren

Um einen storungsfreien Messablauf der Ps3(1232)-Resonanz wihrend des
normalen Messbetriebs zu garantieren, miissen die Segmente des Taggermo-
duls bei Photonenergien bis hinab zu 250 MeV fehlerfrei arbeiten. Bei hohen
Primérstrahlenergien und einer Tagger-ODER-Rate im MHz-Bereich geht
dies mit einer sehr hohen Elektronenrate einher. Deckt der Tagger in einem
Experiment einen Bereich von 22% bis 92% der Photonenergie ab und ist
seine Rate NTaggeT, so folgt fiir einen 10 mm breiten Detektor bei 340 MeV
nach 4.5: ]

NDetektor —~ 1

NTagger - 20 '

Wie in [Kon 01] beschrieben, kann es bei hohen Elektronenfliissen zu Séatti-
gungseffekten und damit zu einer Abnahme der detektierten Ereignisse kom-
men. Bei der Ratenmessung wurde das Taggermodul, wie in Abbildung 5.4
zu sehen ist, bei Einschussenergien von 1.4 GeV mit einem hohen Elektronen-
fluss und bei Einschussenergien von 3.2 GeV mit einem moderaten Elektro-
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Abbildung 5.4: Relative Positionen des Taggermoduls im Verhdltnis zum Primdr-
strahl: Das Modul bewegt sich innerhalb von vier bzw. acht Messschritten in Rich-
tung des Strahls.

nenfluss (siehe dazu Tagger-ODER-Messung) in verschiedene Messpositionen
gebracht und die Ereignisraten mit der Elektronik, die in 4.4.2 beschrieben
wurde, bzw. der des CBELSA-Experiments, gemessen. Dabei naherte sich
das Modul immer mehr dem Primérstrahl.

5.2.1 Tagger-ODER-Raten

Die durchschnittliche Tagger-ODER-Rate (TOR) ist mit der jeweiligen Rate
der einzelnen Taggerlattenrohren korreliert und wird im Versuch aus den Ra-
ten der einzelnen Taggerlatten extrapoliert. Eine Extrapolation ist moglich,
wenn keine Sittigungseffekte auftreten. Diese etwas umsténdliche Berech-
nung ist notig, weil das Taggermodul in dem ODER integriert war und damit
die TOR wéhrend der Messung von der Position des Moduls abhing. Beno-
tigt wurde jedoch ein statisches Tagger-ODER. Die TOR wurde iiber den
Messzeitraum iiberwacht und eine Summe der Raten der Taggerlatten mit
einer Normierungskonstante aufgetragen. Die Normierungskonstante wurde
aus einer Messung bei einer Modulposition fernab vom Strahl ermittelt.

In den Abbildung 5.6 und 5.5 sieht man den Verlauf des Tagger-ODERs iiber
die Messzeit wihrend der 1.4 GeV- und 3.2 GeV-Messung. In den einzelnen
Abschnitten sind die Nummern der Messungen angegeben.

Bei der 1.4 GeV-Messung wurden die Latten 13 und 14 benutzt; die Rate be-
wegte sich zwischen 5 —7 M H z. Zur Berechnung des Tagger-ODERs wurden
bei der 3.2 GeV-Messung die Latten 9 bis 13 verwendet; die Tagger-ODER-
Rate lag im 2 M H z-Bereich.

49



Tagger-ODER 1.4 GeV-Messung I
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Segmentposition und Zeitverlauf

Abbildung 5.5: Errechnetes Tagger-ODER im Verlauf der Messzeit und der Posi-
tion des Taggermoduls bei der 1.4 GeV -Messung.

Tagger-ODER 3.2 GeV-Messung I

Rate [MHz]

Segmentposition und Zeitverlauf

Abbildung 5.6: Errechnetes Tagger-ODER im Verlauf der Messzeit und der Posi-
tion des Taggermoduls bei der 3.2 GeV -Messung.

5.2.2 Untersuchung von Sattigungseffekten

Tragt man die Raten zweier Detektoren in einem 2D-Histogramm gegenein-
ander auf, wie skizzenhaft in Abbildung 5.7 dagestellt ist, so ergeben sich
fiir verschiedene Messpositionen Geraden unterschiedlicher Steigung (vgl.
|[Kon 01]). An der Abweichung der Relation von einer Geraden, die meist
in einen gebogenen Verlauf oder in Spriinge iibergeht, kann man auf einen
Sattigungseffekt schliefen. Jedoch bedeutet eine Abweichung von einer Ge-
raden nicht immer Sattigung, wie in Abbildung 5.7 links unten gezeigt ist:
deutlich ist zu sehen, dass das Segment weit hohere Raten wihrend anderer
Messschritte bewéltigt. Diese Effekte konnen eventuell an Bewegungen des
Primérstrahls oder an Verdnderungen des Taggermagnetfeldes liegen.
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Wenn man den Quotienten der Raten zweier Detektoren auftrigt, kann man
bei festen Detektorpositionen auf Sattigungseffekte schlieffen, wenn er bei
sich &ndernden Elektronenfliissen von einer Konstanten abweicht, wie in Ab-
bildung 5.7 rechts zu sehen ist.

| Sattigung des Taggermoduls Séttigung von Nr. 1

-
-
!

3 o~ 1
3 % Keine Sattigung
E o«
o -
2 =~ Verschiedene i)
=S Positionen &
a = Position 1 Position 2
b Keine 2
ra: <]

s Séttigung 3
[ > (]

Rate eines ruhenden Detektors Zeitverlauf

Abbildung 5.7: Links: schematischer Verlauf der Raten-Relation wdhrend ver-
schiedener Messpositionen mit Sdttigungseffekten; rechts: Auftragung des Quoti-
enten zweter Detektorraten.

Absolute Segmentraten

Die Segmente des Taggermoduls waren an die Taggerelektronik angeschlossen
und benutzten alle die eingestellten Diskriminatorschwellen des Taggers. Die
Spannungen aller Segmente waren mit 1200 V' gleich. Die absoluten Raten
hingen unter anderem von der Diskriminatorschwelle ab und waren deshalb
sehr unterschiedlich, wie man in der Auftragung der Raten der 1.4 GeV-
Messung (Abbildung 5.8) und der 3.2 GeV'-Messung (Abbildung 5.9) sieht.
Die gemessenen Raten sind aufgrund der Schwellen lediglich Mindestmafe
fiir die wahren. Aus Abbildung 5.8 kann man entnehmen, dass die hochste
Rate fiir einen Spannungsteiler der Kategorie A mindestens 11 M Hz ist.
Die Ratenfestigkeit von Spannungsteilern der Kategorie C ist in [Kon 01] zu
finden und betrigt mindestens 15 M H .

Bei der 1.4 GeV-Messung gab es bis auf den Ausfall von Segment 1 in Mess-
schritt 4 keine Sattigungseffekte. Segment 5 war bei dieser Messung defekt
und wird nicht beriicksichtigt werden. Bei der 3.2 GelV/-Messung sind in den
Segmenten 1 und 5 in Messschritt 8 Séattigungseffekte zu erkennen (Umran-
det).

Es wird vermutet das bei den gekennzeichneten Messungen ein Teil des De-
tektors vom Primérstrahl oder dessen Elektronenhalo getroffen wurde, wofiir
der sprunghafte Anstieg der Raten spricht.
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Abbildung 5.8: Absolute Segmentraten bei der 1.4 GeV -Messung.
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Abbildung 5.9: Absolute Segmentraten bei der 3.2 GeV -Messung.
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Quotiententest

Nach der offensichtlichen Sittigung einiger Segmente wihrend der Bestim-
mung der absoluten Rate wird hier ndher untersucht, ob Sattigungseffek-
te auftraten. Wegen der nahezu konstanten Elektronenrate konnten keine
Auftragungen, wie in 5.7 links zu sehen gemacht werden. Daher wurden die
Quotienten aus jeweils folgenden Segmenten gebildet. Den Informationen von
Segment 5 wurde nicht vertraut, deshalb wurde Segment 4 mit Segment 6 ver-
glichen. Beim letzten Segment wurde der Quotient zur Tagger-ODER-Rate
gebildet. Es wurde nach Einbriichen in der Rate in den Spektren gesucht, die
auf eine Sattigung schliefen lassen.

Segm :Segment 2 :Segment 3. /A
B e T WA P,
Segment 3:Segment 4 S Segment 4:Segment 6 )
B
(2]
£
®
<
=4
Segmént 5:Segment 6 Segment 6:

Segmentposition und Zeitverlauf >

Segment 8:Tagger+ODER
. SIS
1 2 3 4

Abbildung 5.10: Auftragung des Quotienten der Raten der einzelnen Segmente
und der Tagger-ODER-Rate gegen den Zeitverlauf aller vier Messschritte bei einer
Primdrstrahlenergie von 1.4 GeV .

Bei der 1.4 GeV-Messung ist moglicherweise Segment 2 bei Messschritt 4 in
Sattigung, weil der Unterschied der Verhéltnisse zwischen Messschritt 4 und
Messschritt 3 zu klein gegeniiber Segment 3 ist (Umrandung). In Abbildung
5.10 sind die Verhéltnisse gegen die Messzeit aufgetragen. Die Stufe in Mess-
schritt 2 kommt durch eine Anderung der Strahllage zustande. Der Abfall in
Segment 8 in Messschritt 4 wird keinen Séttigungseffekten zugeordnet, da die
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absoluten Raten keine Steigerung zu Messschritt 3 erkennen lassen. Hierfiir
konnten wieder Anderungen der Strahlposition verantwortlich sein.

Aus Abbildung 5.11 geht hervor, dass lediglich Segment 2 in Messschritt 8
noch Sattigungseffekte aufweist. Daraus folgt, dass bei der 3.2 GeV/-Messung
nur bei Messschritt 8 in den Segmenten 1, 2 und 5 Sattigungseffekte auftraten.
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Abbildung 5.11: Auftragung des Quotienten der Raten der einzelnen Segmente
und der Tagger-ODER-Rate gegen den Zeitverlauf aller acht Messschritte bei einer
Primdrstrahlenergie von 3.2 GeV .

5.2.3 Raten in Abhingigkeit zur Photonenergie

Da, wie oben dargelegt, die absoluten Raten der Segmente von deren Dis-
kriminatorschwelle abhdngen, wurden die Raten der einzelnen Segmente un-
tereinander und im Hinblick auf die Tagger-ODER-Rate normiert, um eine
Vergleichsmoglichkeit der einzelnen Segmente zu haben. Die Normierungsfak-
toren je Segment wurden folgendermafien berechnet: Vorausgesetzt wurde,
dass bei gleichen Elektronenfliissen die Rate an jeder Position konstant war.
Wurde das Taggermodul bewegt und befanden sich bei verschiedenen Mes-
sungen unterschiedliche Segmente an der gleichen Position, so sollten sie bei
gleicher Szintillatordicke die gleiche Rate gemessen haben. Nach Berechnung
der Ratenunterschiede durch die zwei verschiedenen Dicken der Szintillato-
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ren konnte der Normierungsfaktor berechnet werden. Die Ergebnisse fiir beide
Strahlenergien sind zur besseren Ubersicht zusammen in einem Histogramm
gegen die Position der einzelnen Segmente und die errechnete Photonenergie
aufgetragen. Die Segmente, bei denen Sittigung festgestellt wurde, wurden
nicht in die Darstellungen aufgenommen.

Normierte Rate

HH I
(i} 50 ‘ 100 150 Photonenergie [MeV]
290 300

280 Position [mm)]

Abbildung 5.12: Auftragung der Ergebnisse der vier 1.4 GeV -Messungen gegen die
Photonenergie in ein Histogramm.

Normierte Rate

0 100 200 300 400 500 600 Photonenergie [MeV]
280 290 300 310 320 330 Position [mm]

Abbildung 5.13: Auftragung der Ergebnisse aller acht 3.2 GeV -Messungen gegen
die Photonenergie in ein Histogramm.
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Sowohl in der Messung mit 1.4 GeV und einer TOR von ca. 6 M Hz (Ab-
bildung 5.12) als auch in der Messung mit 3.2 GeV" und einer TOR von ca.
2 M H~z (Abbildung 5.13) ist zu erkennen, dass bis zu der Position 287 mm
noch ein normaler Taggerbetrieb moglich war. Dies entspricht einer Photon-
energie von ca. 60 MeV (1.4 GeV') und ca. 150 MeV (3.2 GeV'). Die Segmente
jenseits der Position 287 mm wurden bist auf Segment 1 bei der 1.4 GeV-
Messung aufgrund von Sittigungseffekten ausgesondert. Bei Segment 1 ist
deutlich eine Abnahme der Raten zu erkennen, was wiederum auf Séttigung
schliefsen laft. Es wird vermutet, dass das Modul ab dieser Position dem
Primérstrahl zu nahe kommt, so dass die Rate sprunghaft ansteigt und das
Modul nicht mehr fehlerfrei arbeitet.
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Zusammenfassung

Wenn es moglich ist die Photonen zu markieren, welche die A-Resonanz in
einem Doppelpolarisationsexperiment anregen, so kann man mit den Asym-
metrieobservablen den Polarisationsgrad der Photonen und des Targets be-
stimmen. Die Genauigkeit der Messungen wird bei einer Primérstrahlenergie
von 3.2 GeV bei 15.8 - 10° gemessenen Pionen bei 3% liegen.

Durch Messungen wurde untersucht, ob im Tagger-Energiebereich der A-
Resonanz Sattigungseffekte auftreten. Bei der 3.2 GeV/-Messung traten bis
zu einer Segmentrate bis 2.4 M Hz keine erkennbaren Séttigungseffekte auf,
Die Segmente 1 und 2 (beide Typ A, 5mm) gingen bei der 8. Messung in
Sattigung. Bei der 1.4 GeV-Messung setzte Segment 1 (Typ A, 5mm) nach
dem dritten Messdurchgang nach stabilen 11 M Hz aus und Segment 2 ging
in Séttigung. Aufgrund der Diskriminatorschwellen sind dies die untersten
Grenzen fiir die wirkliche Rate. Séttigungseffekte konnten nicht in den Typ
C - und Hybridspannungsteilern gemessen werden.

Die Segmente des Tagger Moduls arbeiten noch stérungsfrei bei einer Seg-
mentrate von iiber 10 M Hz. Aus den Abbildungen 5.12 und 5.13 kann man
entnehmen, dass das Taggermodul bis zur Position 287 mm und bei einer
Elektronenstrahlenergie von 3.2 GeV Photonen einer Energie ab ca. 150 MeV
noch problemlos markiert. Das bedeutet, dass es moglich ist, ein kleines seg-
mentiertes Taggermodul zu bauen, mit dem man Photonen im Energiebereich
der A-Resonanz bei einer Primérstrahlenergie von 3.2 GeV nachweisen, und
deren Energie bestimmen kann.

