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Kapitel 1
Einleitung

Im Jahr 2000 ging das A4-Experiment am MAMI-Beschleuniger in Mainz in
Betrieb. Das primére Ziel dieses Experiments zu jener Zeit war es, die pari-
tatsverletzende Asymmetrie der schwachen Wechselwirkung bei der Streuung
von longitudinal polarisierten Elektronen an unpolarisiertem Wasserstoff zu
messen. Eine derartige Messung erlaubt es, Riickschliisse auf den Beitrag der
Strange-Seequarks zu den Formfaktoren des Nukleons zu ziehen.

Seit 2003 wird im A4-Experiment zusétzlich die Normalspin-Asymmetrie der
elastischen Elektron-Proton-Streuung gemessen. Diese Grofe birgt einen Zu-
gang zu den Parameterfunktionen der Zwei-Photon-Austauschamplitude der
elastischen Elektron-Proton-Streuung. Diese Untersuchungen kénnten dazu bei-
tragen, die Diskrepanzen bei der Bestimmung der Nukleon-Formfaktoren zwi-
schen Polarisationstransfer-Experimenten und Messungen per Rosenbluth-Se-
paration zu erklaren. Kapitel 2 dieser Arbeit widmet sich der theoretischen
Beschreibung des Zwei-Photon-Austauschs in der elastischen Elektron-Proton-
Streuung im Falle transversaler Spinstellung. Des weiteren wird die Normalspin-
Asymmetrie dieses Prozesses vorgestellt.

Um die Normalspin-Asymmetrie zu messen, wird im A4-Experiment die Streu-
ung transversal polarisierter Elektronen an unpolarisiertem Wasserstoff unter-
sucht. Der Aufbau und das Messprinzip dieses Experiments werden in Kapitel
3 vorgestellt.

Eine préizise Extraktion der zuvor genannten Asymmetrien aus den Messda-
ten ist nur bei genauer Kenntnis des Polarisationsgrads der Strahlelektronen
moglich. Wihrend das A4-Experiment im Falle longitudinaler Strahlpolarisati-
on mit einem Laser-Comptonriickstreupolarimeter sowie einem Transmissions-

Comptonpolarimeter hervorragend instrumentiert ist, existiert bisher kein Po-
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larimeter fiir den Fall transversaler Strahlpolarisation.

Ziel dieser Arbeit ist es, Moglichkeiten zur Messung des Polarisationsgrads bei
transversaler Strahlpolarisation zu untersuchen und experimentell zu verifizie-
ren.

Kapitel 4 enthélt die theoretischen Grundlagen zur Bestimmung des Polari-
sationsgrads durch Messung der Normalspin-Asymmetrie der Mgllerstreuung
und beleuchtet dabei zu beriicksichtigende Korrekturen.

In Kapitel 5 werden die Luminositdtsmonitore des A4-Experiments unter dem
Aspekt, sie als Polarimeter bei transveraler Strahlpolarisation einzusetzen, be-
trachtet. Messergebnisse der A4-Kollaboration werden mit der theoretischen
Vorhersage verglichen.

Kapitel 6 widmet sich schliefslich dem Prototyp eines geeigneten Polarimeters,
dem Spin-Asymmetrie-Magnet-Separator (S.A.M.S.). Der S.A.M.S. wurde im
Rahmen dieser Arbeit entwickelt, mit Geant4 simuliert und im Experiment
getestet. Erste Simulations- und Messergebnisse werden vorgestellt und disku-

tiert.



Kapitel 2
Grundlagen des A4-Experiments

Das A4-Experiment am Mainzer Mikroton (MAMTI) reiht sich in eine Liste von
Experimenten ein, welche der Erforschung der Struktur der Materie gewidmet
sind.

Vor etwa 200 Jahren wurde die wissenschaftliche Hypothese aufgestellt, dass
Materie aus Atomen, unspaltbaren elementaren Teilchen, aufgebaut ist. Seit-
dem ist ein stetiger Prozess des Erkenntnisgewinns iiber die Struktur der Ma-
terie auf immer kleineren Grofenskalen im Gange. Motiviert wurde die Suche
nach weiteren Substrukturen der bekannten Bausteine der Materie dabei stets
durch die Erkenntnis, dass die von der Wissenschaft in Gruppen zusammen-
gefassten Bausteine der Natur periodisch wiederkehrende FEigenschaften auf-
weisen, was ein Indiz fiir deren Zusammensetzung aus Konstituenten ist. Im
Laufe der Zeit erkannte man, dass Atome eine Struktur besitzen. Sie sind aus
Elektronen, Protonen und Neutronen aufgebaut.

Elektronen sind nach heutigem Kenntnisstand punktférmig. besitzen also kei-
ne innere Struktur. Ihr Spin betragt S = 1/2. Das magnetisches Moment g,

eines geladenen, punktférmigen Spin-1/2-Teilchens ist durch

g eh

=Y o

gegeben. Hierin ist e die Elementarladung, M die Ruhemasse des Teilchens und
h das Planck’sche Wirkungsquantum, dividiert durch 27. g ist der g-Faktor,
welcher sich aus der Dirac-Theorie zu g = 2 ergibt.

Proton und Neutron sind ebenfalls Spin-1/2-Teilchen, das Proton besitzt die
elektrische Ladung +e, das Neutron ist ungeladen. Besédfen Proton und Neu-
tron keine innere Struktur, so erwartete man nach der Dirac-Theorie up = — i,

fiir das Proton und py = 0 fiir das Neutron. Abweichend von der Vorhersage
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der Dirac-Theorie fiir punktformige Teilchen findet man im Experiment die

folgenden Werte:

eh

=+42,79-
wp +2, 2MP
eh

=-1,91-
UN ’ 2MP

Dies ist ein Hinweis darauf, dass Proton und Neutron eine innere Struktur
besitzen, aus der sich die gemessenen magnetischen Momente ergeben. Heute
ist bekannt, dass Proton und Neutron aus Quarks aufgebaut sind.

Zur Erforschung der Struktur von Proton und Neutron eignen sich Spektroskopie-
und Streuexperimente. Betreibt man Spektroskopie, so untersucht man die
Zerfallsprodukte von quantenmechanischen Anregungszustdnden eines physi-
kalischen Systems. Auf diese Weise lassen sich Informationen iiber die Konsti-
tuenten des Systems und die Eigenschaften seiner angeregten Zustinde gewin-
nen. In einem Streuexperiment untersucht man im Allgemeinen den stabilen
Grundzustand eines physikalischen Systems. Dies geschieht, indem ein Strahl
bekannter Teilchen mit praparierter Energie und Impulsrichtung auf das zu
untersuchende System gerichtet wird. Die Strahlteilchen wechselwirken mit
dem System und werden an ihm gestreut. Man unterscheidet dabei elastische,
quasielastische und inelastische Streuprozesse. Durch den Nachweis der ge-
streuten Teilchen lassen sich Informationen iiber die Zusammensetzung des zu
untersuchenden Systems sowie die Struktur der Wechselwirkung gewinnen. Die
A4-Kollaboration untersucht die Struktur von Proton und Neutron anhand der

elastischen Elektron-Nukleon-Streuung.

2.1 Ein-Photon-Austausch in der elastischen

Elektron-Proton-Streuung

Der dominierende Prozess der elastischen Elektron-Proton-Streuung ist der
Austausch eines virtuellen Photons im Rahmen der elektromagnetischen Wech-
selwirkung. Abb. (2.1) zeigt das Feynman-Diagramm dieses Prozesses. Da die
Kopplungskonstante o ~ ﬁ der elektromagnetischen Wechselwirkung klein
ist, stellen Prozesse hoherer Ordnung kleine Korrekturen zum Hauptbeitrag
dar.

Der Wirkungsquerschnitt der elastischen Elektron-Proton-Streuung im Labor-
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Abbildung 2.1: Feynman-Diagramm des Ein-Photon-Austauschs bei elastischer
Elektron-Proton-Streuung. Die elektromagnetische Wechselwirkung wird in
Born’scher Ndherung durch den Austausch eines virtuellen Photons beschrie-
ben.

system ist durch die Rosenbluth-Formel [23] gegeben:

(i) 0y = e (PTG (1)

v (G (@) s (3 ) 2.1)

Hierin ist £ die Energie des gestreuten Elektrons, die sich zu

E' £

T 1+ 2Egin? (2)

(2.2)

ergibt. M = 938,27 MeV ist die Ruhemasse des Protons. Ferner gilt 7 =

Q2
AM?-

Im Rahmen des Dipolfits héngen die Formfaktoren wie folgt vom negativen

G%, ist der elektrische, G, der magnetische Formfaktor des Protons.

Viererimpulsiibertragsquadrat Q? = 4EE’ sin® (g) ab:

GP 2 2 —2
- G i) e

Elektrischer und magnetischer Formfaktor konnen experimentell per Rosenbluth-
Separation bestimmt werden. Hierzu ist eine Messung des Wirkungsquerschnitts
(Gl. (2.1)) notwendig. Einen weiteren experimentellen Zugang zu den Formfak-

toren bieten Polarisationstransfer-Experimente. Abb. (2.2) zeigt Messergebnis-

Gh N\
R = <“P E) (2.4)
Gly

se des Verhiltnisses

von elektrischem Proton-Formfaktor G, zu magnetischem Proton-Formfaktor

G",. Dargestellt sind Resultate aus Messungen per Rosenbluth-Separation und
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Abbildung 2.2: R?, bestimmt durch Polarisationsiibertrags-Experimente und
Rosenbluth-Separation [6]. In Blau (Punkte) dargestellt sind die Daten
aus Wirkungsquerschnitts-Messungen, in Rot (Dreiecke) die Daten aus
Polarisationstransfer-Messungen. Die Ergebnisse aus Rosenbluth-Separation
sind mit R=1 vertréglich. An den Daten aus Polarisationstransfer-Messungen
wurde ein empirischer Fit durchgefithrt. Man erkennt die Zunahme der Dis-
krepanz zwischen beiden Methoden bei grofer werdendem Q2.

Polarisationstransfer-Experimenten fiir verschiedene Werte von Q2.

Man erkennt in Abb. (2.2), dass Dikrepanzen bei der Bestimmung von R?
zwischen den beiden experimentellen Methoden auftreten, welche mit zuneh-
mendem Q? groker werden. Diese Unterschiede konnten durch den Beitrag
des Zwei-Photon-Austauschs der elastischen Elektron-Proton-Streuung erklart

werden [16], welcher in der Rosenbluth-Formel nicht beriicksichtigt ist.

2.2 Zwei-Photon-Austausch in der elastischen
Elektron-Proton-Streuung

Der Zwei-Photon-Austausch in der elastischen Elektron-Proton-Streuung ist

in Abb. (2.3) dargestellt. Die Streuamplitude der elastischen Elektron-Proton-

Streuung unter Beriicksichtigung des Zwei-Photon-Austauschs kann im Rah-

men der QED nicht ohne weiteres berechnet werden, da der intermediire Zu-

12
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Abbildung 2.3: Feynman-Diagramm zum Zwei-Photon-Austausch in der elas-
tische Elektron-Proton-Streuung. Der mit X gekennzeichnete Bereich symboli-
siert den intermedidren Zustand des Protons, zu dem auch angeregte Zustinde
gehoren kénnen.

stand des Protons eine hadronische Struktur besitzt. Die Streuamplitude setzt
sich aus einem helizititserhaltenden und einem helizitdtsumkehrenden Anteil

Zusammen:
M = Mflip + Mnon—flip (25)

M wird ganz allgemein durch sechs komplexe Funktionen é]V[, FQ, Fg, F4, F;

und Fy parametrisiert. Fiir die helizititsumkehrende Amplitude M f1ip Gilt [20]:

mee?

i (ko) u (k) @ (po) [F + F% u(p1)

+Ft (ko) vsu (k1) @ (p2) vsu (p1)], (2.6)

My

wobei ki(p1) und ko(ps) die 4-Impulse des ein- bzw. auslaufenden Elektrons
(Protons) sind, welches durch den Spinor u(k) (u(p)) dargestellt wird. e ist
die Elementarladung, M die Ruhemasse des Protons, m. die Ruhemasse des
Elektrons, Q* das negative 4-Impulsiibertragsquadrat und K = (k; + k») /2.

Der helizitétserhaltende Teil der Streuamplitude M, o, f1;p schliefit den Zwei-

Photon-Austausch ein und lautet

2
Mon—f1ip = %ﬂ (k2) vuu (k1) @ (p2) GM% — F2% + Fzz% u (p1)
(2.7)
mit P = (p1 + p2)/2.
Definiert man
Gp =Gy —(1+71)F, (2.8)
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magnetischen Formfaktor des Protons:

T = so erhédlt man in Born’scher Ndherung den elektrischen sowie den

GBm = G (Q7) (2.9)
GEm = Gy (QY) (2.10)
P =0 (2.11)
Mithilfe der Zerlegung
Gu =Gy + AGy (2.12)
Gp=Ggr+ AGp (2.13)

lasst sich der differentielle Wirkungsquerschnitt unter Beriicksichtigung des

Zwei-Photon-Austauschs folgendermaken schreiben [22]:

(j—é) - (Z—g) G G3 = 26y Re (AGy )| +¢|GE — 2GuRe (2G|

_26\/7(1 +7) i“ (G + 7Ga] Re (ﬁ3)}, (2.14)

— €

WO € = [1 +2(1+7)tan? (g)} ~' mit dem Laborstreuwinkel 6 ist und

do _ E'Z2a%(he)* , o[
() = Ty (17 (3)) 219

2

den Mott-Wirkungsquerschnitt mit der Ordnungszahl Z und 3 = %, wobei v
die Geschwindigkeit des Elektrons vor der Streuung ist, bezeichnet.