Die A-Resonanz wurde mit dem Taggermodul und einem Testaufbau gemes-
sen. Es ist also méglich, den Polarisationsgrad zu bestimmen. Dabei kann die
Messung zur Bestimmung parasitér zu einem Experiment mitlaufen und den
A-Erzeugungsquerschnitt als Referenz benutzen.
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Teil 11

Beschreibung eines Detektors zur
Energiemarkierung virtueller
Photonen
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Einleitung

Wenn man kleine Wirkungsquerschnitte messen mdéchte, bendtigt man, um
die Messzeiten moglichst kurz zu halten, einen hohen Strahlstrom, so dass
in den Einzeldetektoren hohe Ereignisraten herrschen konnen. Bei hohen Er-
eignisraten konnen Detektoren Sattigungseffekte aufweisen und nicht mehr
ordnungsgemifs arbeiten (siehe auch Abschnitt 5.2.2); des Weiteren konnen
durch Sekundéreffekte, wie z. B. Schauerentwicklung, auch Detektoren in der
Nachbarschaft durch fehlerhafte Ereignisse beeintriachtigt werden. Auferdem
fiihrt eine hohe Rate in einem Detektor bei einer niedrigen Wahrscheinlich-
keit von “guten” Ereignissen zu falschen Informationen, wie beispielsweise zu
Doppeltreffern im Tagger bei einem gesehenen Pion im Bleiglasdetektor aus
Kapitel 4. In [Got 90| wird eine Auswertung trotz Doppeltreffern im Tagger
erortert. Bei einem Target aus fliissigem Wasserstoff mit einer Linge von 10
cm wiirde, betrachtet man die Strahlungsliange in [Par 04, nur jedes 100.
im Tagger nachgewiesene Photon iiberhaupt ein Ereignis auslosen, welches
in den meisten Fillen kein hadronisches sein wird. Auch wenn ein Detek-
tor wie der Tagger immun gegen hohe Raten wire, wiirde die Zunahme der
zufilligen Koinzidenzen bei grofer werdenden Raten die Zeit fiir die Auswer-
tung verlangern oder bei Ablehnung solcher Ereignisse zu einer Reduktion
der Datenrate und damit zu einer “Datenratensittigung” fiihren.

Ideal wire es, eine Detektoranlage so zu konstruieren, dass lediglich “gute”
Ereignisse registriert wiirden. Ein Schritt in diese Richtung ist die Unter-
driickung von “falschen” Ereignissen in jedem Subdetektor. In diesem Teil
der Arbeit wird ein Tagging-Detektor untersucht, der erst nach einem “gu-
ten” Ereignis die Energiemarkierung vornehmen soll. Markiert wird hierbei
das virtuelle Photon durch Nachweis des gestreuten Elektrons.

Zunichst wird eine mogliche Magnetoptik mit einem Hodoskopaufbau zur
Messung dieses Elektrons beschrieben, die Wechselwirkungsquerschnitte von
Bremsstrahlung und Mgllerstreuung, den hiufigsten Untergrundereignissen,
werden darauf hin mit dem Querschnitt des virtuellen Photonaustauschs ver-
glichen und die Ausleuchtung des Detektors untersucht. Ziel ist es dabei,
einen energetischen und rdaumlichen Bereich zu finden, in dem das Verhélt-
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nis von virtuellen Ereignissen zu Untergrundereignissen moglichst grof ist.
Abschliefsend wird die Ausblendung eines Elektronenstrahls aus einem De-
tektor durch Abschirmung von Magnetfeldern einer Magnetoptik durch ein
supraleitendes Rohr diskutiert.
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Kapitel 6

Der Detektor

Zum “Virtuellen-Photonen-Tagging” wird als Beispiel eine einfache Magnet-
optik, bestehend aus zwei Quadrupolen, verwendet, die in Strahlrichtung
unter 0° hinter dem Hauptdetektor, der die Hadronen nachweisen soll, auf-
gestellt wird. Ein moglicher Gesamtaufbau mit einem Hadrondetektor wie
dem “Crystal Barrel”, der einen grofsen Winkel abdeckt, ist in Abbildung 6.1
dargestellt. Da lediglich an einem einfachen Beispiel gezeigt werden soll, dass
diese Art des Taggings moglich und sinnvoll ist, wird dariiber hinweggese-
hen, dass es andere Magnetoptiken gibt, welche die Abbildung der gestreuten
Elektronen weitaus besser bewerkstelligen konnen (siehe dazu z. B. [Ber 98]).

Hadrondetektor Virtual-Photon-Tagger

7N\

o’

Abbildung 6.1: Skizzierter Detektoraufbau eines Elektronenstreuungsezperiments

mit “Virtuellen-Photonen-Tagging”.
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6.1 Magnetoptik

Zur Energiemarkierung virtueller Photonen bei der Elektroproduktion mit
kleinem Viererimpulsiibertrag Q> werden die abgelenkten Elektronen nach
dem Durchgang durch das Target in einem Detektor nachgewiesen. Zur Mes-
sung der Viererimpulse der Elektronen wird dazu eine Magnetoptik benétigt,
die die Elektronen in eine Hodoskopanordnung abbildet. Die hier vorgestellte
besteht aus zwei Quadrupolen. Der Vorteil einer Quadrupolmagnetoptik im
Gegensatz zu einer Dipol- oder Dipol-Quadrupoloptik ist, dass die Magnet-
felder im Zentrum der Magnete, wo der Primérstrahl verlduft, sehr klein sind
und die Abschirmung von den Feldern damit unproblematischer ist. Alle im
Folgenden angegebenen Grofen sind im Anhang C motiviert und berechnet.

6.1.1 Aufbau der Magnetoptik

Die Optik besteht aus zwei Quadrupolen, die um 90° zueinander gedreht sind,
so dass sich ihre fokussierenden und defokussierenden Ebenen abwechseln.
In Abbildung 6.2 ist der Aufbau zu sehen, wobei in der oberen Hilfte die
FD- und in der unteren die DF-Ebene! gezeigt wird. Dabei bezeichnen die
Grofen s; die Abstdnde der Elemente untereinander, sy den Abstand des
Schnittpunkts des Strahls mit der optischen Achse vom Hodoskop 2, sq =
sy + s3 den Gesamtabstand des Hodoskops vom zweiten Magneten und L;
die effektiven Lingen der Quadrupole.
Sq }L1}32}L2} < ‘SG < |

3 H
FD-Ebene

¢ doysopoH

Target Hodoskop 1

Quadrupol 1 Quadrupol 2
DF-Ebene

Abbildung 6.2: Skizzierter Aufbau der Magnetoptik und Strahlverlauf in den beiden

optischen Ebenen.

Die Elektronen werden in zwei Hodoskopen nachgewiesen. Hodoskop 1 ist
zylindersymmetrisch um die optische Achse angeordnet und misst s3, Hodo-
skop 2 ist eine Detektormatrix und misst den Auftreffort Z auf einer Ebene
normal zur optischen Achse.

'DF: defokussierend/fokussierend; FD: fokussierend /defokussierend
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6.1.2 Justage der Optik

Aufgrund der vielen Freiheitsgrade hat man mannigfaltige Moglichkeiten zur
Justage der Magnete. Im Folgenden werden die mechanischen Abmessungen
als konstant angesehen und lediglich die Feldgradienten g; der Quadruopole
und deren Abstand ss eingestellt. Die konstanten Grofen sind zusammen mit
den im Folgenden verwendeten variablen Gréfsen in Tabelle 6.1 zusammen-
gefasst, ein moglicher Strahlverlauf in dieser Beispieloptik ist in Abbildung
6.3 mit einem Startwinkel von 6, = 4° in beiden Ebenen dargestellt.

‘ Absténde H Quadrupol 1 H Quadrupol 2 ‘

S1 2m g1 4 A{,VnQ g2 4 A{,VnQ

So | 0.1m || Ly 1m Lo 1m

Tabelle 6.1: Tabelle der Grifien der Magnetoptik.

Quadrupol1 Quadrupol2

Strahlausdehnung [m]

Abstand vom Targét [m]

Abbildung 6.3: Strahlverlauf in der Beispieloptik mit einem Startwinkel 6, < 4°.

Ein besonderes Augenmerk muss auf den Schnittpunkt mit der optischen
Achse s3 gelegt werden, der sich nach der Formel C.6 genau und mit den
Néaherungsformeln aus Abschnitt C.3.1 und a; = 0.3g; [erfy | ndherungsweise

zu

FD 3B DF 3B
SFD _ X +82+3Ee/+a2L2 und SDF o X +82+3E8/—02L2
3 - 3a 3 - 3a
1+—2_3Ee/+a2L2 (XFD+ts5) 1_—2_3Ee/—a2L2 (XPF+ts5)
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mit

+ SEe/ n 3Ee/
XFD . S1 SEel_alLl d XDF _ S1 3E8/+a1L1
- 1—s 3a un - 1+s __3a)
3B —a1 Ly 3B +a1 Ly

berechnet. Der Abstand s3 ist bei konstanter Energie fiir alle Startwinkel
gleich, wie aus den Gleichungen zu entnehmen, jedoch energieabhingig. Bei
der Justage ist darauf zu achten, dass s3 im gewiinschten Energiebereich po-
sitiv ist. In Abbildung 6.4 ist s3 in den beiden Ebenen dargestellt. Wahrend
dort in der DF-Ebene (dunkelgrau) s; fast iiberall positiv ist, gilt das in
der FD-Ebene (hellgrau) nur fiir einen kleinen Bereich, was einer der Haupt-
nachteile dieser einfachen Beispieloptik ist. Der Zusammenhang zwischen den
Brennpunkten in beiden Ebenen ist

sy = st + (sgD - S3DF> sin? ¢, (6.1)

mit dem Axialwinkel des Elektrons ¢..

s3 [m]

1.6

E’ [GeV]

Abbildung 6.4: Darstellung der Schnittpunkte mit der optischen Achse in den
beiden optischen Ebenen in Abhdngigkeit zur Elektronenergie (dunkle Fliche: DF,
helle Fldche: FD).

Eine weitere kritische Grofe fiir die Abmessungen der Quadrupole ist die
grofte Strahlaufweitung im zweiten Quadrupol in der DF-Ebene. Sie berech-
net sich nach C.5 zu

1
d =mpp (cosh k1L (s1 + s2) +sinh ki L4 <3152k1 + k:_>> _

1
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6.2 Viererimpulsrekonstruktion

Der Vierervektor des virtuellen Photons P, oder der Vierervektor des Schwer-
punktes Pg, bei ruhendem Target der Masse m, ergibt sich, wie in Abbildung
2.1 zu sehen, aus den Vierervektoren des ein- und auslaufenden Elektrons P,
und P. mit

Ps =

und

p-(E) B (%),
De De’

Streut ein Elektron mit der Energie E, welches sich in Z-Richtung bewegt, am
Target, so werden sich seine Energie und seine Bahn um einen Polarwinkel
und den Axialwinkel zur Bewegungsrichtung verdndern. Nach der Streuung
sei seine Energie dann E,. und sein Impulsvektor

sin @, sin ¢,

P =\ E%2 —m2-Zo = \/E% —m? | sinf, cos ¢,

cos 6,

Mit der Kenntnis von 6., ¢. und FE.. lassen sich alle Viererimpulse vollstindig
bestimmen.

6.2.1 Rekonstruktion der Energie F.

Wie Abbildung 6.4 zu entnehmen ist, lasst sich mit dieser Beispieloptik die
Energie nur iiber einen recht kleinen Bereich rekonstruieren. Mit den ge-
wahlten Einstellungen umfasst dieser Energiebereich Elektronenergien der
gestreuten Elektronen von 0.84 GeV bis 1.02 GeV'. Die Energie E./ lasst sich
aus dem gemessenen s3 und den konstanten Kenngréfen der Magnetoptik
mit Formel C.9 errechnen. Die Abhéngigkeit von s3 zur Energie ist in Ab-
bildung 6.5 (links) zu sehen. Man kann fiir die Umkehrfunktionen iiber den
kleinen Energiebereich einfachere Naherungsfunktionen aufstellen:
sgD ~ CQE%C?);L und s?F ~ diFE. + do,

die in Abbildung 6.5 (rechts) aufgetragen sind. Der Schnittpunkt s3 berechnet
sich mit Gleichung 6.1 zu

Ee’ — (1

m Sin2 ¢e + (dlEe’ + dg) COS2 gbe-

S3 ~
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Lost man diese Gleichung nach E.s auf, so erhélt man eine Funktion E, (s3, ¢¢).
Ist Hodoskop 1 so segmentiert, dass es moglich ist, s3 und den Winkel ¢, zu
messen, kann die Energie direkt berechnet werden. Ist in Hodoskop 1 ¢,
unbekannt, so kann man die Energie trotzdem berechnen, wie das néchste
Kapitel zeigen wird.

Aus der rechten Abbildung in 6.5 kann man entnehmen, dass Elektronenergi-
en in der Beispieloptik besser als 3 % (Steigung der Kurve s2¥) gemessen
werden kénnen.

T sf > 1.02f
%5 sfD 8 s
n7E 3 =2 1
E > F
E LW o0.98f
6 o
F 0.96F
5E 0.94f
af 0.92}
i: 0.9f
3 DF g DF
i: S3 0.88F S3
3 0.86F
1| 0.84 . .
o.82F Naherungsfunktionen
oL ol by by by by a by 1y - o b by by Lo S b s b
0840860880909209409609811 0o 1 2 3 4 5 6 7 _ 8
EGeV] S, [m]

Abbildung 6.5: Elektronenergie gegen den Abstand zum zweiten Quadrupol in den
Ebenen FD und DF und gendherte Umkehrfunktionen.

6.2.2 Berechnung von (3

Nach Gleichung C.8 und k; = k;L; berechnet sich das reziproke Abbildungs-
verhéltnis in der fokussierend-defokussierenden und defokussierend-fokussierenden
Ebene mit

Orp = kosinh ks - (31 cos K1 + k% sin K1 + g (cos kK1 — s1kq sin /{1))
+ coshky - (cos kg — s1kysinky)

und

Opr = kosinksy - (51 cosh k1 + - smh K1 + sg (cosh k1 — s1k; sinh 51))
+ cosky - (coshry — s1ky smh K1) .
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Zu beachten ist, dass die Abbildungsverhéltnisse durch k? = %Of" energieab-
héngig sind. Wenn die Energie E, unbekannt ist, muss man die Abbildungs-
verhéltnisse so anndhern, dass man die Funktion E. (Gpp, Spr) berechnen
kann. Im oben gewédhlten Energiebereich lassen sich diese Funktionen mit der
Form

1

B - (dgEe/ -+ d4)2

annahern.

6.2.3 Winkelrekonstruktion

In Hodoskop 2 wird die Groke & = (xpp, 2rp) gemessen. Mit dem Zusam-
menhang zwischen den Steigungen mgs = Gm folgen iiber die Beziehungen

Zor L ynd mpp = tan 6, cos ¢, = LER L

— 1 — ZDF
mpp = tan e sin g BpF sH BFD SH

Die Winkel

BpF BFD zrpBpF’

. = arctan (i\/(M)Q + (”CF—D)2> und ¢, = arctan Z2E5rD

Wenn E,. und damit die Abbildungsverhéltnisse § noch nicht berechnet wer-
den konnten, konnen nun aus diesen Gleichungen der Formel 6.1 und den
Naherungsfunktionen fiir 3 die Grofen 6., ¢. und E. berechnet werden.

6.2.4 Rekonstruktion des Impulsiibertrags ()?

Mit der Kenntnis von 6, kann der Impulsiibertrag nach der Formel 2.3 mit

2

cosf, = 51; 5
sh+ (528) + (325)
zu
Q?=2EE. |1- sir _
it (358) + (52)

berechnet werden.
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6.3 Polarisation

Weil die Elektronen durch ihre Ladung bei ihrer Ablenkung eine Verédnderung
des elektrischen Feldstirkevektors bewirken und damit die Polarisationsrich-
tung des virtuellen Photons definieren, lisst sich mit dem Impuls des Photons
q die Polarisation € nach Formel 2.4 berechnen:

EFE. (14 coséb,)

= : 6.2
TRy E%2 + EE. (1 — cosé.) (6.2)
Der longitudinale Polarisationsparameter ist dann
2EFE. (1 — cosb,
e — (1~ cosfe) (6.3)

(E - Ee’)2
Bei kleinen Q? sind die Photonen fast reell, und man kann fiir die zirkulare
Polarisation die Formel 2.5 ansetzen:

E. (AE — E,)
P, =P. :
© AE (FE — E,) + 3E2

In Abbildung 6.6 sind der lineare und der zirkulare Polarisationsgrad (mit
P. = 1) gegen die relative Photonenergie k& und den Elektronenablenkwinkel
0. aufgetragen.

Winkelabhéangigkeit Energieabhéangigkeit

grad
grad

r k=1
2 -_k=08 %

Polarisations
o
©
Polarisations
< o
©
|

=}
=)
T
=}
o
!

0.4 -— 0.4 -_

0.21— 0.2-

1) A U I I R B B, ok b b b 1)
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 k1
[}

Abbildung 6.6: Linearer (¢) und zirkularer (Pg) Polarisationsgrad in Abhdngigkeit
zum Elektronablenkwinkel 0. (links) und gegen die relative Photonenergie bei kleinen

Q? (rechts).
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Kapitel 7

Virtual Tagging

In Abschitt 2.3 wurden die Wechselwirkungsquerschnitte von Mgller-Streuung,
Bremsstrahlung und des Austauschs virtueller Photonen bei der Elektron-
streuung angegeben. Strahlt man nun mit einem Elektronenstrahl mit der
Energie 3.5 GeV auf ein Target und misst die Energie und den Winkel des
auslaufenden Elektrons, so wird man bei den unterschiedlichen Prozessen die
folgenden Verteilungen erhalten.

7.1 Bremsstrahlung und virtuelle Photonen

Zum Vergleich der Haufigkeiten, mit denen ein gestreutes Elektron ein vir-
tuelles Photon austauscht oder Bremsstrahlung erzeugt, werden die Wir-
kungsquerschnitte aus den Gleichungen 2.10 und 2.11 durch die jeweiligen
Strahlungslangen in einem fliissigen Wasserstofftarget dividiert. Die dqui-
valente Strahlungslinge der virtuellen Photonstreuung' entspricht ca. 0.02
Strahlungsldngen ([Pan 55]). In den Auftragungen wird der virtuelle Wir-
kungsquerschnitt relativ zum Bremsstrahlungsquerschnitt verzehnfacht, was
einem Wasserstofftarget von 17 mm Léange entspricht. Zum besseren Vergleich
wurde die farbige Z-Achse, welche die relative Wahrscheinlichkeit angibt, auf
das Intervall 10 — 107° % beschrankt und logarithmisch dargestellt.

7.1.1 Vergleich der Wirkungsquerschnitte

In den folgenden Abbildungen wird auf der X-Achse der Ablenkwinkel des
Elektrons 6, im Bereich 0° - 5° und auf der Y-Achse statt der Energie des
auslaufenden Elektrons dessen Energieverlust w = £ — E. > % aufgetragen.

1Bei gleichem Energieverlust: Linge des Targets bei virtueller Photonproduktion/Lénge
des Targets bei reeller Photonproduktion; angegeben in Strahlungsldngen
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Relative Haufigkeiten

In der Abbildung 7.1 sind die relativen H&aufigkeiten fiir Bremsstrahlung
(links) und den virtuellern Photonenaustausch (rechts) dargestellt. Die far-
bige Skala gilt dabei fiir beide Spektren. Deutlich ist zu erkennen, dass im
Bereich kleiner Winkel die Bremsstrahlung dominant ist. Ab einem bestimm-
ten Bereich {iberwiegen jedoch die virtuellen Photonen.

Bremsstrahlung I [ V¥irtuelle Photonen |

INFEN AN L 1
25 3 35 4 45 5 O o5 10 k&5 2 28 3 36 4 45

]

Winkal [Grad] Winkel [Grad]

Abbildung 7.1: Relative Haufigkeit fiir Bremsstrahlung (links) und Austausch vir-
tueller Photonen (rechts) in Abhdngigkeit von w = E — E. und dem Elektronstreu-
winkel.

Differenzspektren

Tragt man die Differenz der beiden relativen Héaufigkeiten auf, wie in Abbil-
dung 7.2 zu sehen ist, so ist dieser Bereich, in dem die Wahrscheinlichkeit
fiir virtuelle Photonstreuung iiberwiegt, deutlich zu erkennen. In der linken
Darstellung sind die relativen Héufigkeiten bei w = 2.5 GeV fiir Bremsstrah-
lung (blau), die mit 1/6* abfillt, und fiir den Austausch virtueller Photonen
(grau unterlegt), dessen Abfall 1/6? ist, und deren Differenzspektrum (gelb)
aufgetragen. Der Schnittpunkt der Haufigkeiten liegt bei ca. 1.2°. Rechts ist
die Verteilung gegen den Elektronenstreuwinkel und die Energiedifferenz w
zu sehen. Die Wahl des ausgeblendeten Winkels und damit der ausgeblende-
ten “Bremsstrahlungselektronen” kann jetzt allein von der Zeitauflosung des
Tagger- und des Hadron-Detektors abhingig gemacht werden.
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Relative Haufigkeit

15 % %5 3 35 4 45 &

a,0"1

Abbildung 7.2: Vergleich der relativen Hdiufigkeiten fiir Bremsstrahlung (blaw) und
Austausch virtueller Photonen (grau unterlegt) fir w = 2.5GeV und deren Diffe-
renzspektrum (gelb); rechts ist die Differenz gegen w und den Streuwinkel aufgetra-
gen.

7.1.2 Abbildung des Elektrons

Im Folgenden wird als Beispiel eine Magnetoptik betrachtet, die im Abstand
von 2m hinter dem Target beginnt, eine Winkelakzeptanz von 0,,,, = £4°
hat und die Elektronenverteilung am Eingang 1:1 in Hodoskop 2 abbildet
(siehe dazu auch Abbildung 6.1). In Abbildung 7.3 sind die relativen Elek-
tronenraten in Hodoskop 2 fiir Photonen im Energiebereich von AE, =
1.75GeV — 3.5GeV mit einem Wasserstofftarget von 17mm (links) und
8.5mm Liange (rechts) dargestellt. Zu beachten ist, dass bei zunehmenden
Winkeln eine grofere Detektorfliche abgedeckt wird und so die Elektronen-
rate, die aus den Wechselwirkungsquerschnitten ermittelt wird, proportional
zum Offnungswinkel abfiillt (gilt nur fiir kleine Winkel).

Oben sieht man jeweils zum Vergleich links die Verteilung bei virtuellem Pho-
tonaustausch und rechts die Bremsstrahlungsverteilung logarithmisch ohne
Skala. Links unten ist das Differenzspektrum linear aufgetragen. Die farbi-
ge Skala gilt fiir beide Differenzspektren. Aus den Abbildungen geht hervor,
dass man einen zentralen Bereich der Akzeptanzfliche mit einem Radius von
5.7cm (dies entspricht 1.6°) bei einer Targetlinge von 17 mm und einem
Radius von 3.8 ¢cm (dies entspricht 1.1°) bei einer Targetldnge von 8.5 mm
ausblenden sollte, um vorwiegend virtuelle Photonstreuung zu betrachten.
Bei einem kleineren ausgeblendeten Bereich steigt die Rate der reellen Pho-
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tonen mit 5; gegeniiber der Rate virtueller Photonen von z; an und dominiert
die Messung.

virtuell virtuel|

X [cm) X [em]

Abbildung 7.3: Elektronenverteilung 2 m hinter dem Target in dem Energiebereich
1.75 — 3.5 GeV mit einem Strahlungslingenverhdltnis virtuell:reell = 10:1 und 20:1
fir virtuellen Photonaustausch, Bremsstrahlung und deren Differenz.

7.2 Mgller-Streuung

Wegen des groflen Wirkungsquerschnitts stellt die Mgller-Streuung als Un-
tergrund ein Problem dar. Abhilfe kann dabei ihre strenge Winkel-Energie-
Beziehung schaffen. In Abbildung 7.4 ist links diese Beziehung und der Wir-
kungsquerschnitt je Projektionsort zu sehen. Der Projektionsort ergibt sich
aus ¢ = 2tan (Winkel), fiir kleine Werte gilt © = 2 (Winkel), daher kann
man hier Ort und Winkel qualitativ synonym benutzen. Die Skaleneinteilung
der Y-Achse ist hier GeV bzw 10 mbarn. Wegen des grofien Querschnitts bei
kleinen Winkeln ist es ratsam, einen Offnungswinkel bis zu ca. 0.3° (entspricht
ca. 1c¢m) auszublenden, was jedoch zur Bremsstrahlungsunterdriickung be-
reits geschieht. Elektronen, die unter einem groferen Winkel gestreut werden,
werden jedoch, solange sie im Akzeptanzbereich des Spektrometers liegen, in
den beiden Hodoskopen nachgewiesen werden. Weil bei zunehmendem Win-
kel der Bereich, in dem das Elektron detektiert werden kann, grofer wird,
sinkt die Wahrscheinlichkeit hier ndherungsweise proportional zum Winkel.
Sattigungseffekte sind nicht zu befiirchten, jedoch muss die Wahrscheinlich-
keit von Doppeltreffern diskutiert werden.
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In Abbildung 7.4 rechts ist oben die Elektronenverteilung an der Stirnfliche
des Spektrometers dargestellt, in den unteren Vierteln ist jeweils das Verhélt-
nis der Wirkungsquerschnitte aus den Ereignissen mit virtuellem Photonaus-
tausch und Mgller-Ereignissen mit verschiedenen Targetlingen aufgetragen.
Links ist das effektive Strahlungsldngenverhiltnis virtuell:Mgller 10:1 und
rechts 20:1. Die Skala gibt fiir die beiden unteren Spektren das Verhiltnis
wieder. Wird lediglich die Information des Taggers als Triggerbedingung? be-
nutzt, so wird das Verhéltnis von Mgller-Ereignissen zu virtuellen Ereignissen
im Bereich von 6 < 4° nicht mehr als 3:1 betragen. Durch die strenge Winkel-
Energie-Beziehung lassen sich diese Ereignisse spéter jedoch leicht von den
virtuellen Ereignissen trennen. Der Preis dafiir wird lediglich eine Blindheit
in dem kleinen Energie-Winkel-Bereich der schwarzen Kurve in Abbildung
7.4 (rechts) sein.

GW'E" Imeﬂ' nj
M ith ) h

-
]

—

(=]
th

Energie [MeV]

(=]

o 5 10 15

0 12w 3 5
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(=)
ha
+a| -
L]
-]

Abbildung 7.4: Links: Energie-Positions-Beziehung und Wirkungsquerschnitt der
Mpllerstreuung, die Einheiten der Y-Achse sind GeV bzw. 10 mbarn; rechts: Elek-
tronenverteilung an der Stirnfliche des Taggers in dem Energiebereich 1.75 —
3.5GeV (oben) und Verhdiltnis der Querschitte virtuell:Mpller mit einem Strah-
lungslingenverhaltnis virtuell:Mpller = 10:1 und 20:1.

2Bedingung, unter der ein Ereignis aufgezeichnet wird
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7.3 Zusammenfassung

In Abbildung 7.5 sind die detektierten Raten der beiden Hodoskope dar-
gestellt. In Spektrum “Hodoskop Energie” ist die Rate in Hodoskop 1, die
aufgeschliisselt in virtuelle Photonen, Bremsstrahlung und Mgller-Streuung
aufgetragen wurde, in Abhéngigkeit zur Energie zu sehen. Das Hodoskop
hat eine Energiebreite von 10 MeV. Im Spektrum “Hodoskop Winkel” wird
oben die mit der 1:1-Optik in Hodoskop 2 abgebildete Verteilung gezeigt.
Hodoskop 2 hat dabei eine Ortsauflésung von 0.5 cm im Abstand von 2m
hinter dem Target, was einer Winkelauflosung von ca. 0.15° entspricht. Die
Gesamtteilchenrate im Detektor betrégt hier 1 M Hz.

Benutzt man ein Target aus fliissigem Wasserstoff von etwa 1.7 cm Lénge und
betrachtet Elektronen aus einem Winkelbereich von 1.4° < 6, < 3.5°, so wird
das Verhiltnis von virtuellen zu Untergrundereignissen aus Bremsstrahlung
und Mgller-Streuung 1:2 bis 1.5:1 betragen, wie in Abbildung 7.5 in den
Spektren “Hodoskop Winkel” unten und “Verhéltnis virtuell:Untergrund” im
grau unterlegten Bereich zu sehen ist.

Der Grad der linearen Polarisation der Photonen betrigt je nach Energie des
abgelenkten Elektrons 0.2 - 0.8, wie im Spektrum “linearer Polarisationsgrad”
gezeigt wird. Die Abhéngigkeit vom Ablenkwinkel der Elektronen ist nach
Abbildung 6.6 bei kleinen Winkeln vernachléssigbar gering.

Mit dieser grofen Energie- und Ortsauflosung, die einer recht groben Seg-
mentierung entspricht, und Detektoren, die eine Ereignisrate von 10 M Hz
verkraften, wie sie Teil 1 beschrieben wurden, wéiren Tagraten von 800 M H z
moglich, wobei vor allem die Rate in Hodoskop 2 der begrenzende Faktor ist.
Diese Rate ist jedoch noch zu steigern, weil die angenommenen Segmentie-
rungen ohne weiteres verzehnfacht werden kénnten.