Eine Bestimmung des Realteils der Zwei-Photon-Austauschamplitude ist durch
den Vergleich von Elektron-Proton- und Elektron-Positron-Streuung moglich.
Im A4-Experiment wird bei transversaler Strahlpolarisation die Normalspin-
Asymmetrie der elastischen Elektron-Proton-Streuung gemessen, welche von
den Imaginirteilen der Paramterfunktionen der Zwei-Photon-Austauschampli-

tude abhéngig ist.
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2.3 Normalspin-Asymmetrie der elastischen

Elektron-Proton-Streuung

In der elastischen Elektron-Proton-Streuung fiihrt die Interferenz zwischen
Ein- und Zwei-Photon-Austausch zu einer Asymmetrie im Wirkungsquerschnitt.
Diese Normalspin-Asymmetrie A7 der Elektron-Proton-Streuung bietet einen
experimentellen Zugang zum Beitrag des Zwei-Photon-Austauschs. Sie ist durch

den Wirkungsquerschnitt mit Spin S parallel (o) bzw. antiparallel (o) zu

dem Einheitsvektor 7 = —£%k2 definiert:
[[Frxke|
ot —o~ 4
eEp __ —

Man kann aus Gl. (2.16) schliefen, dass die Normalspin-Asymmetrie der Elektron-
Proton-Streuung vom Azimutwinkel ¢ abhiingig ist, da bei geeigneter Wahl des
Koordinatensystems

-k xk

G BT in (o) (2.17)
kl X kg

gilt. Abb. (2.4) veranschaulicht dies fiir die Extremfille S 117 und SL7.
Nach [20] gilt:

AT = nge\/%(l —e)y/l—k% (G?w—i—;G%)l

~ 1 ~
—GplIm <F4 + —TLF )], (2.18)

wobei v der Energieiibertrag auf das Proton ist. Mittels Gl. (2.11) sieht man,
dass AP im Falle der Born’schen Néherung verschwindet. Eine Extraktion der
Imaginérteile der Parameterfunktionen F37475 unter Beriicksichtigung von Mo-
dellrechnungen [20] ist experimentell moglich.

Abb. (2.5) zeigt Vorhersagen fiir A7 bei ausgewéhlten Strahlenergien am
MAMI-Beschleuniger. Der intermedidre Zustand des Protons wurde mittels
MAID [14] berechnet. Man erkennt, dass die Asymmetrie fiir kleine Labor-
streuwinkel gegen Null strebt.

Das A4-Experiment untersucht die Streuung polarisierter Elektronen an un-

polarisiertem Wasserstoff. Der hierzu verwendete PbFs-Detektor deckt den ge-

15



Asymmetrie wird extremal

S
=

Asymmetrie verschwindet

nA

Al
5

Abbildung 2.4: Beispiele zur Veranschaulichung der Azimutabhingigkeit der
Normalspin-Asymmetrie der Elektron-Proton-Streuung. S liegt in der Be-
schleunigerebene Fg und steht senkrecht auf El.

Oben: Beschleunigerebene FEp (gelb) und Streuebene Eg (blau) stehen
senkrecht aufeinander. Im gezeigten Beispiel gilt S 177, die Normalspin-
Asymmetrie der Elektron-Proton-Streuung wird somit bei festgehaltenem La-
borstreuwinkel 6 extremal.

Unten: Beschleunigerebene und Streuebene sind identisch. Da S17 gilt, ver-
schwindet die Normalspin-Asymmetrie der Elektron-Proton-Streuung.
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Abbildung 2.5: Berechnungen zum Verlauf der Normalspin-Asymmetrie der
elastischen e-p-Streuung [20]. Darstellung aus [8]. Gezeigt ist die Asymme-
trie gegen den Laborstreuwinkel fiir verschiedene Strahlenergien des MAMI-
Beschleunigers. Die Asymmetrie liegt fiir Streuwinkel <15° im Intervall [-5ppm,

Oppm].

samten Azimutwinkel ab und besitzt die Fihigkeit, Asymmetrien der Gro-

fenordnung 107% zu vermessen. Somit eignet sich das A4-Experiment in be-

sonderer Weise zur Bestimmung der Normalspin-Asymmetrie der elastischen

Elektron-Proton-Streuung.
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Kapitel 3

Uberblick iiber das A4-Experiment

Das Konzept des A4-Experiments beruht auf dem kalorimetrischen Nachweis
der am Target elastisch gestreuten Strahlelektronen. Um eine prézise Asym-
metriemessung zu gewdhrleisten, ist neben dem Hauptdetektor eine umfang-
reiche Instrumentierung, etwa zur Luninositidts- und Polarisationsbestimmung,
notwendig. Das Konzept und die einzelnen Komponenten des Experiments wer-

den in diesem Kapitel vorgestellt und kurz diskutiert.

3.1 Experimentelles Konzept zur Asymmetrie-

messung
Eine prézise Bestimmung des differentiellen Wirkungsquerschnitts (g—g) einer

Reaktion erweist sich stets als schwierig, da im Experiment nur die Streurate

R:L-/AQdQ{<3—g) (E, p)} (3.1)

zuganglich ist, die sich aus dem Produkt der Luminositdt L und dem Integral
des Wirkungsquerschnitts iiber das vom Detektor abgedeckte Raumwinkele-
lemet AS2 ergibt und dabei zusétzlich von der Strahlenergie £ und dem Po-
larisationsgrad P abhidngt. Man benétigt somit auch eine gute Kenntnis der

Luminositat

L=o-9, (3.2)

die das Produkt aus Targetdichte o und ¢, dem Fluss der Strahlelektronen,

ist. Ferner muss das Raumwinkelelement A2 genau bekannt sein.
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Abbildung 3.1: Darstellung des Messprinzips von A4 aus [8]. Longitudinal
oder transversal polarisierte Elektronen werden an unpolarisierten Protonen
gestreut. Im Detektor wird die Anzahl der Ereignisse N* fiir beide Helizitéits-
zustidnde registriert. Im Experiment wird die Streuung unter Vorwirts- und
Riickwirtswinkeln untersucht.

Das A4-Experiment ist darauf ausgerichtet, die Asymmetrie im Wirkungs-
querschnitt der Streuung polarisierter Elektronen an einem unpolarisierten
Target zu messen. Die Elektronen kénnen dabei longitudinal oder transver-
sal zur Strahlrichtung polarisiert sein. Eine solche Asymmetrie besitzt stets

die Struktur N

o —o0"
A= ——) 3.3
ot +o~ (3:3)
wobei o den Wirkungsquerschnitt darstellt. “+” und “—" bezeichnen die beiden

moglichen Helizitdtszustinde; fiir longitudinale Polarisation stehen sie fiir die
Zusténde “+17 und “-17, fiir transversale Polarisation bezeichnen sie die beiden
Zustande mit Helizitat Null, fiir die der Spin in der Beschleunigerebene liegt.
Der Vorteil einer Asymmetriemessung liegt darin, dass sich Grofen, die fiir bei-
de Helizitétszustinde gleich sind, aus Gl. (3.3) herauskiirzen. Selbst bei nicht
exakt gleichen Grofen geniigt es, den relativen Unterschied fiir beide Helizi-
tatszustande zu kennen.

Im A4-Experiment werden die am Targetmaterial elastisch gestreuten Elektro-
nen in einem Kalorimeter nachgewiesen. Abbildung (3.1) zeigt eine Darstellung
des Messprinzips.

Die Messgrofe ist die Asymmetrie der registrierten Ereigniszahl N, normiert
auf die Targetdichte:

NT N
AeTp W& (3.4)
+

Auf diese Weise werden systematische Fehler durch Schwankungen von ¢ kom-
pensiert. A°P wird im Zuge der Analyse auf apparative Asymmetrien korrigiert
(Kapitel 4). Um eine prizise Messung von A“? zu gewéhrleisten, miissen ne-
ben anderen Grofen auch Luminositdt und Polarisationsgrad bestimmt wer-

den. Die hierzu verwendeten Apparaturen sollen im folgenden Abschnitt kurz
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vorgestellt werden.

3.2 Realisierung des Experiments

Das A4-Experiment befindet sich in den Experimentierhallen 3 und 4 des Main-
zer Mikrotrons (MAMI). Abbildung (3.2) gibt einen Uberblick iiber die wesent-
lichen Komponenten des Aufbaus: Der Strahl polarisierter Elektronen wird an
der polarisierten Quelle erzeugt. Der Helizitatszustand wird alle 20 ms gewech-
selt, um apparativen Asymmetrien durch langsame Anderungen der Strahlpa-
rameter vorzubeugen [8]. Dann wird der Strahl in den Rennbahn-Mikrotronen
(RTM) beschleunigt, um schlieflich einer der Experimentierhallen zugefiihrt
zu werden. Um apparative Asymmetrien (Kapitel 4) zu minimieren, werden
Strahlstrom, -energie und -lage permanent iiberwacht und fiir die Dauer jedes
Helizitatszustands protokolliert.

In Experimentierhalle 3 befindet sich das Laser-Comptonriickstreupolarimeter,

das die Bestimmung des Polarisationsgrads im Falle longitudinaler Strahl-

Transmissions-
Comptonpolarimeter  Luminositats

Mmessung
L] \ PbF.-Kalarimeter
L 1
— \—E I| i
= -
Elektronenstrom- ﬂ‘/%jaﬂ-_
- |
-stabilisierun
| HDSM ﬂ !1 -stabilisierung

unel -stabilisierung

Energiemessung j‘i,_l

h Laser-
RTM2 N Compton

EE HE I 5 oan :III 'I—‘—‘—‘—‘—HH I rickstreu
ﬂ =Y X1 |— polarimeter
[
m

Moeller-

polarimeter ij‘

polarisierte Quelle

Abbildung 3.2: Das A4-Experiment am Mainzer Mikrotron (MAMI). Abbil-
dung aus [8]. Erkldrung im Text.
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polarisation erlaubt. In Experimentierhalle 4 trifft der Strahl auf das un-
polarisierte Target. Die elastisch gestreuten Elektronen werden mittels des
PbFsy-Kalorimeters registriert. Zuséatzlich findet eine Luminosititsmessung un-
ter kleinen Laborstreuwinkeln statt. In der Nahe des Strahlfingers befindet sich
das Transmissions-Comptonpolarimeter zur Polarisationsmessung bei longitudi-

naler Strahlpolarisation.

3.2.1 [(H,-Target

Als Targets fiir das A4-Experiment dienen ein 10 cm langes (Hy-Target unter
Vorwirtsstreuwinkeln sowie ein 23 cm langes (Hy-Target unter Riickwarts-
streuwinkeln [5].

Eine Zeichnung ist in Abb. (3.3) gegeben. Der Elektronenstrahl trifft das Tar-
get in einem schmalen, fest vorgegebenen Bereich. Auf diese Weise werden
apparative Asymmetrien minimiert, die von Anderungen des Auftrefforts und
-winkels herrithren (Kapitel 4). Damit verbunden ist jedoch ein Energieeintrag
von etwa 100 W bei einem Strahlstrom von 20 pA. Daher wird das Target bei
14 K in unterkiihltem Zustand betrieben, wobei sich der fliissige Wasserstoff

im Inneren in turbulentem Fluss befindet, um Blasenbildung zu vermeiden.

Targetzelle

Austritls-
kollektor

Abbildung 3.3: Darstellung des Targets zur Messung unter Vorwartsstreuwin-
keln aus [8]. Die Linge (rot) betrdgt 10 cm. Der Elektronenstrahl tritt von
links ins Target ein. Die Bauteile des Targets bestehen aus Aluminium mit
Iridiumdichtungen. Die Wandstéirke des Eintrittsfensters betrigt 75 pm, die
der Diise 200 pm. An der Stelle des Strahlaustritts betragt die Wandstarke
100 pm. Der gekiihlte Wasserstoff tritt durch den toroidalen Eintrittskollek-
tor ein. Innerhalb der Diise erreicht der Fluss maximale Geschwindigkeit. Der
Wasserstoff verldsst das Target durch den Austrittskollektor.
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3.2.2 PbFsy-Detektor

Der PbFs-Detektor ermoglicht den kalorimetrischen Nachweis der elastisch am
Targetmaterial gestreuten Strahlelektronen. Bei einem elastischen Streuprozess
geniigt es, die Energie der Elektronen nach der Streuung £’ und den Labor-
streuwinkel 6 zu kennen, da hierdurch die gesamte Kinematik festgelegt ist.
Daher wird im A4-Experiment eine Ein-Arm-Messung durchgefiihrt.

Abb. (3.4) zeigt eine technische Zeichnung des Detektors. Eine kalorimetrische
Messung gestattet die Separation der gesuchten Ereignisse von Untergrund-
prozessen durch Schnitte in den Energiespektren [15], so dass ein Kalorimeter
im Gegensatz zu einem Spektrometer nicht auf ein kleines Raumwinkelelement
AQ beschrankt ist.

T
L]
=
[+
E
8 Triigerrahmen mit 7
"E’ Kalorimetermodulen
&
= R,
v -
(L &
\i R
1L bl
— 7 W
] =7
- 1 =i Luminositits-
l monitore

N

{
H,-Target &‘

3x3-Cluster zur \
Energiebestimmung 4 < \\

-

Abbildung 3.4: Zeichnung des PbFs-Kalorimeters aus [15]. Der Elektronen-
strahl tritt von links ins Target ein. Die elastisch gestreuten Elektronen wer-
den in dem aus 1022 PbF,-Kristallen bestehenden Detektor registriert. Die
Kristalle sind in 7 Ringen zu je 146 Stiick angeordnet. Jeder Kristall mit 8
nichsten Nachbarn ist mit diesen zu einem 3x3-Cluster verschaltet, so dass
eine Selektion von Mehrfachtreffern erméglicht wird.

Dargestellt sind auch die 8 Luminositdtsmonitore, welche den gesamten Azi-
mut sowie Laborstreuwinkel im Intervall [4,4°,10°] abdecken.
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Der Detektor akzeptiert Laborstreuwinkel 6 € [30°,40°] und deckt den ge-
samten Azimutbereich ab. Dies ist wiinschenswert, da eine grofse Anzahl von
Teilchen nachgewiesen werden muss, um den statistischen Fehler der Asym-
metrie zu minimieren (s. Kapitel 4).

Der Detektor ist aufgrund der Verwendung von PbF, als Nachweismaterial
in der Lage, Ereignisraten von 100 MHz zu verarbeiten. PbF, ist ein reiner
Cherenkov-Strahler und zeichnet sich durch seine hohe Strahlenfestigkeit und
kurze Signalabklingzeiten aus. Dies ermoglicht die Verarbeitung hoher Ereig-
nisraten iiber einen langen Zeitraum. Die Verwendung von insgesamt 1022
Kristallen mit eigenem Elektronikkanal in 7 Ringen erlaubt es, fiir jedes Er-
eignis Azimut- und Laborstreuwinkel zu rekonstruieren. Die Kristalle sind mit
Photomultipliern des Typs XP2900/01 von Philips versehen. Bei einem Tref-
fer wird das Signal aller Kristalle innerhalb eines 3x3-Clusters aufsummiert,
um alle Cherenkov-Photonen des elektromagnetischen Schauers nachweisen zu
kénnen. Dariiber hinaus ist die Datenerfassung mit einer Vetologik ausgestat-
tet, welche in Abb. (3.5) erldutert ist.

Detektorring

| I

2 R7 | R6 | R5 R4 | R3
3 R8| 4 | 3| 2 R2
4 RO| 5| 0| 1 Rf
5 R10| 6 | 7 | 8 R16
6 R11|R12| R13| R14|R15
7

Gmm {46 Spalten M—)

Abbildung 3.5: Prinzip der Vetologik: Wurde bei einem Ergeignis das Signal-
maximum im Kristall 0 generiert, werden die Signale der 9 Kristalle 0 bis 8
fiir 20 ms aufsummiert. Wird in dieser Zeitspanne an einer der Stellen R1 bis
R16 ein weiteres Signalmaximum detektiert, oder findet ein weiteres Ereignis
in 0 bis 8 mit weniger als 5 ns Abstand statt, so wird das gesamte Ereignis als
Doppeltreffer interpretiert und verworfen. Abbildung aus [8].
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3.2.3 Luminositatsmonitore

Bei den Luminosititsmonitoren des A4-Experiments handelt es sich um acht
Wasser-Cherenkov-Detktoren, welche symmetrisch um die Strahlachse ange-
ordnet sind und nahezu den gesamten Azimut abdecken (Abb. (3.4)). Die Lu-
minositat fiir ein 10 cm langes ¢Hy-Target betrigt bei 20 pA Strahlstrom

MeV?
p

Log, = 2,1-10% (3.5)

Fiir den 300 pm langen Aluminiumanteil des Targets ergibt sich bei 20 pA

Strahlstrom eine Luminositat von

MeV?2
Lo =8,76-10" 2 . (3.6)

Die Luminositdtsmonitore sind Gegenstand der Untersuchungen, die im Rah-
men dieser Arbeit durchgefiihrt wurden. Eine detaillierte Beschreibung ihres

Aufbaus und Messprinzips findet sich in Kapitel 5.

3.2.4 Laser-Comptonriickstreupolarimeter

Das Laser-Comptonriickstreupolarimeter befindet sich in Experimentierhalle
3. Es ermoglicht eine Absolutmessung des Polarisationsgrads im Falle lon-
gitudinaler Strahlpolarisation. Dabei wird die Polarisationsabhingigkeit der
Compton-Streuung ausgenutzt [12, 18, 26].

Abb. (3.6) zeigt eine technische Zeichnung des Aufbaus. Die Strahlelektro-
nen werden mittels einer Schikane bestehend aus 4 Dipolmagneten aus der
Strahlfiihrung ausgelenkt und an zirkular polarisiertem Licht der Wellenlinge
A = 514, 5 nm gestreut. Die riickgestreuten Photonen werden von einem Nal-
Detektors nachgewiesen. Da der Wirkungsquerschnitt der Compton-Streuung
vom Helizitdtszustand der Elektronen und deren Polarisationsgrad abhéngt,
existiert eine Asymmetrie in der Rate der riickgestreuten Photonen, aus der
man auf den Polarisationsgrad schliefen kann.

Ein grofer Vorteil dieser Messmethode ist, dass der Polarisationsgrad der
Strahlelektronen gemessen werden kann, wahrend am PbFs-Detektor gleich-

zeitig eine Asymmetriemessung durchgefiihrt wird.
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Abbildung 3.6: Das Laser-Comptonriickstreupolarimeter des A4-Experiments.
Zeichnung aus [18]. Der Elektronenstrahl tritt von links in die Magnetschikane
ein, welche aus 4 Dipolmagneten besteht. Vorne links ist der Laser zu erken-
nen. Die Wechselwirkungszone zwischen Photonen und Strahlelektronen liegt
zwischen den beiden mittleren Dipolmagneten. Der Nal-Detektor befindet sich
zwischen den beiden rechten Magneten.

3.2.5 Transmissions-Comptonpolarimeter

Das Transmissions-Comptonpolarimeter befindet sich in Strahlrichtung hinter
dem Target zwischen den Luminositdtsmonitoren und dem Strahlfdnger [27]. In
Abbildung (3.7) sind die Komponenten des Transmissions-Comptonpolarimeters
skizziert und das Prinzip kurz erldutert. Da die Analysierstirke des verwende-
ten Magneten nur ndherungsweise bekannt ist, lasst das Transmissions-Comton-

polarimeter lediglich eine relative Bestimmung des Polarisationsgrades zu.

" Kihlung . |
~G000 2965y 35:2 4 ~10d . A
/ 156 // / =
Target 1. Streuer 2. Strever / Magnet * wandier [/ "ém or
Wasserstoff Graphit Graphit T 8myCo, 7 Aluminium 9

Abbildung  3.7:  Darstellung des  Aufbaus des  Transmissions-
Comptonpolarimeters aus [8]. Im Target und den Streuern erzeugen die
longitudinal polarisierten Elektronen polarisierte Bremsstrahlung. Diese wird
an den polarisierten Elektronen des Magneten gestreut. Fiir unterschiedliche
Spinstellungen der Strahlelektronen misst man eine Asymmetrie im Photon-
und Teilchenfluss hinter dem Magneten des Polarimeters. Hiermit ldsst sich
der Polarisationsgrad iiberwachen.
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Im Falle transversaler Strahpolarisation existiert bislang kein Polarimeter am
A4-Experiment. Es ist theoretisch moglich, die Normalspin-Asymmetrie der
Mollerstreuung unter kleinen Laborstreuwinkeln auszunutzen, um bei trans-
versaler Spinstellung den Polarisationsgrad zu messen.

Das nichste Kapitel erlautert den Ursprung und die Eigenschaften dieser
Asymmetrie. Des weiteren wird untersucht, welche systematischen Fehler bei

einer Messung zu berticksichtigen sind.
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Kapitel 4

Theorie der
Polarisationsbestimmung mit der
Normalspin-Asymmetrie der

Mogllerstreuung

Die Messung der Normalspin-Asymmetrie Ay, der Mgllerstreuung stellt einen
moglichen Zugang zur Bestimmung des Polarisationsgrads des Elektronen-
strahls bei transversaler Spinstellung dar. Es handelt sich um eine Single-
Spin-Asymmetrie, welche erstmals 1960 von Barut und Fronsdal [7] berechnet
worden ist. Im Jahr 2004 wurden diese Rechnungen von Dixon und Schrei-
ber [13] verifiziert und um next-to-leading-order-Korrekturen erweitert. Die
Normalspin-Asymmerie wird durch die Interferenz von Ein- und Zwei-Photon-
Austausch in der Mgllerstreuung hervorgerufen.

Im Folgenden werden zunéchst der Zwei-Photon-Austausch in der Mgllerstreu-
ung und die Normalspin-Asymmetrie diskutiert. Danach werden systematische
Korrekturen bei der Messung der Normalspin-Asymmetrie sowie die elastischen

Streuprozesse im A4-Experiment behandelt.
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4.1 Mpgller-Wirkungsquerschnitt mit fiihrendem

Beitrag des Zwei-Photon-Austauschs

Wir betrachten den Mgller-Streuprozess
e (k1) + e (ka) — e (ky) +e (k) (4.1)

bei dem ein Elektron e~! (k) mit transversal zur Impulsrichtung stehendem
Spin an einem im Laborsystem ruhenden Elektron e~ (ky) elastisch gestreut
wird. k12 und kj, bezeichnen die 4-Impulse vor bzw. nach der Streuung. In
Born’scher Naherung gilt fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt der Mgl-
lerstreuung im Schwerpunktsystem (CM) nach [13]

doly o (124 tu+ u?)’ +4m2 (m? — t — u) (2 — tu + u?)
_ (42
dQcnr

S 1292

Hierin ist « die Feinstrukturkonstante und m, die Ruhemasse des Elektrons.

s = (ki + ko)*, t = (K, — ky)* und u = (K} — ky)” stellen die Lorentz-invarianten
dodd
dQcnm

in Abb. (4.1). Der Zwei-Photon-Austausch wird durch die Boxgraphen in Ab-
bildung (4.1) beschrieben. Aus der Interferenz der Treelevel-Graphen und der

Mandelstam-Variablen dar. resultiert aus den Treelevel-Diagrammen

Einschleifen-Diagramme in Abb. (4.1) ergibt sich schlieflich der fithrende vom
Azimutwinkel ¢ abhéngige Korrekturterm des Wirkungsquerschnitts nach [13]

zu

do?\ = a*m 4m?2 1
ee 9 — [+ . 9 1 _ e
<dQCM> (Oonr, @) + INE sin (o) cos (¢) s 2l

3 (s = am?) ol s+ 202y ()

s — 4m?
—u (t —s+2m2)In — )
¢ s — 4m?

—2(t — u) tul, (4.3)

wobei 6oy der Streuwinkel im Schwerpunktsystem ist. Abbildung (4.2) ver-

+
anschaulicht die Definition des zugehérigen Laborsystems. In <%> steht

747 (-?) fiir den Fall, dass der Spin S des Strahlelektrons parallel (antiparallel)
zur x-Achse in Abb. (4.2) steht.

Ist die Energie F des einlaufenden Strahlelektrons e~ (k) viel grofer als die
me

Ruhemasse des Elektrons m,, so kann man Terme der Ordnung —= vernachlés-
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4 / / /
(1) (2)

Abbildung 4.1: Feynman-Diagramme zur Mgllerstreuung. Abbildung aus [8§].
Durch den Pfeil wird der transversale Spin des einlaufenden Elektrons ange-
deutet.

Aus den Treelevel-Graphen (1) erhélt man den Wirkungsquerschnitt (%)

in Born’scher Naherung. Der Zwei-Photon-Austausch ist in den Einschleifen-
Diagrammen (2) dargestellt. Man erhélt den fiihrenden azimutabhéngigen

+
12y
%ﬁ) aus der Interferenz der Treelevel-

Graphen (1) mit den Boxgraphen (2).

Term des Wirkungsquerschnitts <

sigen, da s = 2m, (E + m,). Die Gleichungen (4.2) und (4.3) reduzieren sich
in diesem Fall auf

dol) \ o (t®+tu+ u?)? (4.4)
dQCM N S 1202 ’
und
do?\* a’m 1
ee 0 — € o 0 _
(dQC’]W) ( CM, ¢) + 4\/5 Sln( CM) COS (¢) t2u2

<o (¢ () - wie-m (1))

—2(t — u) tul. (4.5)

Fiir die kinematischen Grofen erhéilt man in dieser Naherung [13]

s=2m.FE,
t = —g (1 — cos (Bear)) (4.6)
w= —g (1 + cos (fcur)) s (4.7)
E = g (14 cos (Ocnr)), (4.8)

wo E’' die Energie eines detektierten Elektrons nach der Streuung ist. Die
Néaherung E > m, ist im Falle des A4-Experiments gut erfiillt, da Strahlener-

gien hier stets einige hundert MeV betragen. Es werden daher im Folgenden
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Das verwendete Laborsystem

ey
R’

Xy yz

Wasserstoff-Target

z X
0\ —
0
(l) Wasserstoff-Target

Abbildung 4.2: Zur Veranschaulichung des gewidhlten Laborsystems. Der Ur-
sprung ist der Mittelpunkt des ¢Hy-Tagets. Die MAMI-Strahlachse entspricht
der z-Achse. Der Spin S liegt in der Beschleunigerebene Ep und steht senk-
recht auf dem Impulsvektor ki des Strahlelektrons. ¢ wird von der y-Achse
ausgehend in der x-y-Ebene E,,, wie unten links dargestellt, gemessen. 6 be-
zeichnet den Laborstreuwinkel, welcher von der z-Achse ausgehend gemessen
wird, wie unten rechts gezeigt ist.

S
N

A

die Gleichungen (4.4) und (4.5) verwendet. Abb.(4.3) zeigt den Verlauf des
Wirkungsquerschnitts in natiirlichen Einheiten (A =c¢ = 1) im gesamten De-
finitionsbereich von € €]0°,90°[ bei einer Strahlenergie von E—315 MeV. Der
Wirkungsquerschnitt divergiert an den Réndern des Definitionsbereichs.

Um eine Vorhersage im Laborsystem fiir die noch zu definierende Normalspin-
Asymmetrie der Mgllerstreuung treffen zu kdnnen, ist es notwendig, die Wir-

kungsquerschnitte (4.4) und (4.5) ins Laborsystem zu transformieren. Es gilt:

(s ) 0.0 = (%2) 0 (s ) Gen @0 a9

wobei der Azimutwinkel in beiden Bezugssystemen gleich ist. Zwischen dem
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| Moller-Wirkungsquerschnitt in Bornscher Naeherung |

10*
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Abbildung 4.3: Mgller-Wirkungsquerschnitt im Laborsystem in Born’scher Ni-
herung. E=315 MeV.

Laborstreuwinkel 6§ und 6¢), gilt die Beziehung

‘9C’M - E + Me
tan (T) = o tan (6) . (4.10)

N dQcnr B 0 (cosOcar)
dw ) O(cosb)

2 E+m€ sin (2 arctan [, / E;”:e tan QD
2
1+ [, / E*’”ﬁtan@}

><< ! +tan9) (4.11)

sinf  cosf

Somit sind die Wirkungsquerschnitte im Laborsystem prinzipiell bekannt, und
der Wirkungsquerschnitt der Mgllerstreuung kann unter Beriicksichtigung des

fiihrenden Beitrags zum Zwei-Photon-Austausch wie folgt geschrieben werden:

do * da17 dolr?\ *
- P = 4.12
(dQlab) (dQlab) * ( dQlab ) ( )

Dabei ist P der Polarisationsgrad der Strahlelektronen.
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4.2 Zugang zum Polarisationsgrad durch die

Normalspin-Asymmetrie der Mgllerstreuung

Wir definieren die einheitenlose Normalspin-Asymmetrie A} der Moller-

streuung analog zu [13] als:

+
< doee > o < doee )
Q. A,
Alfeller (BP0, ¢) = —4— / (4.13)
doee doee
(dﬂzab> ™ (dﬂzab>
+ —
Wegen (%) = — <%> ldasst sich obiger Ausdruck mit P = PT ~
P~vereinfachen:
<d0§327>+
AJ\L/IolleT —P. d€ap

el —P - cos (o). (4.14)
(5)
Die cos (¢)-Abhéngigkeit der Normalspin-Asymmetrie fiir 6 = 6° ist in Abb.
(4.4) illustriert. Der Betrag der Amplitude der Asymmetrie bei festem La-
borstreuwinkel nimmt mit wachsender Strahlenergie ab. Abb. (4.5) zeigt die
Abhéngigkeit der Normalspin-Asymmetrie vom Laborstreuwinkel fiir £ = 315
MeV bei festem ¢. Es gibt einen Nulldurchgang bei 6 = 3,2°, was 0oy, = 90°
im Schwerpunktsystem entspricht. Die Lage dieser Nullstelle im Laborsystem
verschiebt sich mit zunehmendem F langsam zu kleineren Streuwinkeln. Fiir

groke Laborstreuwinkel strebt die Asymmetrie gegen Null.