Das Verhéltnis von virtuellen Photon-Ereignissen zum Untergrund ist im
Durchschnitt iiber den gesamten Akzeptanzbereich ca 1.2. Wenn ein “gu-
tes” Ereignis im “Virtuellen-Photon-Tagger” die einzige Voraussetzung fiir
die Datennahme wire, das Ereignis aufzunehmen, stammte jedes zweite Er-
eignis aus dem Austausch virtueller Photonen. Da die Triggereigenschaften®
von Hadrondetektoren meist nicht ausreichend sind, ist es so moglich den
“Virtuellen-Photon-Tagger” als alleinigen Trigger zu benutzen. Dies ist mit
einem Bremsstrahlungstagger nur schwer moglich und fiihrt sehr wahrschein-
lich zu einem groferen Anteil von Untergrundereignissen in den Daten.

3Trigger: Voraussetzung, dass ein Ereignis aufgenommen wird.
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Hodoskop Winkel Verhaltnis virtuell:Untergrund
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Abbildung 7.5: Hodoskop Winkel: Elektronenrate in kHz (oben); Verhaltnis
der wvirtuellen Ereignisse zu Untergrundereignissen (unten); Verhdltnis virtu-
ell:Untergrund: dieses Verhdltnis in Abhdngigkeit von Elektronablenkwinkel; Ho-
doskop Energie: Ereignisraten in Abhdngigkeit zur Energie (die Gesamtrate der
FElektronen in den Detektoren ist 1 M H z); linearer Polarisationsgrad: Polarisation
gegen die Elektronenergie; die Winkelabhdngigkeit ist marginal.
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Kapitel 8

Magnetfeldabschirmung

Arbeitet ein Experiment mit einem Elektronenstrahl, so wird durch Reak-
tionen mit dem Target der Primérstrahl aufgeweitet und in seiner Energie
verbreitert werden (sieche Abbildung 8.1). Die Detektoren in der N#he des
Primérstrahles! werden deswegen moglicherweise bei einem intensiven Strahl
unter Sattigungseffekten zu leiden haben. Meist werden zur Bestimmung des
Impulses und der Ladung der detektierten Teilchen Magnetfelder eingesetzt.
Wenn es moglich wére, den Primérstrahl von diesem Magnetfeld abzuschir-
men, konnte er von allen guten Ereignissen getrennt und aus dem Detek-
toraufbau ausgeblendet werden. Zur Abschirmung konnte zum Beispiel ein
Weicheisenrohr dienen, jedoch ist dessen Massenbelegung sehr hoch, so dass
durch Sekundéreffekte am Rohr das Experiment gestort werden konnte. Eine
effektive Magnetfeldabschirmung mit geringer Massenbelegung kdnnte mit
einem supraleitenden Rohr erreicht werden (siche Anhang B). In [Kra 78]
oder [Mar 72| wird beschrieben, wie eine Magnetfeldabschirmung fiir ortho-
gonale, homogene, konstante Magnetfelder bis 1.97 aus Nb3Sn hergestellt
wird. Seit der Entdeckung der Hochtemperatursupraleiter ist es moglich, eine
verbesserte Abschirmung zum Beispiel aus Bi(2223) oder YBCO herzustel-
len, die bei hoheren Temperaturen und mit einer geringeren Massenbelegung
fiir Abschirmung und Kryostat bessere Ergebnisse liefern sollte.

Um die auftretenden Probleme sichtbar zu machen, wird in diesem Kapi-
tel die Verteilung der gestreuten Elektronen simuliert. Dazu wird ein einfa-
ches Streuexperiment betrachtet und untersucht, wie durch ein supraleiten-
des Rohr ein Anteil des Primaérstahls fiir einen Detektor ausgeblendet werden
kann. Die Simulation wurde mit GEANT4? durchgefiihrt.

1 Als Primérstrahl wird hier der Anteil des Strahls bezeichnet, der nur unter einem
kleinen Winkel zur optischen Achse das Target verlésst.
2Simulationssoftware, freier Download iiber: http://pcitapiww.cern.ch/geant4/
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Ort

Energie Energie

Abbildung 8.1: Form und energetische Breite eines Elektronenstrahls vor und nach
dem Durchgang durch ein Target.

8.1 Simulierter Aufbau

Der simulierte Aufbau besteht, wie in Abbildung 8.2 zu sehen ist, aus ei-
nem zylindrischen Detektor mit einem Radius von 4 m, einer Héhe von 8 m
und einer Wandstérke von 0.36 m. Er ist in 360 Segmente unterteilt, die je-
weils 1° der X-Y-Ebene abdecken. Die Segmente bestehen aus Vakuum, weil
die Riickstreuung aus dem Detektor und die Detektion von Photonen un-
terdriickt werden sollte. In diesem Detektor befindet sich im Vakuum ein
homogenes Magnetfeld in Z-Richtung mit der Linge 2m, Breite und Hoéhe
4m. In diesem Magnetfeld liegt mittig ein Rohr mit dem Durchmesser 4 cm
und der Wandstirke 5mm. Die Wand besteht aus Eisen, dem Supraleiter
Bi(2223) oder ist nicht vorhanden (Vakuum). Zum Vergleich wurde auch ein
Vollzylinder aus Blei mit den Abmessungen des Rohres simuliert. Ein Target
aus fliissigem Wasserstoff (20mm x 5mm x 5mm) mit einer Strahlungslénge
Xo = 866 cm oder 2C' (10mm x 5mm x 5mm) mit einer Strahlungslinge
Xo = 18.8 em (|Par 04]) befindet sich genau in der Mitte des Detektors. Von
links kommend wird ein Strahl aus Elektronen der Energie 3 Gel/ auf den
Mittelpunkt des Targets geschossen. Um einen besseren Vergleich zwischen
den Messungen ohne und mit Magnetabschirmung zu haben, ist das Rohr
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selbst keine Magnetfeldabschirmung. Ein kleiner Markierungsdetektor mar-
kiert den Teil des Strahls, der durch das Rohr gegangen wire. Dafiir ist fiir
den Primérstrahlaustritt in der Rohrwand eine Offnung frei gelassen worden.
Die Segmentierung des Markierungsdetektors ermoglicht die Untersuchung
bei verschiedenen Rohrdurchmessern simultan.

2000 mm
Magnet

15T

Markierungs
Detektor

Abbildung 8.2: Aufbau des simulierten Detektors zur Untersuchung der Abschir-
mung eines Magnetfeldes.
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8.2 Partikelverteilung ohne Feld

Die Verteilung der Partikel ohne Magnetfeld und ohne Rohr nach einem Koh-
lenstofftarget von 10 mm Lénge ist in Abbildung 8.3 logarithmisch gegen den
Streuwinkel bzw. den Emissionswinkel aufgetragen. Der Detektor bestand
hier aus Blei, um die gesamte Energie der Teilchen zu absorbieren. Im obe-
ren Bild sind die Bremsstrahlungsphotonen, im unteren die Elektronen und
Positronen, die aus dem Primérstrahl oder dem Leptonenschauer stammen,
dargestellt. Das Maximum der Teilchenintensitit liegt deutlich zwischen +4°
im Detektor, was einerseits aus der wahren Teilchenverteilung und anderer-
seits aus der Aufschauerung im Detektor resultiert.

| 1 1 1 | L 1 1 1

20
Winkel [Grad]

Abbildung 8.3: Verteilung der gestreuten und erzeugten Leptonen und Photonen
im simulierten Detektor.

8.3 Einfluss der Rohrwand auf den Untergrund

Zur Untersuchung des Einflusses der Rohrwand auf die Messung wurden
Datenpakete mit dem Kohlenstofftarget und einem Rohrradius von 20 mm
simuliert, was einem Offnungswinkel von ca. 4° entspricht. Um Riickschliisse
auf die Abschattung von Teilchen durch die Rohrwand oder der Streuung
von Teilchen an der Wand ziehen zu kénnen, wurde mit Magnetfeld jeweils
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ein Datensatz mit 10° Ereignissen mit ausgeschalteter und angeschalteter
Rohrwand aus Bi(2223) genommen.

Die Differenz der Ereignisse mit und ohne Rohrwand pro Winkelintervall ist
in Abbildung 8.4 zu sehen. Alle negativen Eintrige entsprechen einer Ab-
schattung von guten Ereignissen, alle positiven eine Erzeugung von Ereignis-
sen durch die Rohrwand.

7000
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-1000

-150 -100 -50 0 50 100 150
Winkel [Grad]

Abbildung 8.4: Differenz der Daten mit eingeschalteter und ausgeschalteter Rohr-
wand mit Magnetfeld bei jeweils 105 Ereignissen.

Vergleich mit anderen Abschirmungen

Die Sekundarproduktion von Teilchen, die von Elektronen stammen, die we-
gen ihres geringen Ablenkwinkels von innen durch die Rohrwand austreten,
wurde ohne Magnetfeld mit einer Abschirmung aus Eisen und einem Voll-
zylinder aus Blei gleicher Aufenmafe verglichen. Der Rohrradius war hier
wieder 20 mm und sein Abstand vom Target 30 cm. Damit deckt es einen
Offnungswinkel von ca. 4° ab. Der Winkeldetektor bestand diesmal aus Blei,
um zur Unterscheidung zwischen Primér- und Sekundéirereignissen die Ge-
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samtenergie der Partikel bestimmen zu kénnen. Der Untergrund durch Se-
kundérereignisse am Winkeldetektor wurde zudem durch Zeitdiskrimination
zum Grofteil unterdriickt.

Bleizylinder Eisenrohr

-150 -100  -50 0 50 100 Winkel [°]

-150 -100 -50 0 50 100 Winkel [°

Supraleitendes Rohr Gesamtdarstellung

2500

2000

1500

1000

500

0

-150  -100 -50 0 50 100 Winkel [° 50 100 Winkel [°]

Abbildung 8.5: Vergleich des Elektronenuntergrundes verschiedener Abschirmma-
terialien.
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Abbildung 8.6: Vergleich des Photonenuntergrundes verschiedener Abschirmma-
terialien.
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In den Abbildungen 8.5 und 8.6 ist der Untergrund aus Elektronen bezie-
hungsweise aus Photonen des Vollzylinders aus Blei, des Eisenrohres mit einer
Wandstarke von 5 mm und des supraleitenden Rohres mit gleicher Wandstér-
ke dargestellt. Wie im vorigen Teil handelt es sich hier wieder um Differenz-
spektren mit abgezogenen Ereignissen ohne Rohr.

Sowohl beim Elektronen- als auch beim Photonenuntergrund sieht man, dass
der Bleiabsorber etwa 10 mal mehr Fehlereignisse erzeugt als Eisen- oder su-
praleitendes Rohr. Sind Sekundérproduktraten des supraleitenden und des
Eisenrohres elektronisch fast gleich und photonisch nur leicht unterschied-
lich, muss bedacht werden, dass das Eisenrohr bei gleicher Rohrdicke eine
schlechtere Magnetfeldabschirmung darstellt.

8.3.1 Teilchenintensitat auf der Rohraufienwand

Fiir die Untersuchung der Teilchenintensitit auf der Rohroberfliche wurde
die Rohrwand in zylindrische Teilsegmente unterteilt und der Austrittspunkt
eines Teilchens bestimmt. Der Rohrradius betrug 20 mm, die Rohrwand be-
stand aus 5mm Bi(2223), als Target wurden 20 mm fliissiger Wasserstoff
simuliert. Das Rohr war 4m lang und begann 30 cm vom Target entfernt.
Die simulierte Teilchenrate im Primérstrahl war 1 M Hz. In Abbildung 8.7
ist die Intensitdt der durch die Rohrwand dringenden Teilchen in Hz pro
mm Rohrlinge aufgetragen, dabei wurde die Rate jeweils iiber die Zylinde-
roberfliche eines der Teilzylinder der Lange 1 mm integriert.

35

Rate [Hz]

30

25

20

15

i w'? W w

10 ‘ [‘.w“ \11‘ “

5 ‘\l“ [ ‘H

0

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Abstand [mm]

Abbildung 8.7: Rate der Teilchenintensititen an der Oberfliche des supraleitenden
Rohres in Abhdngigkeit zum Abstand vom Target.
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8.4 Zusammenfassung

Eine Abschirmung aus supraleitendem Material verursacht im Gegensatz zu
einer Abschirmung aus Eisen bei gleichen magnetischen Abschirmeigenschaf-
ten oder einem Bleiabsorber weniger storenden Untergrund und kann den
intensiven Primérstrahl aus Magnetfeldern in einem Experimentaufbau aus-
blenden.

In einer reinen Quadrupoloptik wére es auferdem noch méglich, in den Hodo-
skopen Akzeptanzliicken dort zu lassen, wo der Primérstrahlanteil hindurch
gehen soll. Bei dieser einfachen Losung muss jedoch darauf geachtet werden,
dass dieser Strahlanteil nicht im Spektrometer streut. Wenn man eine Optik
mit einem Dipolmagneten benutzt, ist die Ausblendung durch ein Loch je-
doch auf diese einfache Weise nicht méoglich (siehe dazu Abschnitt C.1). Hier
nicht diskutiert wurde die Hadron-Rate in dem Hadrondetektor, die je nach
Detektorbeschaffenheit nun ein begrenzender Faktor werden kdnnte.
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Kapitel 9

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde in Teil 1 gezeigt, dass es moglich ist, mit schnellen
Taggermodulen bei Strahlenergien bis mindestens 3.2 GeV Photonen zu mar-
kieren, welche die A-Resonanz anregen kénnen und so mit Hilfe der Asym-
metrieobservablen, die bei dieser Resonanz gut vermessen sind, den Polari-
sationsgrad von Strahl und Target zu bestimmen. Am Beispiel der Helizi-
tatsasymmetrie I wurde dieser Vorgang der Polarisationsgradbestimmung
fiir einen zirkular polarisierten Photonenstrahl und ein longitudinal polari-
siertes Target berechnet und eine Moglichkeit aufgezeigt, diese Bestimmung
parallel zu einem laufenden Experiment durchzufiihren. Durch den grofien
Wechselwirkungsquerschnitt der A-Resonanz wird dabei eine hohe Ereignis-
rate erreicht. Mit schnellen Taggermodulen ist es moglich, Photonen, die
diese Resonanz anregen mit einer Rate von ca. 50 M Hz zu markieren. Das
Taggermodul ist dabei in mindestens vier Segmente unterteilt und deckt die
Halbwertsbreite dieser Resonanz ab.

Im zweiten Teil wurde die Methode des “Virtual taggings” vorgestellt. An
einem Beispielaufbau wurde eine Méoglichkeit der Markierung virtueller Pho-
tonen berechnet und eine Abschirmung von stérendem Untergrund insbe-
sondere durch ein supraleitendes Rohr diskutiert. Eine Berechnung der Teil-
chenraten von Untergrund und virtuellen Photon-Ereignissen ergab, dass mit
einem “Virtual-Photon-Tagger”-Aufbau Ereignisraten im G H z-Bereich ohne
weiteres moglich sind. Die lineare Polarisation der virtuellen Photonen wird
je nach ihrer Energie 0.2 - (0.8 betragen.