AMoller

erp > welche sich aus den

Im Experiment bestimmt man eine Asymmetrie
Raten N und N~ der Moller-gestreuten Elektronen fiir die beiden Helizitéts-

zustidnde ergibt:

AMoller = ]\:H_ _Z\:f_
cap Nt 1N~

[e da (222
AQ Y2elab \ 0,40
daig
fAQ dSliqp (dQlab>
Moller dffl,’y
fAQ dap { (AL |P:1) <de;> }

dosd
fAQ dSxap (dﬂlab>

P.

- p.

p . (Alfetter (4.15)

>AQ'
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| Normalspin-Asymmetrie (E=315 MeV, 6=6 Grad) |
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Verlauf der Amplitude Ao der Normalspin-Asymmetrie mit wachsender Strahlenergie bei 6=6 Grad
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Abbildung 4.4: Oben: E = 315 MeV, P = 1. Man erkennt die cosinusférmige
Azimutabhéngigkeit der Asymmetriefunktion bei festem Laborstreuwinkel 6 =
6°. Der Betrag der Amplitude ist hier ca. 80 ppm.

Unten: Verlauf des Betrags der Amplitude der Normalspin-Asymmetrie gegen
die Strahlenergie bei festgehaltenem Laborstreuwinkel (6 = 6°) und P = 1.

35



| Normalspin-Asymmetrie (E=315 MeV, @=0) |
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Abbildung 4.5: Oben: E = 315 MeV, P = 1. Gezeigt ist die Normalspin-
Asymmetrie fiir ¢ = 0. Man erkennt einen Nulldurchgang bei 6 ~ 3, 2°, dessen
Lage schwach von E abhéngig ist. Die Funktion féllt zu groferen Winkeln hin
betragsmifig monoton ab.

Unten: Anderung der Lage der Nullstelle der Normalspin-Asymmetrie mit der
Strahlenergie.
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Man erkennt an Gl. (4.15), dass AY°ler sich als Produkt des Polarisationsgrads

exp

und des Erwartungswertes der Normalspin-Asymmetrie

Juo @S { (A ) (2222) )

daég
fAQ dSxap (dﬂlab>

(Alfotter (4.16)

>AQ -

mit der Gewichtungsfunktion (;g%i) ergibt. Die Mittelung wird dabei iiber

das vom Detektor abgedeckte Raumwinkelelement AS) durchgefiihrt. Es wurde
angenommen, dass die Luminositidt L selbst keine Asymmetrie besitzt, somit
Strahlstrom und Targetdichte keinen helizitatskorrellierten Schwankungen aus-
gesetzt sind.

Bestimmt man Aé‘g”” im Experiment, so kann man bei bekannter Detektor-

geometrie nach Gl. (4.15) den Polarisationsgrad des Strahls extrahieren:

AMoller
p= (4.17)
<AT0H@T>AQ

Der Polarisationsgrad ergibt sich somit als Quotient aus der experimentell zu

AMoller

bestimmenden Asymmetrie A2

Asymmetrie (A}feler) .

Der statistische Fehler bei der Bestimmung von A

und dem Erwartungswert der Normalspin-

Moller
erp

ergibt sich nach der
Poisson-Statistik zu
AAMolleT — 1

ex )
v \V4 Nges

wobel Nyes = NT 4+ N~ ~ 2N Tangenommen wurde. Somit gilt fiir den statis-

(4.18)

tischen Fehler des Polarisationsgrades

AP — ! (4.19)

/Nges . <Aﬂ\_401ler>AQ .

Man kann hieraus folgern, dass eine grofse Anzahl an Teilchen gemessen werden

muss, um den statistischen Fehler des Polarisationsgrads gering zu halten, da
’<AT"””>AQ| ~ 107% und nur die Wurzel der Teilchenzahl Nyes zu AP beitragt.
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4.3 Systematische Fehler bei der Bestimmung
der

Normalspin-Asymmetrie im Experiment

Den Abbildungen (4.5) und (4.4) ldsst sich entnehmen, dass eine Messung der
Normalspin-Asymmetrie der Mgllerstreuung unter kleinen Laborstreuwinkeln
(0 < 10°) bei niedriger Strahlenergie von Vorteil zur Bestimmung des Polarisa-
tionsgrades ist, da die Extrema der Asymmetriefunktion in diesem Streuwinkel-
bereich liegen und die Ampiltude der Asymmetrie fiir kleinere Strahlenergien
zunimmt. Um eine erfolgreiche Messung zu gewihrleisten, geniigt es jedoch
nicht, nur die Normalspin-Asymmetrie zu betrachten. Man muss sicherstellen,
dass die Rate der gestreuten Mgller-Elektronen in diesem Winkelbereich domi-
niert und dass Untergrundprozesse dort keine Asymmetien von vergleichbarer
Grofsenordnung besitzen. Ferner muss die gemessene Asymmetrie auf mogliche

apparative Asymmetrien hin korrigiert werden.

4.3.1 Fehlstellung des Spins

Steht der Spin nicht senkrecht auf dem Impuls El des Strahlelektrons, so muss

Gleichung (4.14) um einen zusétzlichen Faktor sin (Og) ergénzt werden:
Abeller = gin) (Qg) - AMotler (4.20)

wobei die Definition des Spinwinkels O in Abb. (4.6) wiedergegeben ist.
Dariiber hinaus gibt es eine parititsverletzende Asymmetrie in der Mgller-

streuung bei longitudinaler Strahlpolarisation [11]:

GF 16Sin2 (QCM) (1 . )
AMeller — B — —sin? (4 , 4.21
PV \/57?'0[ (3 + COS2 (GCM))2 4 ( W) ( )

wobei G Fermis Kopplungskonstante und 0y, der Weinbergwinkel ist. Diese

Asymmetrie trégt bei einer Spinfehlstellung geméaf

AMolle7' — sin (@S) . Aﬂ\?oller + cos (@S) . A]Igf‘?ller (422)

ges

zur gesamten Asymmetrie bei. Da AY2%" von der GroRenordnung 1079 ist,
kann dieser Beitrag vernachléssigt werden.

Spinfehlstellungen im Bereich von £10° sind experimentell méglich und fiithren
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Definition des Spinwinkels

E B
Wasserstoff-Target -
k, z
P >
N 5
S
¥ X

Abbildung 4.6: Zur Definition des Spinwinkels ©g im Laborsystem des A4-
Experiments. Der Spin S liegt stets in der Beschleunigerebene Eg, welche der
x-z-Ebene entspricht.

zu kleinen Korrekturen (sin (90° £ 10°) = 0, 98) der zu erwartenden Normalspin-

Asymmetrie.

4.3.2 Apparative Asymmetrien

Die pro Run eines Experiments gemessenen Asymmetrien setzen sich aus Zahl-

raten N* (oder der Anzahl gemessener Ereignisse) zusammen:

N* — N~

Aexp:+
N+t + N—

(4.23)
Diese Raten hingen von experimentellen Parametern ab, welche helizitatskor-
rellierten Schwankungen unterworfen sein kénnen. Dies fiithrt zu Asymmetrien
bei der Messung der Raten, die unabhéngig von der zu messenden Asymmetrie
der physikalischen Wechselwirkung sind.

Apparative Grofben, die sich abhingig vom Polarisationszustand dndern kon-
nen, sind der Strahlstrom I, der Auftreffpunkt (z, y) und die Auftreffwinkel
(', y/') des Elektronenstrahls auf das Target sowie die Strahlenergie E. Jeder
dieser Grofen lisst sich somit eine eigene Asymmetrie bzw. Differenz fiir die
moglichen Helizitétszustéinde zuweisen:

N S

— Strahlstromasymmetrie X' = 574=

— Horizontale Ortsdifferenz des Auftreffpunkts im Target X% = 27 — 2~

— Vertikale Ortsdifferenz des Auftreffpunkts im Target X? = y* — ¢y~
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— Horizontale Winkeldifferenz des Auftreffpunkts im Target X4 = 2/t — 2/~
— Vertikale Winkeldifferenz des Auftreffpunkts im Target X° = ¢/t — ¢/~

— Energiedifferenz des Elektronenstrahls X¢ = B+ — E~

Bei bekanntem Wirkungsquerschnitt o konnen die Gréfien X? bis X6 in die

Berechnung der Raten einbezogen werden [8], da gilt:
R=L-o({X’}), (4.24)

wo L die Luminositat ist und j € {2, 3, 4, 5, 6}. Beispielsweise fiihrt eine
horizontale Ablage des Strahls zu einem anderen Raumwinkelbereich A2 und
somit zu einer anderen Rate.

Die zur Groke X7 gehorige Asymmetrie A (X7) kann dann in guter Niherung
berechnet werden (Abschnitt 6.2.1 in [§]):

A(X9) =

_%’ijo X]
2R (X7 = 0)

= dX’ (4.25)

Die Asymmetrie A (X7) ist in guter Niherung linear von X7 abhingig. Fiir j =
1 findet man sogar einen streng linearen Zusammenhang, da der Strahlstrom
nicht in den Wirkungsquerschnitt, sondern in die Luminositit eingeht. Somit
gilt zusammenfassend

A(X7) =d X7, (4.26)

mit j € {1, 2, 3, 4, 5, 6}. Experimentell findet man eine gute Ubereinstim-
mung mit Gl (4.26). Um die Koeffizienten o/ zu bestimmen, wird eine multi-
dimensionale lineare Regression unter Verwendung der Methode kleinster qua-
dratischer Abweichungen durchgefiihrt (Abschnitt 6.2.3 in [8]) .

Somit gilt fiir den Zusammenhang zwischen der gesuchten Asymmetrie der
physikalischen Wechselwirkung A,4,s und der im i-ten Run des Experiments

gemessenen Asymmetrie Ay,

6
Ay =P Appye+ Y _d X (4.27)

j=1
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Nach einer Mittelung iiber M Runs erhilt man dann

6
1 ; .
P Apnys = 57 <Am - :aJXJ> . (4.28)

j=1

Somit ist eine Korrektur der gemessenen Asymmetrien gegeniiber den Grofen
X7 méglich.

Es erscheint sinnvoll, die gemessenen Raten auf die Targetdichte ¢ zu normie-
ren, da Schwankungen dieser Grofe ebenfalls die Asymmetriemessung beein-

flussen kénnen [8]:

N+t N—
AcTP — ot o~
Nt + N—
ot o~

Nt —N— ot —po
N++N- ot +o°

12

(4.29)

4.3.3 Energieverlust der Strahlelektronen im Target

Geladene Teilchen verlieren Energie beim Durchgang durch Materie. Abbil-
dung (4.4) kann man entnehmen, dass eine Reduzierung der Strahlenergie zu
einer Vergroferung des Betrags der Asymmetrie fiihrt.

Fiir den Energieverlust pro Wegelement (%) von Elektronen sind Kollisions-

und Bremsstrahlungsverluste verantwortlich:

dE dE dE
(%), (%), () 0
dz tot dz Kollision dz Strahlung

Fiir Elektronen gilt [25]:

dE) s  Z1 (14 2) )
— | — = 2nNgrimeo——[In | ——— | +1-0
(dZ Kollision Aﬁ? 2 (L)Q
= (2r+1)In (2
s (@2 )271()—5—29], (4.31)
(t+1) Z

wo N, die Avogadrozahl, r, = 2,817 x 107! cm der klassische Elektronenradi-
us, m, die Elektronenmasse, ¢ die Massendichte des absorbierenden Materials,
Z und A Ordnungs- und Massenzahl des Materials, § die Geschwindigkeit des

E—me
m

e

Elektrons, 7 =

die kinetische Energie des Elektrons, I das mittlere An-
regungspotenzial, § die Dichtekorrektur und C' die Schalenkorrektur ist.
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Stopping Power fiir IH,

w
o
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— Kollisionsverluste
— Bremsstrahlungsverluste
Totaler Energieverlust

N DN
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Stopping Power (MeV cm?/g)
3

2000 400 600 800 1.000 1200 1.400 1.600
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Abbildung 4.7: Dargestellt ist die Stopping-Power fiir Elektronen in /Hy. Man
erkennt, dass Strahlungsverluste ab etwa 300 MeV dominant sind. Die Abbil-
dung wurde mittels ESTAR [1] erstellt.

Fiir den Energieverlust pro Wegelement durch Bremsstrahlung gilt im Falle
starker Abschirmung (F > 137m.Z é) des elektromagnetischen Potentials des
Kerns durch die Hiillenelektronen des Atoms:
dE
- (d_) =N -L- (I)Strahlunga (432)
< Strahlung
wobei N die atomare Dichte, £ die Energie Elektrons beim Eintritt in das

Material und

Dpraniung = 42212 [ln (183 : Z—%> + % _f (Z)} . (4.33)
f(Z) ist eine kleine Korrektur zur Born’schen Néherung, welche die Coulomb-
Wechselwirkung des emittierenden Elektrons im Feld des Nukleus beriicksich-
tigt [10]. Abbildung (4.7) zeigt den Verlauf von (‘fl—f)tot fiir (Ho.
Der mittlere Energieverlust der Strahlelektronen im ¢H,-Target lasst sich ab-
schitzen, wenn die Wahrscheinlichkeitsdichte fiir einen Streuprozess im Target
entlang der Strahlachse bekannt ist. Hierzu denke man sich das Target in Weg-
stiicke gleicher Lénge zerlegt, wie in Abb. (4.8) illustriert.
Fiir die Wahrscheinlichkeit, dass innerhalb eines Wegstiicks Az eine Streuung

ins Raumwinkelelement A() stattfindet, gilt:

Wa, =00 Az, (4.34)
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A4-Target

N=1 2 e N n¥1 .. /

AZ

Abbildung 4.8: Zerlegung des /Hy-Targets in Wegelemente entlang der Strahl-
achse z. Das Elektron (rot) 1duft von links ein und wird an einem Ort z inner-
halb des n-ten Wegelements gestreut. Die Wahrscheinlichkeit fiir die Streuung
in dieser Zelle ist das Produkt aller Wahrscheinlichkeiten, dass in den zuvor
passierten Zellen keine Streuung stattfindet, multipliziert mit der Wahrschein-
lichkeit fiir eine Streuung in der n-ten Zelle.

wobei ¢ die Targetdichte und o = [ LY (3—6) der Wirkungsquerschnitt ist.
Die Wahrscheinlichkeit, dass im Intervall [(n — 1) - Az, n - Az] eine Streuung
stattfindet, ist dann

AW (n-Az) = (1—00A2)" " ooz (4.35)

= M ( ggz)n_l oo (4.36)

1 2%~
Az

n

Im Grenzfall n — oo (Az — 0) erhilt man die Wahrscheinlichkeitsdichte fiir

die Streuung am Ort z:
aw

dz

Fiir den Energieverlust entlang der z-Achse gilt

AE(2) = /0 X (%)m | (4.38)
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Der Erwartungswert des Energieverlusts bis zur Streuung im Target lautet

dann:

[P dz{W (2)- AE(2)}
Jy d={4¥ (=)}

fOD dz {AFE (z)-e 7%}

_ , 4.39
Jo dz{eoe} 39

wobei D die Targetldnge in Strahlrichtung ist. Im A4-Experiment gilt in guter

(AE) =

Niherung oo < 4. In diesem Fall kann man Gl. (4.39) vereinfachen:

foD dz foz d?' (%)tot
D

(AFE) ~ (4.40)
Durch die Targetlingen von 10 cm bzw. 23 cm liegen mit Gl. (4.40) abge-
schitzte Energieverluste je nach Strahlenergie im Bereich von einigen 10 MeV.