Zum Vergleich sind die bestehenden Methoden zur Erzeugung hochener-
getischer Photonen fiir Untersuchungen in der Hadronenphysik, Compton-
Riickstreuung und (kohérente) Bremsstrahlung in Tabelle 9.1 zusammenge-
fasst.
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‘ Methode ‘ Mogliche Raten ‘ Polarisation ‘

Compton-Riickstreuung bis 105 Zretnisse bis 100%
Bremsstrahlung bis 2 x 107 £reunisse n.V.

Kohéirente Bremsstrahlung |  bis 105 £retnisse bis 80%

“Virtual-Photon-Tagging” bis 108 Lretnisse bis 80%

Tabelle 9.1: Vergleich der bestehenden Methoden zur Erzeugung hochenergetischer
Photonen.

Diese Art der Photonenmarkierung konnte dazu dienen, Reaktionen mit sehr
kleinen Wechselwirkungsquerschnitten mit einer besseren Statistik in kiirze-
rer Zeit als bisher zu vermessen. Ferner kann bei einer schlechten Trigger-
Eigenschaft des Hadron-Detektors der “Virtual-Photon-Tagger” als alleiniger
Trigger benutzt werden, in dem je nach Winkel- und Energieakzeptanz un-
gefiahr jedes zweite Ereignis hadronischer Natur ist.
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Anhang A

Theoretische Grundlagen

A.1 Pion-Photoproduktion

Trifft ein Photon mit dem Vierervektor P, = (E.,, P,,0,0) (Vierervektoren
werden im Folgenden gequert dargestellt) auf einen Korper X, der in diesem
Falle ein 2C, eines seiner Nukleonen oder ein anderer Teil des Kerns ist, wel-
cher sich mit dem Impuls px bewegt, so kann nach Kapitel 2 ein hadronischer
Prozess einsetzen, der zu einem Pion-Nukleon-Endzustand fiihrt. Es gilt

E’\/ EX Eﬂ' EX/
D, D P’y PXJ: - P7T$ PX’x D D
Brbe=1 g |*| p, |~ | B, | 7| Po, | =P (A
0 PXz P7TZ PX’Z

Wenn die Pionproduktion iiber einen resonanten Zwischenzustand, wie zum
Beispiel die Ps3(1232)-Resonanz, erfolgt, ergeben die Vektoren des Protons
und des StoRpartners P, + Px = Pa. Allgemein kann der Prozess elastisch,
inelastisch oder quasifrei erfolgen. Fiir den quasifreien Fall wurde ein Proton
als emittiertes Teilchen angenommen. In Tabelle A.1 sind die wichtigsten
Grofen zusammengefasst, wobei die Werte fiir die Bindungsenergie aus den
Massenunterschieden der Elemente berechnet wurden. Die mittlere gemesse-
ne Bindungsenergie des Protons ([Pov 95]) ist in Klammern hinzugefiigt und
wird im Folgenden benutzt.

A.1.1 Fermigasmodell

Nach dem Fermigasmodell kénnen sich alle Nukleonen eines Kerns in einem
gewissen Volumen frei mit den Impulsen py bewegen. Ein Nukleon im Kern-
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Element | Masse | Masse | Spin | Paritdt | Bindungsenergie

U MeV MeV
Tp 1.00867 | 938 z - 15 (25) (1'B)
"B |11.0093 | 10255 | 2 -
20 12 11178 | 0 +

Tabelle A.1: Tabelle der Kohlenstoffeigenschaften und der Zerfallsprodukte des
Kohlenstoffs im quasifreien Fall.

potential der Stérke ¢ ist dann mit der Bindungsenergie Ep = ¢ — ;;Q—NN im
Kern gebunden. Streut man nun mit einem Photon an diesem Nukleon mit
einem Impulsiibertrag ¢, so entscheidet das Verhaltnis von |¢] zu Ep iiber
die moglichen Prozesse (siehe dazu auch Abbildung A.1).

A
\/

D

kohéarent

Abbildung A.1: Schema der mdglichen Prozesse: Wenn der Impulsiibertrag des
einlaufenden Photons q kleiner als der doppelte Impuls des Nukleons Py ist, so
kann kohdrent, ansonsten nur quasifrei gestreut werden.

Fermi-Impuls

Der Fermi-Impuls der Nukleonen errechnet sich aus

(#%)

Bis auf leichte Kerne ist der Fermi-Impuls von A nahezu unabhingig und
betrigt Pr ~ 250 MeV. Im Falle des 2C ist der gemessene Fermi-Impuls
Pp = (221 £ 5) MeV.

.

W ot
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Bindungsenergie

In einem ?C ist Ep = (254 3) MeV die gemessene mittlere Bindungsenergie
eines Nukleons. Bei der Absorption eines Photons von einem Kernnukleon
mit dem Winkel ¢ = /¢, py folgt bei dem Energieiibertrag £, = E}V — By
fiir |py| und [py| < my:

2 —
cos
g 1 Wl coso
2mN my
und da die Bewegung homogen in allen Richtungen ist, folgt fiir den Mittel-
wert [),o, um den E. verteilt ist,

2
_

)
2mN

~0 B-

Weil fiir Photonen |q]* = E? gilt, ergibt sich daraus der mittlere Fermi-Impuls

E

Y

O:mN—\/mN (mN—QEB) ~ 25 MeV (AQ)

mit der Breite

N — (A3

Wenn eine inelastische Streuung stattfindet, besitzt das ausgehende Teilchen
eine andere Masse M als das Targetteilchen. Es folgt

Lk \ﬁW(l 1) |41 [Pn | cos ¢
B =9 gy PNl (2 .
"oy TEET N\ T ) T M

Mit dem oben Gesagten fiihrt das zu

LM
Eo=M— \/M (2mx — M — 2E5) + |jn|? (m— _ 1) (A.4)

N

und

o PrE.
o \/gmN .

Literatur: [Pov 95].
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A.2 Teilchenzerfall

Zerfallt ein Teilchen A bekannter Energie £, und Masse m 4 in zwei Teilchen
B und C der Energien Ez und E¢ mit bekannten Massen mp und me oder
bildet sich ein Teilchen A aus den beiden anderen, so wird sich der Schwer-
punkt des Gesamtsystems mit Pgpg weiterbewegen. Im Schwerpunktsystem
besitzen die Teilchen B und C einen jeweils gleich grofien entgegengesetzten
Impuls ppsps = —poses. Wenn das Teilchen A aus einem Target X und einem
Photon gebildet wurde, berechnen sich die Vierervektoren im Laborsystem
und die invarianten Grofen wie im Folgenden dargestellt.

A.2.1 Mandelstam-Variablen

Streuen zwei Teilchen A und B mit den initialen Viererimpulsen A und B
und den finalen Viererimpulsen C' und D aneinander, so ist die Kinematik
mit 4 - 4 = 16 skalaren Grofen vollstindig bestimmt. Durch Impuls- und
Energieerhaltung sind davon 4 von den anderen linear abhéngig. Sind Mas-
sen oder Impulse bekannt, reduzieren sich die Unabhéngigkeiten der iibrigen
weiter. Alle anderen Grofsen miissen zum Erhalt der vollstindigen Kinema-
tik gemessen werden. Eine zusitzliche Abhéngigkeit erhdlt man durch die
lorentzinvarianten Mandelstam-Variablen:

o (8 B) (4 5) - (6 B (04 27
Z(Au—éu)([w C’“)—( —B)(D“_Bu)
= (4,-D,) (A" - D*) = (C, - B,) (C* - B")

Entsteht bei der Absorption des Photons ein resonanter Zwischenzustand, so
ist s dessen invariante Masse.

A.2.2 Allgemeine Betrachtung der Kinematik
Transformation in das Schwerpunktsystem

Im Schwerpunktsystem ist die Energie des Teilchens A, da es ruht, seine
Ruhemasse my. Wird das Teilchen von einem Photon und einem Target X
erzeugt, berechnet sich die Energie von A im Schwerpunktsystem nach

EAS'PS' = \/ + EX (ﬁ,y +ﬁx)2 =TmMAa (A5)
und im Laborsystem nach

Es=E, + Ex,
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und damit folgt fiir die transformierten Grofen, wobei i € {B, C'}:

Ea DA =
EiSPS . A Ei - mApi
. - Ea > Pa :
p;sps m_A P — m_AEZ

Grofien im Schwerpunktsystem
Aus der Energieerhaltung folgt:
Ezlsps = E%SPS + Eésps + 2Egsps Ecsps.

Mit pgsps = —pesps ergibt sich dann

2
2 2 2 2 2 2 2
(EASPS — Mgsps — mCSPS) =4 (-FBSPS + mBSPS) (fBSPS + mCSPS)

Nach Auflosen und Vektorisieren erhilt man

2
2 2 2 2 02
\/(EASPS—mB—mC) —dmpme .
*€psps = —PcSPS.

Ppsps =
2F ysps

Nach Gleichung A.5 folgt

2 2 2\2 2.2
= \/(mA —mp — mc) —Admpme S
* €gSPs = —PCSPS.

ppsps =
ZmA

€psps ist hier unbestimmt, da der Zerfallswinkel zur Bewegungsrichtung des
Teilchens A im Laborsystem hier nicht gegeben ist. Die Energie von B (und
analog von C) berechnet sich, da E2sps = (fgsrs)’ + misps gilt, zu

(m? —mp —mg)" + 4m} (m% — me)

E2 SPS —
B 4m?

Daraus ergibt sich
Egsps . 1 (mi} + 77”LZB — mZC)
€psps \/(mi —m% —m2)” — dmLmZ

DRSPS - 2ma
und
Ecsps . 1 <m124 + m% — mQB)
Dosps 2m 4 —€psps \/(TTL% — mQB - m%)Q - 4m2Bm% .
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Riicktransformation in das Laborsystem
Die Transformation in das Laborsystem lautet dann
. 1 . DD
€Z _ ?A iSPS +pA]iZSPS (AG)
Di ma paFsps + Epp;sps

und, wenn die Partikel im Schwerpunktsystem im Winkel 6 zur Bewegungs-
richtung des Schwerpunktes emittiert werden,

B n ‘_' ‘ (mi—m%—m%)2—4mQBm2€ 0
Ep \ _ (mi+mb—mg) | HAatiPa (mhtmp—mz)
ﬁB 2m124 . R (mifméfmé)QfllmQBmQC .
pa A (mi_’_mQB_mgc) €pspPs
und
(2, 3, ), m.
EC _ (mi + m% m2 ) EA - ’pA’ (mi—f—m2 —mQB) cos ¢
pe 2y (i~ —amm
DA — EA (mi—i—m%—mQB) €psPs
Zerfallswinkel

Der Offnungswinkel zweier Vektoren p, und py berechnet sich nach

cos 3 = f)wpzi . (A7)
Pz |Dy]

Der Winkel zwischen dem Impulsvektor eines der Zerfallspartikel und der
Bewegungsrichtung des Schwerpunkts im Laborsystem « ldsst sich danach
unter Verwendung von Gleichung A.6 folgendermafen berechnen:

(|]7A| FEisps + (]5%51355,4) EA)
|ﬁAEiSPs + (EA — mA) (@SPSgA) € +]3;'SPSTI'LA|.

Ccos oy; =

Sei im Schwerpunktsystem der Winkel zwischen €;srs und der Bewegungs-
richtung des Schwerpunkts (, so ergibt sich

Ea |ﬁisps‘ cos ( + ’ﬁA| E;sps
‘ﬁAEZ‘SPS —+ ‘ﬁiSPS‘ [(EA — mA) COS CéA -+ é;'SPSmA”.

cos q; =
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A.2.3 Berechnung bestimmter Zerfalle

Bei dem Zerfall eines A werden die beiden erzeugten Partikel (hier ein Proton
und ein 7°) im Ruhesystem unter einem Winkel von 180° in eine bestimmte
Raumrichtung emittiert. Wenn sich der Schwerpunkt im Laborsystem be-
wegt, erfolgt die Abstrahlung im Schwerpunktsystem (SPS) unter dem Win-
kel £ zu dieser Richtung. Im Laborsystem kommt es aufgrund relativistischer
Effekte zu einem Boost der Grofen im Schwerpunktsystem (siehe dazu Ab-
bildung A.2).

Schwerpunktsystem Laborsystem

/

@

®)
e p

Abbildung A.2: Schematischer Zerfall eines A in ein Pion und ein Proton und
eines Pions in zwei Photonen im Schwerpunkt- (links) und im Laborsystem (rechts).

A-Zerfall

Bei dem A-Zerfall werden Pion und Proton wegen des Drehimpulses [ = 1
(sieche Tabelle 2.2) in einer p-Welle emittiert. Sei €sps der Richtungsvektor
des emittierten Protons im Ruhesystem, so folgt fiir die Energien und Impulse
des Pions und des Protons nach Abschnitt A.2.2 im SPS

2 2 2
< EProtonSPS ) o 1 < (mA + Mproton mw) )
D o 5 2 2 2)2 2012
PProtonsrs QmA €sps \/(mA — Mproton — m7r) - 4m7rmProton
und

( EnSPS ) 1 ( (m2A + m72r — m%’roton) )

5 - > 2 .2 N2 02,92
Drsps €sps \/(mA Mproton mw) 4Tn7r7n]:’7"ot0n

N ZmA

95



Mit den Massen der P33(1232), des Protons (938 MeV') und des Pions (135 MeV')
folgt:
Eprowonsrs \ 966
< ﬁProtonSPS ) B < 230 - gSPS ) Mev

E sps \ 267
( Posps ) - ( 230 - Esps ) MeV
Geht man von einem A mit [pa| = 340 MeV, En = 1278 MeV und der
Bewegungsrichtung €x aus, wie es an einem freien Proton mit Photonstreu-

ung entstehen kann, so folgt bei orthogonaler Abstrahlung der Partikel im
Laborsystem nach Gleichung A.6:

EProton _ 1002
< Foroton ) = ( 26725 + 23075ps ) MeV

E.\ 276
( e ) - ( 7485 — 23085 ps ) MeV

mit |Pproton| = 352 MeV und |p,| = 241 MeV. Die Winkel zur Bewegungs-
richtung des A sind dann nach A.7

und

O proton = 41° und Op = 72°.

m0-Zerfall

Ein 7y zerféllt zu (98.798+0.032)% in zwei Photonen. Weil die Photonen
keine Ruhemasse besitzen und unter den Winkeln ¢ und ¢+180° in der Rich-
tung +-€,sps abgestrahlt werden, vereinfachen sich die Formeln aus Abschnitt
A.2.2 bei einem solchen Zerfall, wie in Abbildung A.2 zu sehen, zu

ElsPs . % 1 . EQSPS
P1sps ) e_»,yS'PS' a —Pasps
und damit zu

B 1 B, % || cosC
pi )] 2\ pr=E ((E7r —my) € cosC + mﬂgysps)

mqx __

mit E; = |p;| = %= = 67 MeV im Schwerpunktsystem. Der Offnungswinkel
a1 der beiden Photonen ist dann im Laborsystem
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2
m
19 = arccos | 1 — 2 —5 )
EZ — |px|” cos? ¢

Wenn die Photonenabstrahlung orthogonal zum Pion erfolgt, ist a; = arccos (1 -2

und mit oben ermittelten Werten fiir ein Pion der P33(1232) folgt
Q19 = 59°.