Dies fiihrt zu Asymmetrieinderungen AA ~ 5 ppm.

4.3.4 Levchuk-Effekt

Bei der Berechnung des Wirkungsquerschnitts der Mgllerstreuung (Gl. (4.12))
wurde davon ausgegangen, dass das Targetelektron vor der Streuung im Labor-
system ruht [13|. In Wahrheit befindet sich das Targetelektron vor der Streuung
jedoch im atomaren Verbund, wobei es den Impuls p'und die Bindungsenergie
B besitzt.

Dieser Umstand fiihrt zum Levchuk-Effekt [19]. Berechnet man die Kinema-
tik der Mollerstreuung unter Berticksichtigung dieser Umsténde neu, so findet
man, dass GL (4.10) fiir kleine Laborsteuwinkel bei Strahlenergien E > m,

wie folgt modifiziert werden muss:

Oonr\ \/E—i—me\/ As
tan( 5 ) = o 1+ ” tan (0) , (4.41)

wobei 22 < ﬁ—i——VQ:::lm. Da fiir Wasserstoff B > —13,6 eV ist, und m, = 511

S0 me

keV gilt, ist der Levchuk-Effekt im A4-Experiment vernachlissigbar klein:

A
J1+ S—S ~ 1,0036 (4.42)
0
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4.3.5 Korrekturen durch Untergrundprozesse

Bei der Messung der Normalspin-Asymmetrie der Mgllerstreuung im A4-Experiment
miissen Untergrundprozesse mit eigenen Asymmetrien beriicksichtigt werden.

Der Untergrund habe die vom Helizitdtszustand abhingige Gesamtrate

do? do
RE = [L / an{( U)+P( U)H 4.43
v Z o~ AN A dQap (4.43)

U

wobei Ly € [Lyyo, Lag] die Luminositéit des jeweiligen Untergrundrozesses im
A4-Experiment ist. ), symbolisiert die Summe iiber alle beitragenden Un-
tergrundprozesse, das Integral 1auft {iber das vom Detektor abgedeckte Raum-

winkelelement AS). Im Folgenden wird angenommen, dass

dofi \ doy,
(szab) T (dQlab> (4.44)

gilt. Fiir die im Experiment bestimmte, auf apparative Asymmetrien korrigier-

te Asymmetrie unter Beriicksichtigung von R findet man:

1~y2y

Loty [nq @ab < o ) +> 0 [LU Jao @hab (dQlab>]
Lyp, fAQ dQqp (doee ) + ZU [LU fAQ dSap (dQl b):|

APhvs = p.

(4.45)

Bei bekannten Wirkungsquerschnitten und vorgegebenem AS) ldsst sich aus
Gl (4.45) auf den Polarisationsgrad P schliefsen:

Lotty [ dap (%) +> 0 [LU S @ap <dQlab)}

b s (SE2) 5 [y 0 ()]

P = Arhs.

(4.46)

Im Folgenden werden die im A4-Experiment unter Laborstreuwinkeln 6 < 10°
relevanten Untergrundprozesse vorgestellt. Die Diskussion beschrinkt sich auf
elastische und quasielastische Streuprozesse. Inelastische Streuprozesse werden

vernachléssigt.

4.3.5.1 Elastische Streuung an (H,

Der Wirkungsquerschnitt der elastischen Elektron-Proton-Streuung im Labor-
system ist durch die Rosenbluth-Formel (2.1) gegeben, welche in Kapitel 2.1
dieser Arbeit vorgestellt ist.
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Die Normalspin-Asymmetrie der elastischen Elektron-Proton-Streuung (Gl
(2.16)), welche Gegenstand der Diskussion in Abschnitt 2.3 ist, ist im betrach-
teten Laborstreuwinkelintervall § < 10° klein. Man kann Abb. (2.5) entnehmen,
dass diese Asymmetrie fiir ein breites Spektrum von Strahlenergien bei kleinen

Laborstreuwinkeln im Intervall [-5 ppm, 0 ppm| liegt.

4.3.5.2 Elastische Streuung an Aluminium

Der Wirkungsquerschnitt fiir die elastische Streuung eines Strahlelektrons am

Kern eines Aluminiumatoms ist ndherungsweise durch

dae ast, 40[222E2 0 9
( dé?zif) =—gr o8 (5) |[F (%) (4.47)

gegeben. F (¢?) ist der vom Impulsiibertrag ¢ abhiingige Formfaktor des Alu-

miniumkerns und Z die Ordnungszahl. Es gilt:

P - [T mOI0)

Wirkungsquerschnitt der elastischen Streuung von Elektronen am Aluminiumkern

(do/dQ)/(MeV#sr )
e O T O Y
5222293 9 9

0 2 4 6 8 10 12
0/Grad

Abbildung 4.9: Verlauf des Wirkungsquerschitts der elastischen Streuung ei-

nes Elektrons am Kern des Aluminiumatoms fiir £ = 315 MeV. Fiir die hier
dargestellten Laborstreuwinkel gilt die Ndherung £’ ~ E.
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mit der normierten Ladungsverteilung

_ PN
R o)) .

WO pN = % die Nukleonendichte im Kern und A = 27 die Massenzahl von
Aluminium ist. Es ist a = 0,54 fm und ¢ = 3,21 fm (Abschnitt 5.4 in [21]).
Abb. (4.9) zeigt den Verlauf des Wirkungsquerschnitts fiir Laborstreuwinkel
bis zu 12°. In diesem Bereich gilt bei den fiir die weitere Diskussion relevanten
Strahlenergien in guter Niherung ¢* = 2, da hier B/ ~ E.

Die Asymmetrie der elastischen Streuung transversal polarisierter Elektronen

am Kern des Aluminiumatoms ist gegenwértig nicht bekannt.

4.3.5.3 Quasielastische Streuung an Aluminium

Das Nukleon mit dem Impuls P bewege sich in einem mittleren Kernpotential
V. Nimmt man die Verteilung der Impulsrichtung im Kern als isotrop an, so
gilt
E—E’:i—i-v. (4.50)
2M

Fiir den Wirkungsquerschnitt erhélt man in dieser Ndherung

do_quasielast7 Al do_Ros ) ) dURos n n
(TW)) =13 (dQlab) (G, Ghy) + 14 O (GE, Ghr), (4.51)

wobei

G~ 0 (4.52)

und
Q2 \
Y= (—1,91) . <1 + m) (453)

die Formfaktoren des Neutrons sind. Der Verlauf des Wirkungsquerschnitts ist
in Abb. (4.10) dargestellt.

Die Asymmetrie der quasielastischen Streuung an Aluminium kann in stati-
scher Naherung abgeschitzt werden, da die Normalspin-Asymmetrie der elas-

tischen Elektron-Proton-Streuung bekannt ist:

130,A, + 140, A,
130, + 140,

~ 130, — 4oy, A,, (4.54)
130, + 140,

Aquasielast, Al
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Wirkungsquerschnitt zur quasielastischen Elektronenstreuung an Aluminium

H
=
o

(do/dQ)/Mev 2*sr?
=

B R e
S Qe o
@ IN) [N

10*

o e =
e o ©
~ o [4)]

=
<
&

=
©
©

. T P—— 3
6/Grad

Abbildung 4.10: Verlauf des Wirkungsquerschnitts der quasielastischen Elek-
tronstreuung an Aluminium fiir E=315 MeV.

worin o0, ,, die Wirkungsquerschnitte fiir die elastische Streuung des Elektrons
am Proton bzw. Neutron und A, ~ —A,, ist. Gleichung (4.54) lésst sich entneh-
men, dass |Aguasiclast, 41| von derselben Grofenordnung ist, wie die Normalspin-
Asymmetrie der elastischen Elektron-Proton-Streuung.

In Abbildung (4.11) sind die Raten der in den letzten Unterabschnitten vor-
gestellten Prozesse fiir F=315 MeV dargestellt. Man erkennt, dass der Mgller-
Streuprozess in fHy fiir kleine Laborstreuwinkel dominiert. Insbersondere ist
die Mgller-Streurate im Winkelbereich 6,,, € [6°, 12°] nahezu konstant. Die
Rate der elastischen Elektron-Proton-Streuung ist in diesem Bereich um min-
destens eine Grokenordnung kleiner als die der Mgller-gestreuten Elektronen.
Eine Messung der Normalspin-Asymmetrie der Mgllerstreuung im A4-Experi-
ment ist somit unter Labrstreuwinkeln 6 < 10° prinzipiell moglich: Zum einen
dominiert die Rate der Mgller-gestreuten Elektronen ab § = 6° um etwa ei-
ne Grofbenordnung, zum anderen sind die Asymmetrien der elastischen Un-
tergrundprozesse mit etwa 5 ppm betragsméifig wesentlich kleiner, als die
Normalspin-Asymmetrie der Mgllerstreuung mit ca. 80 ppm bei einer Strah-
lenergie von 315 MeV. Systematische Korrekturen durch Spinfehlstellungen,
apparative Asymmetrien sowie Energieverlust der Strahlelektronen im Target
sind bei einer Messung zu beriicksichtigen.

Die Luminositiatsmonitore des A4-Experiments sind unter Laborstreuwinkeln

0 € [4,4°,10°] installiert. Der Versuch, die Monitore als Polarimeter bei trans-

48



| Raten der elastisch gestreuten Elektronen

7
< 10° E— Moller IH2
25 = — Moller Al
% o —_— e-p IH2
x 10 :E elast.Al
C guasiel. Al
10* g~
10° g~
10°
lOE
1, I E SR E RS S HR R S B S
0 2 4 6 8 10 12
6/Grad

Abbildung 4.11: Raten der elastischen und quasielastischen Prozesse im A4-
Experiment fiir £F=315 MeV und 20 pA Strahlstrom. Die Mgller-Streurate
dominiert im gezeigten Winkelbereich und bildet ab 8 = 6° ein Plateau. Der
primére Untergrundprozess ist durch die elastische Elektron-Proton-Streuung
in (Hs gegeben.

versaler Spinstellung der Strahlelektronen zu nutzen, ist somit naheliegend.
Die Eignung der Luminositdtsmonitore fiir diese Aufgabe ist Gegenstand der

Untersuchungen, welche im folgenden Kapitel vorgestellt werden.
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Kapitel 5

AlMoller mit den

Messung von
Luminositatsmonitoren des

A4-Experiments

Bei den Luminositdtsmonitoren handelt es sich um acht Wasser-Cherenkov-
Detektoren, die im Rahmen der Dissertation von T. Hammel [17] entwickelt
wurden. Thre priméire Aufgabe besteht darin, eine Online-Uberwachung der
Targetdichte zu gewédhrleisten. Sie sind auf Mgller-gestreute Elektronen opti-
miert. Die Monitore gestatten eine Messung der Normalspin-Asymmetrie der
Mollerstreuung. Es liegt daher nahe, die Eignung der Luminositdtsmonitore
als Polarimeter bei transversaler Strahlpolarisation zu untersuchen.

Zunichst werden die Eigenschaften der Luminositatsmonitore diskutiert. Im
Anschlufl werden die bei transversaler Strahlpolarisation gemessenen Asym-
metrien vorgestellt und mit der theoretischen Vorhersage verglichen. Es wird
sich zeigen, dass eine Interpretation der gemessenen Asymmetrien im Hinblick
auf die Bestimmung des Polarisationsgrads schwierig ist. Mogliche Ursachen

fiir diese Problematik werden vorgestellt.

5.1 Eigenschaften der Luminosititsmonitore

5.1.1 Aufbau und Messprinzip

In Abbildung (5.1) ist einer der Luminositidtsmonitore dargestellt. Die Monito-

re befinden sich strahlabwérts hinter der Streukammer und sind symmetrisch
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t /’ PM-Rohre XP3468B
Edelstahl

Quarzglas

Abbildung 5.1: Léngsschnitt durch einen der insgesamt 8 Luminositdtsmoni-
tore. Zeichnung aus [17]. Die am Target elastisch gestreuten Elektronen tre-
ten von links in den mit HyO gefiillten Edelstahltank ein. Dort erzeugen sie
Cherenkov-Licht, welches mit Hilfe eines Photomultipliers vom Typ XP3468B
in ein elektronisches Signal umgesetzt wird. Die Linge des Wassertanks be-
tragt 20 cm. Die Winde des Tanks sind 1 mm dick, um Riickstreueffekte in
das PbFy-Kalorimeter zu vermeiden. Die Innenseite des Wassertanks ist nicht
verspiegelt.

um die Strahlachse positioniert. Der Endflansch der Aluminium-Streukammer
befindet sich direkt vor den Luminositatsmonitoren. Seine Ausdehnung in
Strahlrichtung betragt 38 mm. Direkt vor den Luminositdtsmonitoren wur-
de die Dicke des Flansches auf 8 mm herabgesetzt, um Winkelstraggling und
Energieverlust der Elektronen beim Passieren des Aluminiums zu minimie-
ren. Die Luminositdtsmonitore sind auf das Target ausgerichtet, wobei jedes
der acht Segmente A¢p = 45° des Azimuts sowie ein Laborstreuwinkelintervall
0 € [4,4°,10°] abdeckt. Somit erscheint ihre Positionierung giinstig zur Mes-
sung der Normalspin-Asymmetrie der Mgllerstreuung.

Der Nachweis der Elektronen erfolgt mittels des Cherenkov-Effekts (s. Ab-
schnitt 6.2.2.1, Seite 66). Als Detektormaterial wird HoO innerhalb eines 20
cm langen Edelstahltanks verwendet. Destilliertes Wasser zeichnet sich durch
hohe Strahlenfestigkeit und niedrige Anschaffungskosten aus. Die Detektor-
eigengenschaften von Wasser sind in Tabelle (5.1) aufgelistet. Die erzeugten
Cherenkov-Photonen werden mittels eines Photomultipliers vom Typ XP3468B
nachgewiesen. Eine kurze Beschreibung des Funktionsprinzips eines Photomul-
tipliers ist in Appendix A gegeben.

Die aus dem Target direkt in die Luminositdtsmonitore gestreuten Elektro-
nen entstammen hauptséchlich dem Mgller-Streuprozess, wie sich Abb. (4.11)
entnehmen lésst. Die Mgller-Streurate ist in dem Raumwinkelbereich, der von

den Luminositdtsmonitoren abgedeckt wird, nahezu konstant. Die Rate der am
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<dE/dx> 2,03 MeV /cm
Strahlungslidnge 36,1 cm
Moliéreradius 8,2 cm
kritische Energie 93 MeV
Dichte 1 g/cm?
Brechungsindex 1,33
Cherenkov-Winkel 41,25°

Tabelle 5.1: Detektoreigenschaften von HyO.

Proton gestreuten Elektronen liegt je nach Strahlenergie und Laborstreuwinkel
um ein bis zwei Grofkenordnungen darunter. Die Gesamtrate, welcher eines der
Segmente bei einem Strahlstrom von 20 pA ausgesetzt ist, liegt in der Grofen-
ordnung 10 GHz. Dies macht eine integrierende Messung notwendig. Fiir die
Dauer eines Helizitdtszustands ("+” bzw. ”-”) von etwa 20 ms wird das Signal
jedes Photomultipliers duch die nachgeschaltete Elektronik separat integriert
und ausgelesen (Abschnitt 5.2 in [17]).

5.1.2 Antwortverhalten der Luminositatsmonitore
5.1.2.1 Antwortfunktion

Die Antwortfunktion der Luminositdtsmonitore ist bislang unbestimmt, d.h. es
ist keine Funktion ¢ (E, 0, ¢) bekannt, die den Signalbeitrag eines aus dem Tar-
get unter dem Winkel # in die Luminositdtsmonitore gestreuten Elektrons pa-
rametrisiert. In der Dissertation von T. Hammel (Abschnitt 5.1.3 in [17]) wur-
de die Lange der Wassertanks mithilfe einer Geant3-Simulation optimiert, so
dass die Anzahl der von den Mogllerelektronen erzeugten Cherenkov-Photonen
maximal ist. Diese Simulation wurde fiir eine Strahlenergie von £ = 855 MeV
durchgefiihrt. Simuliert wurde der zentrale Einschuss einzelner Elektronen. Das
Verhiltnis der von den Elektronen aus Elektron-Proton-Streuung im Mittel

mean

deponierten Energie D7}¢%" zu der der Mgller-gestreuten Elektronen Dy,

betragt hier

Dmean

—Moller ~, (), 75, (5.1)
Dmean

FElast

Man kann bei einem 20 cm langen Wassertarget nicht von einem linearen Zu-
sammenhang zwischen deponierter Energie und der Anzahl erzeugter Cherenkov-
Photonen ausgehen, da die Linge des Targets nicht ausreicht, um von einem
vollabsorbierenden Kalorimeter auszugehen (die Strahlungslinge von Wasser

betréigt 36,1 cm). Selbst im Falle der Totalabsorption des elektromagnetischen
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Schauers in HoO liegt ein linearer Zusammenhang oberhalb von 200 MeV Elek-
tronenenergie nur in schlechter Nidherung vor (Abschnitt 6.1.1 in [9]). Dennoch
lisst Gl (5.1) vermuten, dass der Signalanteil eines am Proton gestreuten Elek-
trons grofer ist, als der eines Elektrons aus dem Mgller-Streuprozess. Fine
Bestimmung der Antwortfunktion erfordert eine Simulation der Luminositéts-

monitore unter experimentellen Bedingungen fiir verschiedene Strahlenergien.

5.1.2.2 Linearitidt der Photomultiplier

Das Signal der Photomultiplier der Luminositdtsmonitore wéchst nicht linear
mit dem Strahlstrom (Abschnitt 6.1.2 in [17]). Dies fiihrt zu systematischen
Fehlern bei der Asymmetriemessung, da helizitdtskorrellierte Schwankungen
des Strahlstroms nicht linear in ein Luminositéitssignal tibersetzt werden (4.2
in [17]).

Die Nichtlinearitdt der Photomultiplier muss daher mit dem Signal eines li-
nearen Detektorsystems korrigiert werden, welches wie die Luminosititsmo-
nitore gestreute Elektronen nachweist und somit Targetdichteschwankungen
unterworfen ist. Das PbFy-Kalorimeter ist in guter Naherung auch bei hohen
Strahlstromen linear und eignet sich somit fiir eine Korrektur der Luminosi-
tatsmonitore. Das Korrekturverfahren ist detailliert in [17], Abschnitt 6.1.2

beschrieben.

5.2 Vergleich der gemessenen Asymmetrien mit

der theoretischen Erwartung

Die A4-Kollaboration hat die Normalspin-Asymmetrie der Mgllerstreuung fiir
verschiedene Strahlenergien mit den Luminositdtsmonitoren gemessen. Es exis-
tieren Daten zu Messungen mit Wasserstofftargets der Langen D=10 cm und
D=23 cm in Strahlrichtung.

Da jeder der Luminositdtsmonitore einen Azimutwinkelbereich von 45° ab-
deckt, erwartet man, dass sich fiir die gemessene Normalspin-Asymmetrie der

Mgllerstreuung nach Gl. (4.15) eine cosinusformige Abhéngigkeit vom Azimut-
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winkel ergibt:

Lumi
Aemp

- P. <AJA_40”6T>AQLumi

$+22,5° 10° . dolr \ T
3025 do f474° do {sm (0) ( jﬂlab ) }

_op (52)
¢+22,5 10 . L)
e do [15.d0 {sin (0) (52 }
Da nach Gl. (4.3)
daéeﬁ” *
(m) ~ —COS (Qb) (53)
gilt, findet man
AEL;‘;”' ~ —P-cos (). (5.4)

wobei ¢ den mittleren Azimutwinkel des jeweiligen Segments bezeichnet.

5.2.1 Analyse der Messergebnisse

Samtliche im Folgenden vorgestellten Asymmetrien sind auf apparative Asym-
metrien, Spinfehlstellung und den Polarisationsgrad hin korrigiert, wie in Ka-
pitel 4 beschrieben.

Abbildung (5.2) zeigt die mit den Luminositdtsmonitoren gemessene Asym-
metrie bei transversaler Strahlpolarisation fiir £ = 315 MeV und D = 23 cm.
Abbildungen zu den anderen in diesem Abschnitt vorgestellten Messergebnis-
sen finden sich in Appendix B. Die in jedem Segment gemessene Asymmetrie
ergibt sich durch Mittelung der Gréfse

ALumi - 1 L+/I+_L_/I_ (5 5)
“r P \Lt/It+L-/I-)’ '

die fiir eine Run-Dauer von je 5 Minuten fiir jeden Luminositdtsmonitor be-
stimmt wird. Der Polarsationsgrad P wird dabei einmal pro Woche mit dem
Mgller-Polarimeter der Al-Kollaboration bestimmt, was eine aufwindige Um-
leitung des Elektronenstrahls verlangt. L* ist das Signal des Luminositits-
monitors fiir den jeweiligen Helizitdtszustand. Die Luminositétssignale werden
auf den gemessenen Strahlstrom normiert, um eine Korrektur auf helizitats-
korrellierte Strahlstromschwankungen zu gewihrleisten. Der statistische Fehler

des Mittelwertes ergibt sich aus dem Standardfehler der Asymmetrie-Werte-
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verteilung. Es gilt:
o

AALumi = —,
exp \/N

wobei o die Standardabweichung der gemessenen Verteilung und N die Anzahl

(5.6)

der Einzelmessungen bezeichnet. In Abb. (5.2) sind sowohl Messergebnisse fiir
das auf Nichtlinearititen korrigierte Signal L als auch fiir das darauf nicht
korrigierte Signal dargestellt. Als Asymmetrie A wird in Abblidung (5.2) die
Amplitude der cosinusférmigen Funktion angegeben. Die beiden Asymmetrien
unterscheiden sich um 66 %. Die Nichtlinearititen der Photomultiplier stellen
somit einen grofen Beitrag zum systematischen Fehler bei der Asymmetrie-
bestimmung mit den Luminositdtsmonitoren dar. Man erkennt den vorherge-
sagten Verlauf ~ —cos (gz_ﬁ) Die Konstanten ¢ der Fitfunktionen sind klein,
jedoch nicht mit Null vertraglich. Dies kann als Hinweis auf nicht beriicksich-
tigte systematische Korrekturen gedeutet werden, wie etwa die Einbeziehung
der Detektorantwort.

Tabelle (5.3) enthéilt mit den Luminositdtsmonitoren gemessene Asymmetrien
fiir verschiedene Strahlenergien von 315 MeV bis 1,5 GeV sowie die theoreti-

schen Vorhersagen unter Einbeziehung verschiedener systematischer Korrek-

turen. Man erkennt, dass die Werte fiir

Moller
Ae:pp

wie in Kapitel 4 beschrieben

MoV | Djem | Abumio | AR, | AMgier | aMallor [ aelly | aMotir
315 23 —18,5240,10 | —27,86+0,14 | -61,43 -73,20 -54,01 -62,00
420 23 —16,35+0,14 | —27,08+0,21 | -4548 -55,62 41,37 49,58
420 10 —26,08+1,56 | —30,61+1,74 | -4548 47,51 41,37 -43,06
510 10 —19,96 4+ 16,52 | —28,20 +18,41 | -36,00 -37,65 -33,25 -34,68
1508 10 —4,81+1,39 —5,35+ 1,50 7,46 -7,86 7,14 7,46

Tabelle 5.3: Gemessenen Asymmetrien und theoretische Vorhersagen. Alle

Werte sind in ppm angegeben, sofern nicht anders bezeichnet.

ALumi
ALumz

korrigiert*

unkorrigiers: Symmetrie des Luminositatssignals ohne Linearitatskorrektur.

Asymmetrie des Luminosititssignals mit Linearititskorrektur.
AMelier; Normalspin-Asymmetrie der Mgllerstreuung, Gl. (4.15).

Aem;flf?": Normalspin-Asymmetrie der Mgllerstreuung mit Targetldngenkor-
rektur, GL.(4.40).

Aé‘;[;flﬁ”: Normalspin-Asymmetrie der Mgllerstreuung mit Untergrundkor-
rektur, Gl. (4.45).

AYler . Normalspin-Asymmetrie der Mollerstreuung mit Targetlingenkor-
rektur und Untergrundkorrektur.

Angegebene Fehler sind statistische Fehler der Messung. Die Diskussion der

Werte befindet sich im Text.
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E=315 MeV, D=23 cm, unkorrigiert

Fit results
y=A*cos(x* 1Y180a) + c
A=-1.852e+01+1.013e-01
c=-2.911e-01+7.540e-02
x?=1.488e+02
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E=315 MeV, D=23cm, korrigiert |

Fit results
y=A*cos(x* 1/180a) + ¢
A=-2.786e+01+1.392e-01
€c=-9.090e-01+1.007e-01
¥2=3.048e+02
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Abbildung 5.2: Mit den Luminositdtsmonitoren gemessene Asymmetrie bei
E = 315 MeV und Targetlinge D = 23 cm. Die Messergebnisse wurden auf
die Spinstellung, apparative Asymmetrien sowie den Polarisationsgrad hin kor-

rigiert.

Oben: Gemessene Asymmetrien ohne Linearitdtskorrektur des Luminositéts-

signals.

50 100 150 200 250 300 350
@Grad

Unten: Asymmetrien mit Linearitdtskorrektur des Luminosititssignals.

Die Fehler der Datenpunkte (rot) verschwinden in den Markierungen. Man er-
kennt den in Gl. (5.4) vorhergesagten Verlauf ~ —cos (¢). Die Linearititskor-
rektur des Luminositéitssignals hat einen groften Einfluss bei der Bestimmung

der Asymmetrie: Aunkorrigiert/Akorrigiert = 66%
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mit wachsender Strahlenergie betragsmailig abnehmen. Die Einbeziehung des
Energieverlusts im Target (Abschnitt 4.3.3) in A}'E" bewirkt eine systema-
tische Korrektur der Asymmetrie hin zu groferen Betrigen. Zu beachten ist,
dass Gl. (4.40) lediglich eine Abschétzung des mittleren Energieverlusts dar-
stellt. Eine Simulation der Prozesse im Target ist zum genauen Verstdndnis
erforderlich. Die Untergrundkorrekturen in A" (Abschnitt 4.3.5) bewirken
eine systematische Korrektur der Asymmetrien zu kleineren Bertégen. Beriick-
sichtigt wurden alle in Abschnitt 4.3.5 vorgestellten Streuprozesse. Da die De-
tektorantwort unbekannt ist, wurde sie auf den Wert € (0, ¢) = 1 gesetzt. Die
Targetlangenkorrektur dominiert fiir kleine Strahlenergien, wogegen die Unter-
grundkorrektur bei groferen Strahlenergien wieder mehr Gewicht erhilt, wie
man beim Vergleich der Werte fiir AY°"";; mit den {ibrigen berechneten Wer-
ten erkennen kann.

Vergleicht man die mit den Luminositdtsmonitoren gemessenen Asymmetrien
mit und ohne Linearitdtskorrektur, so erkennt man, dass die Linearitatskorrek-
tur eine Verschiebung der Asymmetrie zu groferen Betrdgen hin bewirkt und
eine nicht vernachlassighbare Korrektur darstellt. Unverstanden ist die Diskre-
panz zwischen den gemessenen Asymmetrien bei 420 MeV Strahlenergie: Man
erwartet, dass die Asymmetrie fiir ein Target von 23 cm Lange betragsméfig
grofer ist als fiir ein 10 ¢cm langes Target, da der Energieverlust der Teilchen
durch Kollisions- und Bremsstrahlungsverluste im Mittel grofer ist. Die bei
420 MeV Strahlenergie und 10 cm Targetlinge gemessene Asymmetrie sollte

erwartungsgeméf kleiner sein, als die fiir £ = 315 MeV gemessene.