Das m wird sich wegen seiner kurzen Halbwertszeit von 7y, = 8.4 - 10775
dabei nur einige nm weit fortbewegen.

A.3 Teilchenerzeugung

Bei der Erzeugung eines Teilchens aus zwei anderen gelten Energie- und
Impulserhaltung. Kinematisch ist die Erzeugung analog zum Zerfall, daher
werden die Nomenklaturen aus dem vorigen Kapitel iibernommen.

EA+EB :EC und ﬁA+ﬁB :ﬁc.

A.3.1 Allgemeine Betrachtung
Bekannte Eingangsgrofien

Treffen ein Teilchen A und ein Teilchen B mit bekannten Vierervektoren
zusammen und erzeugen ein Teilchen C, so folgt fiir die Masse dieses Teilchens

me = \/m% +m3 + 2 (EaEg — Fapia)-

Streuung eines Photons an einem Target

Soll ein Teilchen C bekannter Masse an einem bekannten Target B mit einem
Photon A, welches sich im Winkel o zum Target bewegt, erzeugt werden, so

folgt fiir das Photon

mc —Mmp
Ey=

— . A8
2 (Ep — |pp| cos a) (4.8)

A.3.2 A-Erzeugung

Die Photonenergien zur Anregung einer A-Resonanz ergeben sich aus den
obigen Formeln und den Korrekturen aus dem Fermigasmodell folgenderma-
fsen:
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A-Erzeugung an einem ruhenden Target

Nach Gleichung A.8 gilt fiir ein Target B mit dem Impuls |p7| = 0:

2 2
m m
E A T

,y:

A9
ST (A.9)
Wenn man mit einem Wasserstofftarget mit my = 938 MeV arbeitet, folgt
E, = 340 MeV, streut man inelastisch an einem Kohlenstoftkern mit my =

11178 M eV, wobei nun ma —my die Anregungsenergie des Kerns ist, so folgt
E, =298 MeV'.

A-Erzeugung an einem bewegten Nukleon im Kern

Ist nun das Nukleon im Kohlenstoffkern gebunden, so folgt nach Gleichung
A4
E.o ~ 368 MeV und op, = 30 MeV.

A.3.3 Zusammenfassung

Die wichtigsten Grofen dieses Abschnitts werden hier fiir das Laborsystem
noch einmal zusammengefasst:

Die mittlere Photonenergie zur Anregung der A-Resonanz ist bei einem
Wasserstofftarget £,y ~ 340 MeV und bei einem Kohlenstofftarget £, ~
298 MeV im kohérenten und £, ~ 368 MeV im quasifreien Fall, letztere ist
zusitzlich um op, ~ 2.67 MeV verbreitert. Bei dem hier untersuchten Zerfall
der Resonanz in ein neutrales Pion und ein Proton werden die Reaktionspro-
dukte mit der groften Wahrscheinlichkeit unter o yykieon = 41° und a,; = 72°
emittiert werden. Der mittlere Offnungswinkel der Zerfallsphotonen des
wird a;p = 59° betragen. Das bedeutet, dass fiir eine grofe Ausbeute an
emittierten Photonen zwei Detektoren unter den Winkeln apeierior1 = 42.5°
und apegertor2 = 101.5° aufgestellt werden sollten.

A.4 Rekonstruktion

Existiert eine Detektoranordnung, mit der man den Vierervektor des einlau-
fenden Photons P, und die der auslaufenden Photonen P, und P, messen
kann, so lassen sich unter der Annahme, dass die Gleichzeitigkeit der aus-
gehenden Photonen auf ein gemeinsames Mutterteilchen schlieffen lésst, die
anderen Vierervektoren ermitteln.

Bei der Messung erhilt man die in den einzelnen Detektoren und dem Tag-
ger deponierte Energie und eine Zeitinformation dariiber, wann ein Ereignis
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in einem dieser Detektoren eintritt. Durch die einschrinkende Wirkung des
Triggers, der nur Teilchen detektiert, die in einem zeitlichen Abstand von
maximal 45ns (Abschnitt 4.4) eintreffen, wird zunéchst einmal davon aus-
gegangen, dass jedes 2-Photonenereignis von einem Teilchen stammt. Aus
diesen Daten lassen sich nun die Vierervektoren folgendermafien rekonstru-
ieren.

A.4.1 Einlaufendes Photon

Aus dem Ort, an dem das von ELSA gelieferte Elektron im Tagger nachgewie-
sen wurde, wird nach der Formel 4.4 mit der Position des Taggermoduls oder
den Kalibrationsdaten des Taggers die Energie ., des einlaufenden Photons
bestimmt. Die Unsicherheit der Energie AE, wird in Abschnitt 4.5.1 ermit-
telt. Danach liegt der Fehler durch die Dicke des Taggermoduls im Bereich
1%.

Der Entstehungsort des Photons ist durch die Abmessungen des Radiator-
targets (Breite 3mm) und des Elektronenstrahles sehr genau bekannt. Der
Strahl kann von der theoretischen Strahlachse um die Winkel x4 polar und v
radial abweichen.

Der Viererimpuls des einlaufenden Photons lautet also:

1
= sin p sin v
Py = (B, + AE,) sin p cos v

COS [t

Auf dem Target hat der Strahlfleck einen Durchmesser von ca. 5mm, das
Target ist 10 mm lang. Daraus folgt mit dem Abstand des Targets vom Ra-
diator (ca. 5000 mm) ein Offnungswinkel des Photonenkegels von p = 0.1°,
der im Folgenden vernachléssigt wird. Daraus folgt mit einem Fehler von 1%:

= 1
pon( L)

A.4.2 Auslaufende Photonen

Die Rekonstruktion der auslaufenden Photonen wird mit den kalibrierten De-
tektorblocken (siehe Abschnitt 4.3.1) durchgefiihrt. Zuerst wird der Kristall
ermittelt, in dem die meiste Energie deponiert wurde, dann werden die Ener-
gien der Nachbarkristalle addiert und so ein Ereignis pro Block gebildet. Von
diesen lokalen Maxima darf es in jedem Block nur eines geben, sonst wird
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das Gesamtereignis verworfen. Die Energien der beiden Photonen F; ergeben
sich also nach
E; = ZEKristallj-
j

Fiir den Fehler der deponierten Energie folgt nach Abschnitt 4.5.3: AE; ~10%.
Nach Abschnitt A.6 wird der Ort ermittelt, an dem das Photon auf den Kris-
tallblock traf. Unter der Annahme, dass die gemeinsame Quelle der beiden
Photonen ein neutrales Pion war, welches im Target gebildet wurde, werden
die Ortsvektoren #; und mit p; = EZ% die Impulsvektoren gebildet. Die
Vierervektoren der beiden Photonen ergeben sich dann mit

e (2)
Di

Die Fehler der Orte liegen nach A.6 bei 10%.

A.4.3 Rekonstruktion des Pion-4-Impulses

Nachdem P, und P, ermittelt wurden, kann man den Pion-4-Impuls P, wie
folgt berechnen:

P. =P, + P,

Im praktischen Experiment ist nicht von vorneherein klar, ob die beiden
Photonen von einem Pion stammen. Ein Indikator ist die invariante Masse.
Mochte man fiir Testzwecke die invariante Masse des Pions aus den beiden
Photonen berechnen, so nutze man mit dem Offnungswinkel der beiden Pho-

tonen a,,

My = \/2E1E2 (1 —cosa,). (A.10)

Der Fehler der Pionmasse bei der Messung mit den beiden Bleiglasblécken
liegt bei Am, =~ 75 MeV'.

A.4.4 Fehlende Masse

Es ist nicht bekannt, welche Masse m der Reaktionspartner des Photons
hatte, d.h. ob es quasifrei an einem Teil des Kohlenstoffkernes oder inelastisch
am ganzen Kern gestreut hat. Dazu berechnen wir die fehlende Masse, von
der wir in erster Naherung annehmen, sie sei vor und nach dem Stofs gleich
geblieben und das Target wiirde ruhen. Daraus folgt

E, m E. vV P2 4+ m?

P’Y _'_ O - P7r1; o PX’$
0 0 P, | 7| P,
0 0 P7rz PX/Z
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Aus Energie- und Impulserhaltung ergibt sich:

2E, (B, — Pyry) —m2
m =
2(E, — Ey)

Sind die Masse und der Impuls des Targets bekannt, so lasst sich die fehlende
Masse aus den bekannten Groéfsen mit

m = (B, + Br + E,)* — (7 + br + )’

ermitteln. Wenn man auch hier ein ruhendes Target voraussetzt, folgt

—

m = \/m% +mZ + 2 (mrEr + Ey (mr + Ex) — pypr).

Diese errechnete Masse kann als Kriterium fiir ein ordnungsgemaifes Ereignis
herangezogen werden. Im Folgenden wird statt von ordnungsgeméifen von
“guten” Ereignissen gesprochen werden.

A.5 Ubergangsamplituden

A.5.1 Invariante Amplituden
Freie Nukleonen mit der Energie £ = /p? + m? werden mit dem Spinor u,
mit

up:\/E+m< 7??7( )

E+m

beschrieben, welcher der Dirac-Gleichung (v, P* — m) u, = 0 gehorcht. Dabei
sind 7 und x die Standard-Pauli-Spinmatrizen und der zweikomponentige
Spinor. Der Leptonenstrom j, ergibt sich mit

Ju = <ﬂp2 |6'7M| up1> .

Die eichinvariante Ubergangsmatrix T ergibt sich dann mit dem Nukleonen-
strom J;' und dem Pionfeld ®5 zu

P
T = juéz i = EHJ§®5.

Entwickelt man die Matrix 7" nach skalaren Amplituden A;, die von den
kinematischen Gréfen W, Q% und 6, abhingen, so ergibt sich

6
T=> AM,. (A.11)

i=1
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Die Matrixelemente M; lassen sich wie folgt darstellen:

M, = LG e

My = 2iysP" ((Pp), — 3Q,) FY
M; = Y57" (Pro), FY

My = 299" (F,), F — 2mM,
Ms = 5 K" (Pro), FY

Ms = Vs Ky FY,

wobei M5 und Mg nur bei der Elektronstreuung einen Beitrag liefern.

A.5.2 Isospinzerlegung

Von den messbaren komplexen Amplituden A der Reaktionskanile
Y4 p—p+at = A
y+p—-n+at = AT
y4+n—n+m° = A"

YyH+n—p+a = A"

sind nur je drei bei Isospinerhaltung physikalisch unabhéngig. Sie lassen sich
hinsichtlich ihrer isoskalaren und isovektoriellen elektromagnetischen Kopp-
lung des Photons an das Nukleon und der rein isovektoriellen Kopplung des
Pionfeldes an das Nukleon vollstindig in die isovektoriellen Amplituden A™
und A~ sowie die isoskalare Amplitude A° entwickeln

A=A c, + A c_ 4+ A%,

wobei sich die Koeffizienten ¢ aus den Paulimatritzen 753 € 74, 79, 7_ mit

c ( Tl+i72 ( ) Tl—iTQ
TZ ’T+ = s 7'0:7'3 s T_ =
V2 V2

folgendermafen ergeben:

cr = 3 (50 +7075) = {7870} = Jpo
.= 5 (15T — ToTg) = 3 [75, T0]
Co = 3.

Die Amplituden A lassen sich ihrerseits in Terme festem Isospins im Grund-
zustand zerlegen
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A+:%(A§+2A§), A+=§(A§—2A§) und A0 = AF |

1 3
wobei die Anteile A? nichtresonant sind und der resonante Anteil A7 die

A-Resonanz anregt. Mit den Isospin-%-Amplituden am Proton und Neutron

Af = AZ + 5 A% und A3 = AZ — 1 AZ folgt fiir die Amplituden der Reakti-
onskanéle

A= (AT A% = A4 2A3
AT = B(AT A% = 2 (Ag - %AE)
A (AT A% = AR+ 2A3

AT = B(A - A% = \/Q(Aé—i—%fh%).

Auf der anderen Seite lassen sich die Amplituden zu festem Isospin im End-
kanal aus den Amplituden der Reaktionskanéle folgendermafien ausdriicken:

A% 4p7r0 1 AnT 4n7r0 1 pApm—
v Tz = 73
A2 — 0 1 pAnnt 3 T nrt 1 Apn© 3 Anm0
? AT+ 54 AT = V2ATT AT 4 2A
A2 1 Anm 1 T 1 70 1 Anx®

A.5.3 Multipolentwicklung der Amplituden

Zur Aufdeckung der Spin- und Drehimpulszusténde des N-A-Uberganges in
der Ubergangsmatrix wird diese zunéchst im Pion-Nukleon-Schwerpunktsystem
betrachtet. Mit den M, aus der Formel A.11 folgt fiir die Ubergangsmatrix

6 47+/s
Tyi = (Upy| Y AiM; Jup,) = v <X5L 7] X1>'
i=1

m

Mit den Paulimatrizenvektoren 7, der Polarisation € und den Einheitsvekto-
ren des Photon- und Pionimpulses ¢ und 7 hat F die Form

F = 777-(ft X &) Fotit [E(F1 + i Fs + 77 Fa + 43Fs + 7GFs) — €0 (7 Fr + 4Fs)].

Die Amplituden F; werden CGLN-Amplituden genannt. Wegen der Eichin-
varianz gegeniiber der Coulomb-Eichung verschwinden die Terme F7; und
Fs. Entwickelt man nun die F; in einen vollstindigen Satz aus orthogonalen
Funktionen, den Legendre-Polynomen, so erhilt man Funktionen F; (W, 6., Q?),
wobei 6, der transformierte Zerfallswinkel ©%” des Pions im Laborsystem
ist. Fiir die F; gelten mit den Multipolamplituden M; = M; (W, Q?), E; =
E; (W,@?) und L; = L; (W, Q%)
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FoW,00,Q%) = S {[IMiy + By Plyy + [0 +1) My + B ) P, )

T
=

Fo (W,0,,Q2) = li (14 1) Mys + 1M, P,

Fy (W, 0,,Q%) = é{[EH — M )Py + [Bio — M| Pl”—1}
Fo(W,0,.Q%) = li My — By — My — F, | P

F5 (W, 0, QQ) = i{(l +1) Ll+Pll+1 - lLl—Pllq}
Fo(W,0,,Q°) = SSUL —(1+1) L] P

N
Il
—

mit den Legendre-Polynomen

1 d o, I

Der relative Bahndrehimpuls des Pions im Endzustand [ koppelt mit dem
Spin des Nukleons. Diese Kopplung zum Gesamtdrehimpuls J; des End-
zustands muss wegen der Drehimpulserhaltung dem Gesamtdrehimpuls der
Resonanz Ji und dem des Anfangszustands J; entsprechen:

1
lfyj:—‘ :JZ

Jj: 2

1
:l:— = =
Ly 2’ Jr

Daraus folgt die Auswahlregel |I, — [;| < 1. Die Paritdtserhaltung fiihrt zu
weiteren Auswahlregeln fiir die elektrisch und magnetisch induzierten sowie
fiir die Coulomb-Uberginge

Cly, Ely: (1) =(=1D)"" = |I, -] =1
Ml : (=) = ()" = L =1,

In Tabelle A.2 sind die Multipoliibergénge mit kleinem [ mit den dazu geho-
rigen Resonanzen zusammengefasst.

Literatur: [Got 98, Bru 01, Tho 01].
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~vN-Multipole | initial Resonanz final | 7N-Multipole
C,E,M LT sy | JE | N¥ Loy A s% | 12 | Lk B My
Co o [T P Py |10 L
Cl, E1 LTSy | Sa [0 Loy, Boy
3 I Dy | Dy |12 ] Ly By
M1 NN RS M,
%Jr %Jr Pz | Ps3 %Jr I My
C2, E2 ot [ 17137 | py | Py [ LT 17 | Ly, Biy
I ms | B LT3 Ly, B
M2 2= [T | Dy | Dy |37 ]2 My
%Jr %_ Dis | Dss %Jr 2 My,

Tabelle A.2: Tabelle der Multipolamplituden und der damit angeregten Zustinde.

A.5.4 Berechnungen
Summationsregeln

Normalerweise gilt
N

N g, :
2y F N
i sz

Existiert jedoch eine Konstante K, fiir die fiir alle : K = 35, so gilt:

N N 4
SK=KN=Y%
und
N
N N Zai
KbZ:CLZ@ZKbZ:ZaZ@K:;V P

b

i

und damit folgt

N
N o Zai
2 =N
i v sz
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A.6 Ortsrekonstruktion

Wie in (|[Kon 01]) beschrieben, wird eine statistische Ortsrekonstruktion mit
logarithmischer Wichtung durchgefiihrt. Der Ort X einer Reihe von Detek-
toren (Skizze A.3) ergibt sich demnach, wenn das Maximum der deponierten
Energie F; sei, nach

X = | &=—— + Xusine | * Skalierungs faktor. (A.12)
Z In Ez
i-3| -2 i-1] j i+1 | i+2 | i+3

* Ortszentrum

Abbildung A.3: Detektorreihe mit angedeuteter Schauerverteilung. Die graue Fld-
che symbolisiert die Energieverteilung in den einzelnen Kristallen.

Ortszentrum in einem Bleiglasblock

Die benutzten Bleiglasblocke haben jeweils zwei zentrale Kristalle, bei denen
eine Ortsrekonstruktion Sinn macht. Setzt man den Ursprung des Blocks in
X-Richtung in die Mitte zwischen die Detektoren 3 und 6 und in Z-Richtung
ins Zentrum der Zeile 2, und addiert man die logarithmierten Energien wie
in Abbildung A.4 rechts gezeigt in Spalten- und Zeilenenergien (Beispiel:
Zeile3 = In(FEnergie2 - Energieb)), so folgt fiir die Ortszentrumsrekon-

struktion
Zi*Spaltei

X = | +— 25| Kristalldicke
ZSpaltei
Zi*Zeilei

7 = — 2| - Kristalldicke.

)
ZZeilei
i

Wie in Abbildung A.4 links zu sehen ist, kann mit der Position des Detek-
torblocks der Richtungsvektor des Photons bestimmt werden:

Acosp — Xsing
R,=| Asinp+ X cosg (A.13)
Z
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2 5 — Zeile 3
] 3 8 — » Zeile2
4 7 — » Zeilet
4 1 2 3 4 Spalte
X ¢ :
- g

Abbildung A.4: Rekonstruktion der Photonen mit dem Target im Ursprung (links)
und Detektorblock mit angedeuteter Energiedeposition durch einen Teilchenschauer
(rechts). Eine Addition der Energieeintrage aller Detektoren einer Spalte oder Zeile
ergibt Spalten- und Zeilenenergien

Wenn man die Bewegungsrichtung des Photons kennt, kann man seinen Im-
pulsvektor p’, wie folgt berechnen:

—»_Z
Dy =

E; &
‘R,,. (A.14)

i
=

2]

Fehler des rekonstruierten Ortes

Im Experiment kann das Ortszentrum mit einer Genauigkeit von AX =~
+2 em berechnet werden. Der Oﬂnungswinkel Yrenter des Kegels, in dem der
Vektor p; liegt, ist

PFehler ~ Abstand

Der Fehler des Impulsbetrags A [p)| liegt im Bereich des Fehlers der Photon-
energie.

+3°.
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Anhang B

Supraleiter

B.1 Was ist ein Supraleiter?

Im Jahre 1911 entdeckte H. Kamerlingh Onnes die Supraleitung. Bei be-
stimmten Stoffen verschwindet ab einer Temperatur 7, der so genannten
Sprung- oder Ubergangstemperatur, der elektrische Widerstand (siehe Ab-
bildung B.1). Zudem veréndern sich die magnetischen Eigenschaften dieses
Stoffes erheblich. Eine Eigenschaft ist die Verdriangung eines Magnetfeldes
aus dem Inneren des supraleitenden Volumens, auch wenn das Innere mas-
senfrei ist. Damit ldsst sich eine magnetische Abschirmung bauen, die weniger
Gesamtmasse besitzt als eine Weicheisenabschirmung bei gleicher magneti-
scher Abschirmung.

A Widerstand gegen Temperatur

normaler
Leiter .-
-7 Supraleiter

-y

Abbildung B.1: Unterschied des Widerstandes eines Stoffes, wenn er supraleitende
FEigenschaften besitzt (durchgezogene Linie) oder ein normaler Leiter ist (gestrichel-
te Linie).
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Supraleitung entsteht durch Wechselwirkungen von Gitterschwingungen (Pho-
nonen) mit Leitungselektronen. Bewegen sich Leitungselektronen durch das
Kristallgitter des Leiters, so werden durch die elektromagnetischen Wechsel-
wirkungen die Gitteratome etwas ausgelenkt und das Gitter damit polarisiert.
Eine atomistische Theorie der Supraleitung ist die BCS-Theorie.

Literaur: [Alb 03, Buc 77, Ket 99, Lyn 64].

B.1.1 BCS - Theorie

L.N. Cooper zeigte 1956 in seiner Theorie ([Coo 56|), dass zwei Leitungs-
elektronen, die mit einer schwachen attraktiven Kraft iiber einem Fermisee
wechselwirken, zu einer Gesamtwellenfunktion zusammengefasst werden kon-
nen (q ist die Relativbewegung zum Fermisee und o; die Spins):

U (r,19) = ¢g (r1 — 12) €% (01, 09)

o5 (3 (- ()]

Ein solches Cooper-Paar hat den Gesamtspin 0 und stellt damit ein Bo-
son dar. Dariiber hinaus fiihrt die Losung der Schrodingergleichung zu ei-
nem energetisch besonders giinstigen Zustand, wenn die Impulse der beiden
Elektronen den gleichen Betrag und ein unterschiedliches Vorzeichen haben
(i, —pi})-

J. Bardeen, LL.N. Cooper und J.R. Schrieffer stellten 1957 ausgehend von der
Theorie Coopers einen Losungsansatz fiir ein System mit vielen Leitungselek-
tronen vor, bei dem sich die einzelnen Cooper-Paare iiberlappen und wegen
des bosonischen Charakters in einen gemeinsamen Energiezustand streben
(|Bar 57]). Der mittlere Abstand der beiden Elektronen eines Cooper-Paares
&co liegt fiir reine Supraleiter im Bereich 100 bis 1000 nm. Da der mittle-
re Abstand der Leitungselektronen in einem Leiter im Bereich 0.1 nm liegt,
befinden sich innerhalb eines Gebietes mit dem Radius &co 10° bis 107 wei-
tere Leitungselektronen, die wiederum zu Paaren korreliert sind. Jede Ener-
giednderung verteilt sich auf alle Paare in dem supraleitenden Volumen, so
dass ab einer gewissen Grenzenergie der komplette Zustand zerstort wird.
Dies geschieht beispielsweise, wenn die Temperatur iiber T steigt oder der
Stromfluss jo zu grof wird.

Die Anzahldichte n der Cooper-Paare kann zwischen supraleitenden Berei-
chen und normalleitenden Bereichen (n=0) nicht unstetig variieren. Da die

wobei
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Cooper-Paare stark miteinander korreliert sind, kann ein rdumlicher Phasen-
iibergang nur iiber einen gewissen Abstand erfolgen. Diesen Abstand nennt
man Kohérenzlange &5y .

B.1.2 Der Meifiner-Ochsenfeld-Effekt

Im Jahre 1933 stellten F.W. Meifsner und R. Ochsenfeld fest, dass Materia-
lien, die sich in einem Magnetfeld befinden, dieses aus ihrem Inneren ver-
drangen, wenn sie in den supraleitenden Zustand iibergehen. Dabei werden
sie komplett diamagnetisch, das heifst, ihre Suszeptibilitdt nimmt den Wert
X = —1 an. Der gréfite Unterschied eines Supraleiters zu einem idealen Leiter
lasst sich anhand des folgenden Beispiels erldutern:

1
— — —
B Magnetfeld gegen Temperatur B=0 T<T Bein
Supraleiter
T<Tc

Y

1
— — —
B=0 T<Tc B ein

idealer Leiter

- =
=

T<Te

Abbildung B.2: Darstellung des Unterschiedes zwischen einem idealen Leiter und
einem Supraleiter anhand zweier Zustinde X und Y, die auf unterschiedlichen We-
gen erreicht werden.

Betrachtet man Abbildung B.2, so wird man bei einem Supraleiter feststel-
len, dass der Endzustand Y nach Weg 1 (Magnetfeld — 0 = Abkiihlen =
Magnetfeld ein) und Weg 2 (Abkiihlung im Magnetfeld) derselbe ist, wohin-
gegen ein idealer Leiter wegen der fehlenden Induktion nach Weg 2 weiterhin
von einem Magnetfeld durchdrungen sein wird. Die Abschirmung wird durch
Kreisstrome bedingt, die an der Oberfliche bis in eine bestimmte Tiefe den
Supraleiter durchlaufen und auf diese Weise das dufere Magnetfeld kompen-
sieren. Die Eindringtiefe ist von der Art des Supraleiters abhéngig.
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B.2 Einteilung supraleitender Materialien

B.2.1 Supraleiter I. Art

Alle Stoffe, die eine wie in Abbildung B.3 gezeigte Magnetisierungskurve
haben, werden als Supraleiter I. Art bezeichnet.

Bi Magnetfeld eines Supraleiters

Innenfeld

B. AuBenfeld B

Abbildung B.3: Inneres- und duferes Magnetfeld eines Supraleiters I. Art.

Die Eindringtiefe eines Magnetfeldes in diese Art von Supraleiter wird von
der London-Gleichung beschrieben, deren Losung die Form

B(z) = B(0) exp (—%)

L

hat, mit der Londonschen Eindringtiefe

mc?
N

4drng?

Die Groken m = 2m,., ¢ = 2e und n beziehen sich auf die Masse, Ladung
und Dichte der Cooper-Paare. Die Eindringtiefen liegen im Bereich einiger
10 nm. Damit ist die Londonsche Eindringtiefe kleiner als die Kohérenzlange
der Cooper-Paare. Daher kdnnen schon bei kleinen Magnetfeldern lokal grofe
Abschirmstréme auftreten, die bei Uberschreitung von jo die Supraleitung
zerstoren. Typische Grenzmagnetfeldstiarken B¢ sind einige cT.

Zu dieser Gruppe der Supraleiter gehoren zum Beispiel Quecksilber (Hg),
Blei (Pb) und Zinn (Sn).
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B.2.2 Supraleiter 1I. Art

Betrachtet man nun Materialien, die der Bedingung &5;, < A gehorchen,
also Stoffe, bei denen die freie Weglénge der Leitungselektronen klein gegen-
iiber A\, wird, was zum Beispiel durch Legieren mit einigen Fremdatomen
geschieht, so erhélt man einen Supraleiter II. Art.

Im supraleitenden Zustand besteht kein Unterschied im Mechanismus der
Supraleitung I. und II. Art: Beide Arten zeigen &hnliche thermische Eigen-
schaften beim Ubergang vom supraleitenden in den normalleitenden Zustand.
Der Meifiner-Ochsenfeld-Effekt ist jedoch fiir beide Arten vollig verschieden.
Ursache dafiir ist die mittlere freie Weglénge der Leitungselektronen im nor-
malleitenden Zustand. Ist sie klein, so ist die Koharenzlange klein und die
Eindringtiefe grofer. Die Magnetisierungskurve ist in B.4 dargestellt.

Bi Magnetfeld eines Supraleiters

Innenfeld

et B., AuBenfeld B

Abbildung B.4: Inneres- und duferes Magnetfeld eines Supraleiters II. Art.

Unterhalb der unteren Grenze B verhilt sich die Magnetisierung wie bei
einem Supraleiter I. Art mit der Londonschen Eindringtiefe. Wenn aber das
Magnetfeld ansteigt, dringt ein Teil von ihm in den Supraleiter ein. Diese
nicht Meifnerische Phase nennt man Shubnikov-Phase. In lokal begrenzten
Bereichen fliefen nun Wirbelstrome, die durch die eindringenden Magnet-
feldlinien induziert werden (siehe dazu Abbildung B.5). Diese Wirbel werden
meist als Fluss-Schlduche bezeichnet und umschliefen einen normalleitenden
Bereich. Mit dieser Neuanordnung wird die Verdriangungsenergie verkleinert
und die supraleitende Phase erhalten. Typische Grenzmagnetfeldstirken B¢
liegen im Bereich dT, Bgs ist ca. doppelt so grof.

Vertreter dieser Gruppen sind zum Beispiel die Verbindungen Nb3Sn und
BigSr.
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Abbildung B.5: Fluss-Schlduche in einem Supraleiter, der von einem Magnetfeld
durchflossen wird.