Asymmetrien in den Luminositatsmonitoren

E 1 Lumi
L] e A unkorrigiert
4 o Lumi,
% '2 O A um’korrigiert
~ ] = ™ ® AMoIIerex
[}) N AMoIIer
': exp, T
- AMoIIer
® -40 Mol exe, U
E 1 x A AV e’exp, U
A
g T {mmmm]
! A E=420 MeV, D=10 cm
#-607 .
< 1 E=420 MeV, D=23 cm
A

200 400 600 800  1.000 1.200  1.400  1.600
Strahlenergie/MeV

Abbildung 5.3: Vergleich der gemessenen Asymmetrien mit den theoretischen
Vorhersagen. Die Werte und Bezeichnungen entsprechen denen in Tabelle (5.3).
Man erkennt, dass die Diskrepanzen der gemessenen und berechneten Werte
mit zunehmender Strahlenergie kleiner werden.
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Die fiir £ = 510 MeV gemessenen Aymmetrien sind mit einem hohen statis-
tischen Fehler behaftet, so dass eine genaue Einordnung in diesem Fall schwer
fallt.

Die mit den Luminositdtsmonitoren gemessenen Asymmetrien weisen grofse
und bisher unverstandene Diskrepanzen zu den theoretisch vorhergesagten
Werten auf, wie man an Abb. (5.3) erkennen kann. Die Luminositdtsmonitore
sind in ihrem bisherigen Ausbauzustand ohne weitere Analyse trotz ihrer giins-
tigen Positionierung nicht als Polarimeter bei transversaler Strahlpolarisation

geeignet.

5.2.2 Mogliche Griinde fiir die Abweichungen

Da das Antwortverhalten der Luminositidtsmonitore unbekannt ist, konnten
nur ungenaue theoretische Vorhersagen getroffen werden. Die kritische Energie
von Wasser betragt Fy,.;; = 93 MeV. E},.; bezeichnet diejenige Teilchenenergie,
bei der Kollisions- und Bremsstrahlungsverluste beim Durchgang durch Ma-

terie gleich sind. Nach Abb. (5.4) liegt die Energie einiger der Elektronen, die

| Energie der Moller - & nach der Streuung |
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Abbildung 5.4: Energien der Mgller-Elektronen nach der Streuung am ¢(Hs-
Target. Gezeigt sind Verldufe fiir E=315 MeV und E=1508 MeV. Die kritische
Energie von Wasser betrigt ca. 93 MeV. Man erkennt, dass fiir alle Strahlener-
gien zwischen 315 MeV und 1508 MeV sowohl Elektronen in die Luminositits-
monitore gestreut werden, deren Energieverlust primér durch Bremsstrahlung
verursacht wird, als auch solche, die hautsichlich Kollisionsverluste erleiden.
Daher wird eine nichttriviale Detektorresponse der Luminositatsmonitore er-
wartet.
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direkt in die Luminositdtsmonitore gestreut werden, oberhalb dieses Wertes,
die der unter Laborstreuwinkeln gréfser als 6° gestreuten Elektronen darunter.
Hieraus lisst sich die Erwartung eines nichttrivialen Antwortverhaltens der
Luminositdtsmonitore ableiten.

Nicht beriicksichtigt wurde bisher der Umstand, dass die Luminositdtsmonitore
nicht gegen Hintergrundstrahlung aus Mehrfachstreuung an der Streukammer
und der Strahlfithrung abgeschirmt sind. Die Raten der elastisch gestreuten
Elektronen nehmen unter kleinen Streuwinkeln rapide zu. Das 8 mm dicke
Aluminiumstrahlrohr bietet bei kleinen Laborstreuwinkeln von 2° bis 3° ein
Target, dessen Ausdehnung in Teilchenflugrichtung zwischen 15 ¢cm und 23 cm
betrigt. Es ist daher anzunehmen, dass der Betrag der gemessenen Asymmetri-
en durch Untergrundbeitrige aus Mehrfachstreuung systematisch verkleinert
wird. Der Prototyp des im folgenden Kapitel beschriebenen Polarimeters be-
notigt ebenfalls eine gute Abschirmung gegen die Strahlfithrung hinter der

Streukammer, um diesen Effekt zu vermeiden.
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Kapitel 6

Der Spin-Asymmetrie-Magnet-
Separator
(S.A.M.S.)

Die Tatsache, dass sich eine genaue Messung der Normalspin-Asymmetrie
der Mgllerstreuung mit Hilfe der Luminositdtsmonitore des A4-Experiments
nicht durchfiihren lisst, fiihrte zur Entwicklung des Spin-Asymmetrie-Magnet-
Separators (S.A.M.S.). Die Hauptanforderungen an dieses Polarimeter ergeben
sich aus den Unzulénglichkeiten der Luminositatsmonitore bei der Polarisations-
bestimmung. Im Verlauf dieser Arbeit wurde ein Prototyp konzipiert, simuliert

und im Experiment getestet.

6.1 Anforderungen an den Prototyp

Die Luminosititsmonitore des A4-Experiments sind in ihrem gegenwértigen
Ausbauzustand ungeeignet zur Bestimmung der Normalspin-Asymmetrie der
Mgllerstreuung. In Kapitel 5 wurden mdgliche Griinde fiir diesen Umstand

genannt:

— Der Signalbeitrag aus Untergrundprozessen ist nicht vollstdndig bekannt.

— Das Antwortverhalten der Wasser-Cherenkov-Detektoren ist nicht hin-

reichend genau bestimmt.

Der Prototyp eines geeigneten Polarimeters sollte daher folgende Anforderun-

gen erfiillen:
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— Nachweis der Mgller-gestreuten Elektronen moglichst frei von Unter-

grundprozessen.

— FEinfaches Antwortverhalten des Detektors zum Nachweis der Mgller-

gestreuten Elektronen.

— Hohe Strahlenfestigkeit und kurze Signalabklingzeiten des zur Detekti-
on verwendeten Materials, um hohe Ereignisraten bei Messungen unter

kleinen Laborstreuwinkeln zu verarbeiten.

Diesen Anforderungen folgend wurde der Prototyp des S.A.M.S. entwickelt.

6.2 Konzept zur Messung der Normalspin-Asym-

metrie der Mgllerstreuung

Abbildung (4.4) lasst sich entnehmen, dass eine Messung der Normalspin-
Asymmetrie der Mgllerstreuung unter kleinen Laborstreuwinkeln 6 € [0°, 10°]
durchzufiihren ist, da sich die Extrema der Normalspin-Asymmetrie der Mgl-
lerstreuung innerhalb dieses Intervalls befinden. Das Messprinzip des S.A.M.S.
besteht im quasi-untergrundfreien, vollabsorbierenden Nachweis der Mgller-
gestreuten Elektronen unter kleinen Laborstreuwinkeln.

Die Messung der Normalspin-Asymmetrie der Mgllerstreuung wird bei ei-
nem Strahlstrom von 20 pA ausgefithrt. Die unter (0, ¢) = (6°, 0°) Mgller-
gestreuten Elektronen werden in einem homogenen Magnetfeld, das senkrecht
zu deren Impulsrichtung steht, von den iibrigen elastisch gestreuten Elektro-
nen getrennt. Der Nachweis der Mgllerelektronen erfolgt in einem Cherenkov-
Kalorimeter, welches von einer massiven Bleiabschirmung umgeben ist. Die Ab-
schirmung soll vor allem Untergrundbeitriage aus Mehrfachstreuung der Strah-
lelektronen an der Strahlfiihrung und der Streukammer verhindern. Abbildung

(6.1) illustriert das grundlegende Konzept des Prototyps.

6.2.1 Separation der Mgllerelektronen von Untergrund-

elektronen

Unter kleinen Laborstreuwinkeln dominiert die Rate der an (Hy gestreuten
Mgllerelektronen. Der Untergrund setzt sich aus elastisch an den Atomkernen

von (Hy und A/ gestreuten Elektronen sowie quasielastisch an A/ gestreuten
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Konzept des S.A.M.S.
'
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Abbildung 6.1: Darstellung des Messprinzips des S.A.M.S.: Im Bild treten die
Strahlelektronen von links ins Target ein und werden dort teils elastisch ge-
streut. Der Prototyp ist aufserhalb der Streukammer in der (¢ = 0°)-Ebene
positioniert. Zunéchst werden die unter (6, ¢) = (6°, 0°) gestreuten Elektro-
nen in einem Bleikollimator selektiert. Innerhalb der Wechselwirkungszone mit
dem Magnetfeld werden die Mgller-gestreuten Elektronen aufgrund ihrer ge-
ringeren Energie von den iibrigen elastisch gestreuten Elektronen separiert und
schlieflich im Detektor nachgewiesen. Das homogene Magnetfeld steht dabei
senkrecht zur Blattebene. Eine gute Abschirmung des Detektors gegen Unter-
grundbeitrige ist unverzichtbar.

Elektronen zusammen, wie in Abb. (4.11) dargestellt. Die Energien dieser Un-
tergrundelektronen entsprechen fiir kleine Laborstreuwinkel (6 < 10°) in guter
Néherung der Strahlenergie FE.

Abbildung (6.2) zeigt die Energie der Elektronen aus elastischer e-p-Streuung
(Gl. (2.2)) und der Mgller-gestreuten Elektronen (Gl. (4.8)) in Abhéngigkeit
vom Laborstreuwinkel. Fiir beide Prozesse sind Kurven fiir die Strahlener-
gien 315 MeV und 1,5 GeV gezeigt. Der Abbildung kénnen zwei Informationen
entnommen werden: Zum einen fillt die Energie der Mgller-gestreuten Elek-
tronen mit steigendem Laborstreuwinkel viel starker ab als die der Elektro-
nen aus elastischer e-p-Streuung. Zum anderen hingt die Energie der Mgller-

gestreuten Elektronen bei Laborstreuwinkeln 6 2 5° nur noch schwach von
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Energien der elastisch gestreuten Elektronen
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Abbildung 6.2: Energie der elastisch gestreuten Elektronen in Abhéngigkeit
vom Laborstreuwinkel. Gezeigt sind Kurven fiir die e-p- (blau) und die Mgl-
lerstreuung (rot) fiir Strahlenergien von 315 MeV und 1,5 GeV. Bei gleicher
Strahlenergie fillt die Energie der Mgller-gestreuten Elektronen viel schneller
mit steigendem Laborstreuwinkel ab als die der elastisch am Proton gestreuten
Elektronen. Insbesondere hingt die Energie der Mgllerelektronen fiir 6 = 5°
nur noch schwach von der Strahlenergie ab. Die Verldufe fiir Strahlenergien
zwischen 315 MeV und 1,5 GeV liegen zwischen den fiir den jeweiligen Streu-
prozess dargestellten Kurven.

der Strahlenergie E ab. Dies ermoglicht den quasi-untergrundfreien Nachweis
der Moller-gestreuten Elektronen, da diese aufgrund ihrer geringeren Energie
von den elastisch und quasielastisch gestreuten Untergrundelektronen mit Hil-
fe eines homogenen Magnetfeldes fiir ein breites Spektrum an Strahlenergien
separiert werden kénnen, wie im Folgenden gezeigt werden soll.

Ein Teilchen mit der Ladung e, Ruhemasse mq und dem Impuls p bewegt sich
in einem homogenen Magnetfeld E, welches senkrecht auf der Impulsrichtung
steht, auf einer Kreisbahn. Fiir den Kriimmungsradius R der Kreisbahn findet
man:

p

R= "1 (6.1)

Ist die Energie £’ des Teilchens viel groRer als die Ruhemasse (m2 < E'), so
gilt p ~ ET', wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ist. Somit gilt

E/
= ecB’

(6.2)

Diese Néherung ist fiir Elektronen im Falle £’ ~ 10 MeV gut erfiillt und kann

somit fiir die elastisch gestreuten Elektronen angewendet werden.
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Bewegt sich das Teilchen wie in Abb. (6.3) dargestellt durch ein homogenes
Magnetfeld B1# mit der rdumlichen Ausdehnung L, so ergibt sich die Ablage

d nach Passieren des Bereichs mit B # 0 zu

=i [ ()]} 63

Fiir den Austrittswinkel ¢ des Teilchens aus dem Bereich mit endlichem Magnet-
feld gilt:

L
© = 90° — arccos <§) (6.4)

Da R und somit auch d proportional zur Energie E’ der Teilchen sind, konnen
die Mgllerelektronen aufgrund ihrer geringeren Energie von den Untergrund-
elektronen separiert werden: Fiir B = 130 mT und L = 370 mm ergibt sich je
nach Strahlenergie eine Ablagendifferenz von Mgllerelektronen und elastisch
am Proton gestreuten Elektronen von Ad ~ 3 c¢m. Die am Proton gestreu-
ten Elektronen verlassen das Magnetfeld mit kleinen Austrittswinkeln ¢ < 3°,
wahrend sich der Austrittswinkel der Mgller-gestreuten Elektronen zu ¢ ~ 19°
ergibt. Positioniert man den Detektor zum Nachweis der Elektronen etwa 1

m in Strahlrichtung vom Magneten entfernt, so erwartet man eine raumliche
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Abbildung 6.3: Das Elektron tritt von links in den Raumbereich mit endlichem
Magnetfeld (ELﬁ) ein und beschreibt dort eine Kreisbahn. Das Magnetfeld

innerhalb des gekennzeichneten Gebiets steht senkrecht zur Blattebene und
zeigt in diese hinein. Das Elektron verlédfst den Bereich des homogenen Feldes
B mit der rdumlichen Ablage d unter dem Austrittswinkel .
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Trennung zwischen Mgllerelektronen und Untergrundelektronen von etwa 30

cm.

6.2.2 Nachweis der gestreuten Elektronen

Eine Moglichkeit, die Mgllerelektronen bei hohen Ereignisraten nachzuweisen,
bietet der Einsatz eines PbF,-Cherenkov-Kalorimeters, da sich Cherenkov-
Detektoren durch sehr kurze Signalabklingzeiten auszeichnen und man fiir
PbF; einen linearen Zusammenhang zwischen der Energie des nachzuweisen-
den Teilchens und der erzeugten Lichtmenge ausgehen kann. Weist man dar-
iiber hinaus monoenergetische Elektronen frei von Untergrundprozessen nach,
so kann man die Detektorantwort als Quelle systematischer Fehler bei der
Asymmetriebestimmung ausschliefsen, da die Detektorantwort fiir alle Ereig-
nisse nahezu gleich ist. Im Folgenden werden der Cherenkov-Effekt und die
Grundlagen der Cherenkov-Kalorimetrie vorgestellt. Eine detaillierte Darstel-
lung der in diesem Unterabschnitt beschriebenen Zusammenhénge findet sich
in Abschnitt (6.1.1) der Dissertation von Luigi Capozza |9].