B.2.3 Supraleiter III. Art

Fiigt man einem Supraleiter II. Art energetisch bevorzugte Plitze fiir die
Fluss-Schldauche zum Beispiel durch Fremdatome oder Gitterfehler hinzu, so
entstehen im Supraleiter normalleitende Bereiche. Um einen Fluss-Schlauch
zu erzeugen, bendtigt man eine gewisse Energiemenge ¢, die von seiner Lénge
abhéngt. Fiihrt nun ein Fluss-Schlauch durch einen normalleitenden Bereich,
muss man die Energie, die in dieser Strecke stecken wiirde, von der Gesam-
tenergie ¢ abziehen. Eine Verschiebung dieses Fluss-Schlauches wiirde also
Energie kosten. Die Storstellen hemmen folglich die freie Verschiebbarkeit
der Fluss-Schléuche.

Es entsteht ein Supraleiter I11. Art, Diese besitzen die gleiche Charakteristik
wie Supraleiter II. Art, haben jedoch eine wesentlich h6here Magnetisierungs-
grenze Beo.

Typische Magnetfeldstarken Bgss sind einige 107

B.2.4 Hochtemperatursupraleiter

Die 1986 von J.G. Bednorz und K.A. Miiller entdeckte supraleitende Ver-
bindung La; g5Bag15Cu0, mit einer Sprungtemperatur von iiber 30 K kann
wohl als der erste Hochtemperatursupraleiter (HTS) angesehen werden. Der
endgiiltige Durchbruch supraleitender Materialien kam jedoch erst 1987, als
C.W. Chu mit Y Ba;Cuz0O; eine Sprungtemperatur iiber 77 K, dem Siede-
punkt von Stickstoff, erreichte, womit die Kiihlung viel billiger und leichter
wurde.
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Die HTS sind ausnahmslos Supraleiter III.Art, wobei die héchsten Sprung-
temperaturen mit Stoffen erreicht wurden, die bei Zimmertemperatur Isola-
toren sind. Die Leitung findet in den Kupferoxydschichten des Kristallgitters
statt.

Die gingigsten Vertreter dieser Kategorie sind Y BayCusO; (YBCO) mit
TC =91 K und (Pb, Bi)gSTQCCLQCUgOlO (B1—2223) mit TC =110 K.

A

Te,Ca,B,Cu0, o
Bi,Sr,Ca,Cu0,,
- o
100}~
| Sauerstoff YBaluO o
Stickstoff
50
— La1.ssBao.1§uo4o
| Wasserstoff . o ONbGe
Nbo VS O~ NbAIGe
o NbSn,
10~ o "o
' HoO  NoY Helium
| | | | | | | |
-
1900 1950 2000
Jahr

Abbildung B.6: Zeitliche Auftragung der Entdeckung supraleitender Materialien
und threr Sprungtemperaturen. Zur Orientierung sind die Siedepunkte von Helium,
Wasserstoff, Stickstoff und Sauerstoff eingetragen.
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Anhang C
Magnetoptik

In einem Magnetfeld B wirkt auf geladene Teilchen, die sich mit der Ge-
schwindigkeit v bewegen, die Lorentzkraft F;, = ¢ (v x B). Durch geeignete
Anordnungen von Magnetfeldern kann man einen geladenen Strahl in der
selben Weise beeinflussen, wie eine Glasoptik einen Lichtstrahl beeinflussen
wiirde. Eine solche Anordnung bezeichnet man als Magnetoptik.

C.1 Elemente der Magnetoptik

Verschiedene Elemente einer Magnetoptik sind in Abbildung C.1 gezeigt.
Eine Ablenkung eines geladenen Strahls in einer Raumebene erreicht man
durch ein Dipolfeld und eine Fokussierung oder Defokussierung durch ein
Quadrupolfeld, wobei ein Quadrupol grundsétzlich in einer Ebene fokussiert
und in der orthogonalen defokussiert. Hohere Multipole wie Sextupole die-
nen dazu, Abbildungsfehler von Dipol und Quadrupol zu korrigieren oder
fiir nichtlineare Fokussierung zu verstiarken. Die Felder und Stromfliisse je
Spulenfenster sind in Tabelle C.1 zusammengefasst, dabei ist g der jeweilige
Feldgradient (Literatur: [Sch 73|).

‘ ‘ Dipol ‘ Quadrupol ‘ Sextupol ‘
By | g= By g-X g(X?— 7%
nl | 2BoR/uo | gR*/ 1o 29 R3 /3 g

Tabelle C.1: Tabelle der Magnetfelder Bz und des Stromflusses je Spulenfenster
nl der in Abbildung C.1 dargestellten Multipole.
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Dipol Quadrupol Sextupol

R
X X

Abbildung C.1: Verschiedene Elemente der Magnetoptik.

C.1.1 Strahlablenkung

S

\»

1 M2

Abbildung C.2: Skizze der Vektorkomponenten und der Linsenmatrizen.

Einen Strahlverlauf durch eine optische Apparatur kann man sehr elegant in
einem Vektorsystem aus Ort a und Steigung m zur Strahlachse beschreiben,
was in einem zweidimensionalen Fall, wie in Abbildung C.2 gezeigt ist,

~(3)

bedeuten wiirde, wobei manchmal der Teilchenimpuls als dritte Koordinate
betrachtet wird. Die Steigung ist mit dem Offnungswinkel o des Impulsvek-
tors des Teilchens zur betrachteten Ebene mit m = tan o verbunden. Es ist
oftmals einfach und moglich, Horizontale und Vertikale getrennt zu berech-
nen. Ein optisches Element wirkt in Form einer Matrix M auf diesen Vektor:

118



Tnach = Ml‘vor .

Ohne &dufere Einwirkung wird sich der Strahl geradlinig durch den Raum
bewegen und projeziert auf die optische Achse eine Strecke s zuriicklegen.
Die Matrix dieser einfachen Drift im Raum wére dann

1 s
MDT”ift:<O 1)

Wie man in Abbildung C.2 ebenfalls sehen kann, sind optische Elemente in
dieser Berechnung nicht ausgedehnt. Diinne optische Linsen mit der Brenn-
weite f und der Lénge L konnten, um dies zu umgehen, als drei Matrizen

dargestellt werden:
)50
1 .
-5 1 0

Bei Magneten ist die Linge L die dquivalente Lénge, die sich aus den Abmes-
sungen der Magnetspule und des Streufeldes errechnet (siehe dazu [Sch 73]).

1
MDT’ift = ( O

— ot
— ot

C.1.2 Dipol

In einem idealen Dipol ist die ablenkende Kraft in der Vertikalen 0 und in
der Horizontalen F' = evBjy. Haben die Teilchen des geladenen Strahls den
Impuls p, ist der Ablenkwinkel dann

e
tana = BoL—.
D

Die Matrizen eines realen Dipols horizontal und vertikal sind dann mit der
dritten Komponente %

1 Lcosg Lsing

2 2

horizontal __ o

Mpol =10 1 2tan §

0 0 1
l1—otan La
Mvertikal _ o 2 2sin %
Dipol - 2sin & .
o T2<tan2%—tan%) I —atan §

Die impulsabhéngige horizontale Ablenkung Aa = L% sin § muss zum Bei-
spiel bei Synchrotrons korrigiert werden, ist jedoch auf der anderen Seite
die Grundlage zur Massenspektroskopie. In der vertikalen Ebene verhilt sich
der reale Dipol wie eine Quadrupollinse (siehe folgende Kapitel) und kann
in dieser Ebene fokussierend wirken, was bei Nullgradienten-Synchrotrons
ausgenutzt wird.
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C.1.3 Quadrupol

Ein Teilchen, das sich durch einen Quadrupol bewegt, gehorcht der Differen-
zialgleichung ([Sch 73])

&’z + Kz =0

ds? =

mit

w2 €9 300g [MeV]

mu E,

(C.1)

m2

Der Feldgradient eines Quadrupolmagneten g = 8@% = ‘98% errechnet sich
nach Tabelle C.1 aus

_ pond

=

Die Martrizen eines Quadrupols der dquivalenten Lénge L lauten dann in
der fokussierenden und der defokussierenden Ebene

fokussierend __ cos kL % sin kL
Mauadrupot = ( —ksinkL coskL (C.2)

defokussierend cosh kL % sinh kL
Muadrupol = ( ksinhkL coshkL |- (C.3)

C.2 Quadrupollinse

Eine Quadrupollinse wird aus mindestens zwei Quadrupolen, wie in diesem
Fall betrachtet, gebildet. Wie in Abbildung C.3 zu sehen ist, werden diese
zueinander um 90° verdreht angeordnet, so dass sich eine fokussierende mit
einer defokussierenden Ebene ablost. Die Strahlverlaufe lassen sich durch eine
Anordnung aus Drift- und Quadrupolmatrizen

M — 1 s5 A1 A2 1 s9 A71 A’Q 1 s . My, Mo
- 0 1 A3 A1 0 1 Aé A’l 0 1 a M21 M22

bestimmen. Wenn man von einem Bildpunkt auf der optischen Achse ausgeht

und sich das geladene Teilchen auf einer Geraden mit der Steigung m von

diesem Punkt fortbewegt, berechnen sich der Endpunkt und die Steigung
hinter der Optik nach

(7?133):(%2 %;z><7?@>:m<%;> (C.4)
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fokussierend defokussierend

defokussierend fokussierend

Abbildung C.3: Skizze einer Quadrupollinse und Strahlverlauf in der horizontalen
und vertikalen Raumebene.

Es folgt fiir die Matrixelemente M,;

My = Ay (A + s2435) + As Ay + s3 Moy

My = Ag (A71 + SQAé) + AlAé

My = A (141 4+ Ay + s2 (5145 + Ay)) + Ay (s14y + Ay) + s3 Mo
My = Az(s14; 4+ Ay + s2(s1A5+ Ay)) + Aq (s145 + Ay)

Das Matrixelement My, = 3 ist hier das Abbildungsverhéltnis 7** der gesam-
ten Optik. Das Verhiltnis zwischen der Anfangssteigung und dem Abstand a;
von der optischen Achse im zweiten optischen Element in der defokussieren-
den Ebene 6 = 2 gibt Aufschluss iiber die Dimensionierung der Magnete.
Insbesondere in der Ebene, in der zuerst defokussiert wird, hat der Strahl
seine grokte Aufweitung an dieser Stelle. 6 berechnet sich nach

(1 s Ay A L s
MD_(O 1><Ag Ay 0 1

as \ [ AL+ 5245 s1 A + Ay + 50 (5145 + AY) 0
ms ) Ay (s1Ay + Ay)

und

zu
d = s1A) + Ay + 59 (s1 A5+ Ay) . (C.5)
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C.2.1 Brennpunkt

Nach dem Durchgang durch die Optik schneidet der Strahl die optische Ebene
im Abstand s3 (a3 = 0). Nach Gleichung C.4 berechnet sich s3 nach

0 My, Mo 0
o) = (o 3 ) () =

A1 (s143+Ay+sa(s145+4; ) ) +A2(s1 45443 )
Az (5143 +Ay+sa (5145447 ) )+ A1 (s145+47)
slA’1+A’2)

zZu

S3 = —

+A1s2+A2

)
C.6
SlAi+Aé§+A382+A1 ( )

s1AL+A]

slAé+A

(
_ (
(
(
= ——x
Nach den Gleichungen C.2 und C.3 ergibt sich in den beiden Ebenen FD und

DF!
AfD = cosh k?QLQ, AgD = % sinh k’QLQ, AgD = k?g sinh k’QLQ,

k C.7
A{)F = COS kQLQ, Aé)F = é sin k?QLQ, A?F = —]{?2 sin k’QLQ, ( )
und
XFD sH—ﬁ tan k1 L1 DF __ 51+k_11 tanh k1L
T l1—sikitanki L1’ " 14s1kitanh k1 L1 ’

wobei die Indizes an k£ und L die Nummern der Quadrupole sind. Mit den
Gleichungen C.7 errechnen sich die Abbildungsverhiltnisse in den Ebenen
DF und FD zu

B=As (5141 + Ay + s2 (s145 + A)) + Ai (s145 + Ay). (C.8)

C.2.2 Energieabhingigkeit

Alle Groken A;, XPF und X*P sind iiber k energieabhingig, daher wird bei
festen s; und s, der Abstand sz, bei dem ein Teilchen die optische Ebene
schneidet, bei unterschiedlichen Teilchenenergien variieren. Bei der Berech-
nung der Energie F, aus s3 kann keine Kleinwinkelndherung gemacht werden,
da k nicht klein ist. Nach den Gleichungen C.6 und C.7 folgt

FD XFD+52+$ tanh ko Lo

s _ DF __ XDF+SQ+$ tan ko Lo
3 7 l+kotanhkoLo(XEFD+s9)

und  s3 T I-katankyLo(XDPFtsy)”

'FD:fokussierend /defokussierend; DF:defokussierend /fokussierend
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In dem Bereich von kL = 1 lisst sich nach Abschnitt C.3.1 mit a; = 300g¢;
und mit F. < 100g; L, die Gleichung zu

E./(L1+4s1)—0.33a151 L2 1oyt E. Ly
SFD _ Ee/—a1L1(81+0.33L1) 2 Ee/+0.33a2L§
3 1+ as Lo (Ee,(L1+sl)—o.33alle§ 15 )
E+0.33a2L% " E./—a1L1(s1+0.33L1) 2
und
E_/(L1+4s1)40.33a151 L3 T 8o+ E L
(DF _ E_+a1L1(s1+0.33L1) 2" B, —0.33a2L3
3 1_ as Lo E,/(L1+451)40.33a151 L2 +s
E,—0.33a2L2 \ E_ +a1L1(s1+0.33L1) 2

vereinfachen. Der hochgradigen Nichtlinearitét beraubt, 16st sie sich als qua-
dratische Gleichung mit den Konstanten Grofen p(ai,as, L1, Lo, 1, S2, S3)
und q (a1, a, Ly, Ly, 51, 52, s3) mit

B, = _g /2 —q (C.9)

C.3 Naherungsfuntionen zu der Magnetoptik

C.3.1 Tangens-Naherungen

Die Formeln \/g tan \/g und \/g tanh \/g gehen fiir £ > 1 in eine Gerade
iiber, wie in Abbildung C.4 fiir C' = 3000 zu sehen ist. Die Werte fiir C' und
E liegen dabei in der fiir die Magnetoptik interessanten Gréfenordnung. Die
Naherungsfunktionen lauten mit £ > %

VB E~E-]
|C [C 1

—tanhy/ = ~ & ,
E E - &+3

worauthin mit & = k*L? = % (Gleichung C.1) und a = 300g fiir £ in
MeV folgt

und

L L
ktankL =~ # und k£ tanh kL ~ @

al?
3 E+T

und 1 EL 1 EL
z tan kL ~ E—i‘lgﬁ und EtanhkL ~ @
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Abbildung C.4: Auftragung von \/gtan \/g— EL_% (tan) und \/%tanh \/g—ﬁ
(tanh) gegen die Energie und C' = 1200.
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