6.2.2.1 Cherenkov-Strahlung

Geladene Teilchen emittieren Cherenkov-Strahlung beim Durchgang durch ein
Medium, wenn sie sich mit einer Geschwindigkeit v bewegen, die grofker als
die Gruppengeschwindigkeit des Lichts im Medium ist. Der Brechungsindex
n des Mediums hangt allgemein von der Wellenlinge A\ des Lichts ab. Die
Gruppengeschwindigkeit ist der Quotient der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
¢ und des Brechungsindex. Die Bedingung fiir die Emission von Cherenkov-
Photonen lautet somit )

v

-= g > O (6.5)
Die Anzahl Ny, der emittierten Cherenkov-Photonen pro Weg- und Wellen-

langenelement ist durch

(6.6)

d* Ny, 2maq® [1 1 ]

ded) X2 | 2 ()

gegeben, wobei x die Weglidnge, a die Feinstrukturkonstante der elektromag-
netischen Wechselwirkung, ¢ die Ladung des Teilchens und e die Elementarla-

dung ist.
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Héngt n nur schwach von A ab, so gilt ndherungsweise:

dNpp, B 2rag? 1 1 1
< d )w )=~ {1_ ﬁan} (Am B Am) (67

WO A\ppin Und A4, die extremalen Wellenlingen des Cherenkov-Spektrums sind.

Gl (6.7) kann man entnehmen, dass die Anzahl der von einem Teilchen ab-
gestrahlten Cherenkov-Photonen pro Wegstiick von dessen GGeschwindigkeit v

und der im Medium zuriickgelegten Weglédnge abhéngig ist.

6.2.2.2 Cherenkov-Kalorimetrie

Um einen Cherenkov-Radiator als Nachweismaterial fiir ein Kalorimeter ein-
setzen zu konnen, muss der Zusammenhang zwischen der Anzahl der erzeugten
Cherenkov-Photonen und der Energie des nachzuweisenden Teilchens bekannt
sein.

Durchquert ein Elektron, Positron oder Photon mit hoher Energie E’ ein Me-
dium mit grofer Dichte, so werden durch die elektromagnetische Wechselwir-
kung des Teilchens mit den Atomen des Mediums neue Teilchen erzeugt. Diese
erzeugen dann wiederum neue Teilchen, so dass eine Kaskade von Teilchen ent-
steht, ein elektromagnetischer Schauer. Entweichen keine Schauerteilchen aus
dem Medium, so wird schlieklich die gesamte Energie des priméren Teilchens
innerhalb des Mediums deponiert und in Anregungs- und lonisationsenergie
umgesetzt. Dies wird im Folgenden angenommen.

Jedes geladene Teilchen, welches Bedingung (6.5) erfiillt, erzeugt Cherenkov-
Photonen nach Gl. (6.6). Sei T, die Gesamtspurldnge aller Teilchen im Schau-
er, welche Cherenkov-Photonen emmittieren. Die Anzahl der pro Ereignis er-
zeugten Cherenkov-Photonen N, kann abgeschétzt werden, wenn die von der

d?”) bekannt ist:
m

e () (o) s

Hierin ist 7, die Teilchenenergie, oberhalb der Bedingung (6.5) erfiillt ist.
Nach der “Approximation B” von Rossi 24| gilt im Fall E' > ¢

Schauerteilchenenergie 17 abhéngige Verteilung (

Ny ~ Ty ~ E' (6.9)
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wobei ¢ als diejenige Energie definiert ist, bei welcher der mittler Energiever-
lust eines Elektrons durch Kollisionen innerhalb einer Strahlungslinge X, der

Teilchenenergie entspricht:

dE
e=Xo|— (¢) (6.10)
dx Koll
Fiir PbFy und H,O gilt:
EPbEy, = 9, 04 MeV (611)
Em,0 = 78,72 MeV (6.12)

Nach Abb. (5.4) liegt die Energie der Mgller-gestreuten Elektronen bei 6 ~ 6°
fiir alle Strahlenergien von 315 MeV bis 1,5 GeV in der Gréfenordnung von
em,0. Unter kleinen Laborstreuwinkeln ist Gl. (6.9) fiir PbFy somit erfiillt, und
man kann von einem linearen Zusammenhang zwischen der Anzahl erzeugter
Cherenkov-Photonen und der Energie des nachzuweisenden Teilchens ausge-
hen. Fiir Wasser ist dieser Schluss erst bei viel groferen Energien £’ ~ 200 MeV
ndherungsweise zuléssig. Dies unterstiitzt die Hypothese, dass die Antwort-
funktion der Luminositdtsmonitore beziiglich der Mgllerelektronen als nicht-

trivial anzunehmen ist (vgl. Absatz 5.2.2).

6.2.3 Identifikation der Mgllerelektronen

Es ist notwendig, zu beweisen, dass es sich bei den nachgewiesenen Teilchen um
Mgllerelektronen handelt. Daher wird die Identifikation der Mgllerelektronen
bei niedrigem Strahlstrom durchgefiihrt, was ein Triggern der Datennahme mit
Einzelereignissen moglich macht.

Dabei kommt ein Szintillationsdetektor zum Einsatz, welcher zwischen der
Bleiblende am Endflansch der Streukammer und der Wechselwirkungszone
mit dem Magnetfeld positioniert ist. Durch eine Koinzidenzschaltung zwischen
dem PbFs-Detektor des S.A.M.S.-Prototyps und dem Szintillationsdetektor
wird sichergestellt, dass diejenigen Teilchen nachgewiesen werden, welche die
Bleiblende am Endflansch der Streukammer passiert haben. Die Funktionsprin-
zipien von organischen und anorganischen Szintillatoren werden in Appendix
C diskutiert.
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6.2.4 Limitierungen des Konzepts

Der Prototyp des S.A.M.S. ist auf eine Messung an der Stelle (6, ¢) ~ (6°, 0°)
beschrinkt, um umfangreiche Modifikationen an der Streukammer und der
Strahlfiihrung hinter dem Target zu vermeiden. Sein Zweck ist es, die Durch-
fiihrbarkeit einer quasi-untergrundfreien Messung der Normalspin-Asymmetrie
der Mollerstreuung im A4-Experiment unter Beweis zu stellen.

Zur Minimierung systematischer Fehler bei der experimentellen Asymmetrie-
bestimmung ist eine simultane Messung der Normalspin-Asymmetrie der Mgl-
lerstreuung unter mehreren Laborstreuwinkeln von Vorteil. Die Normalspin-
Asymmetrie der Mgllerstreuung besitzt im Intervall § € [0°, 10°] zwei Extrema
gleichen Betrags mit unterschiedlichem Vorzeichen sowie einen Nulldurchgang
(Abb. (4.4)). Fiihrt man gleichzeitig Asymmetriemessungen fiir die entspre-
chenden Laborstreuwinkel aus, so erlaubt dies die Identifikation systemati-
scher Fehler. Weiterhin gestattet eine simultane Messung unter verschiedenen
Azimutwinkeln die Extraktion der Amplitude Ay der Normalspin-Asymmetrie
durch Anpassung einer Cosinusfunktion an die Messdaten, wie in Abb. (5.2) fiir
die Luminositdtsmonitore gezeigt ist. Dies ermoglicht die Identifizierung von
systematischen Nullpunktverschiebungen bei der Asymmetriemessung. Zudem
gestatten es mehrere baugleiche Detektoren, schneller die gewiinschte statisti-
sche Genauigkeit zu erreichen, da die Anzahl der nachgewiesenen Elektronen

pro Zeitintervall grofer ist, als bei einer Messung mit nur einem Detektor.

6.3 Realisierung des Prototyps

In diesem Abschnitt wird der Aufbau der Komponenten des S.A.M.S.-Prototyps
beschrieben, welcher in Abb. (6.4) gezeigt ist. Ein Permanentmagnet erlaubt
die Separation der Mgllerelektronen von den elastisch am Nukleon gestreu-
ten Strahlteilchen. Der Nachweis der Mgller-gestreuten Elektronen erfolgt in
einem PbFs-Detektor unter Ausnutzung des Cherenkov-Effekts. Ferner kann
bei niedrigen Strahlstrémen von einigen nA ein Szintillationsdetektor in Ko-
inzidenz mit dem PbF,-Detektor eingesetzt werden. Die Datennahme wird in
diesem Fall von Einzelevents getriggert. Dies gestattet die Aufnahme eines

Energiespektrums.
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Abbildung 6.4: Aufbau des S.A.M.S.-Prototyps: Die von links in den Magneten
eintretenden Elektronen werden im Kollimator selektiert und im Permanent-
magneten abgelenkt. Der PbFy-Detektor ist so positioniert, dass die Mgller-
gestreuten Elektronen in ihm nachgewiesen werden. Er befindet sich innerhalb
einer massiven Bleiabschirmung, um Untergrundbeitrige zum Signal zu mini-
mieren. Die Elektronen kénnen die Bleiabschirmung lediglich durch eine 10 cm
lange Bohrung mit 2,5 mm Durchmesser ungehindert passieren, welche sich
direkt vor dem Detektor befindet und als zweiter Kollimator dient.

6.3.1 Der Permanentmagnet

Der Betrieb des PbFs-Kalorimeters der A4-Kollaboration verbietet den Ein-
satz starker Magnetfelder in der Nihe dieses Detektors, da ein solches Feld
sowohl die Trajektorien der Elektronen in Targetnidhe als auch die Photomul-
tiplier des Detektors beeintriachtigt und somit die Messergebnisse verfilscht.
Der Prototyp des S.A.M.S. ist mit einem Permanentmagnet mit zusétzlicher
Kupferspule ausgestattet. Abbildung (6.5) erklirt den Aufbau des verwende-
ten Magneten.

Es wurde eine Feldkartenmessung (Appendix D) durchgefiihrt, deren Ergeb-
nisse hier kurz zusammengefasst werden: Das Magnetfeld ist zwischen den

Polschuhen mit hinreichender Genauigkeit homogen.
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Aufbau des Permanentmagneten

Eisenplatten U-Joch (Eisen)

Magnetkerne

Kupferspule Plastikhalterungen der Spule

Abbildung 6.5: Der Permanentmagnet des S.A.M.S.-Prototyps. An dem U-
formigen Joch aus Eisen sind die Magnetkerne befestigt. Die genaue Zusam-
mensetzung der Kerne ist unbekannt, wahrscheinlich handelt es sich um Ferrit.
Zur weiteren Verstirkung des Feldes wurde der Abstand der Polschuhe mit Ei-
senplatten auf 37 mm verkleinert, hier wird ein Magnetfeld der Stirke B ~ 117
mT erreicht. An der Unterseite des Jochs ist eine Kupferspule angebracht, wel-
che eine Verstiarkung/Abschwichung des magnetischen Flusses um etwa 20 mT
gestattet. Die Mafe der Polschuhe sind 57,5mm x 130mm x 370mm, die des
gesamten Magneten 183 mm x 198 mm x 370 mm. Die CAD-Zeichnung des
Magneten wurde von Boris Glaser (A4) erstellt.

Die Feldstérke betrigt dort im Mittel 117 mT. Aus den Messdaten ergibt sich

dort eine relative Abweichung der Feldstirken B von

AB
— <0, 04. 1
5 <0,0 (6.13)

An den Réindern der Polschuhe nimmt die Feldstirke mit wachsendem Ab-
stand schnell ab, so dass sich der Magnet fiir den Betrieb in der Nihe des
A4-Kalorimeters eignet.

Das Joch wurde an der Unterseite mit einer Kupferspule umgeben, welche ei-
ne Verstiarkung bzw. Abschwiichung des Magnetfeldes gestattet. Kupfer wurde

wegen seiner guten thermischen und elektrischen Leitfahigkeit als Material ge-
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Abbildung 6.6: Konstruktion der Kupferspule des Magneten. Die Kupferplatt-
chen wurden in die dafiir vorgesehenen Halterungen eingebracht und so verlo-
tet, dass eine rechteckige Spirale um die Unterseite des Jochs herum entsteht.
Die Spule besteht aus 29 Windungen, die Kupferpldttchen sind 2 mm dick
und 2 cm breit. Die Aluminium-Halterungen dienten dem Zusammenl6ten der
Spule, fiir den Betrieb im Experiment wurden sie durch isolierende Plastikhal-
terungen ersetzt.

wihlt. Abbildung (6.6) zeigt ein Foto, welches wihrend der Konstruktion der
Spule aufgenommen wurde.

Die Spule wird iiber das Netzteil DIPL2X in Experimentierhalle 3 mit Strom-
stiarken bis zu 150 A versorgt. Abb. (6.7) zeigt, wie sich die Feldstirke mit
wachsendem Spulenstrom &ndert. Das B-Feld kann bei einem Spulenstrom
von 120 A auf iiber 140 mT verstirkt werden. Um die Tempearatur der Spule
gering zu halten, wird sie iiber einen Aluminiumschlauch, an dessen anderem
Ende ein PC-Gehéauseliifter angeschlossen ist, mit Luft gekiihlt. Die Tempera-
tur der Spule steigt im Experiment bei [ = 120 A nicht iiber 40 °C.

Abb. (6.8) zeigt den Magneten des S.A.M.S.-Prototyps, wie er im Experiment

verwendet wird.
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Verstirkung des Magnetfeldes
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Abbildung 6.7: Betrag des B-Feldes gegen Spulenstrom . Die Werte wurden
mit einer Hallsonde im Schwerpunkt der Polschuhe aufgenommen.
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Abbildung 6.8: Der Permanentmagnet des S.A.M.S.-Prototyps. Der Magnet ist
auf einer Haltevorrichtung um 6° gegen die Strahlfithrung verkippt montiert.
Eine 3 cm dicke Aluminiumplatte trigt den Aufbau.
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6.3.2 PbFsy-Detektor

Zum Nachweis der am ¢(Ho-Target gestreuten Elektronen wird ein Cluster von
3 x 3 Bleifluorid-Kristallen in Verbindung mit einem Photomultiplier vom Typ
XP2900 der Firma Photonis [3] verwendet.

PbFs ist ein reiner Cherenkov-Strahler mit kubischer Kristallstruktur. Die De-
tektoreigenschaften von PbF, sind in Tabelle (6.1) aufgelistet. Jeder der PbFy-

Dichte 7,77 g/cm?
Strahlungslédnge 0,93 cm
Moliéreradius 2,2 cm
Kritische Energie 9,04 MeV
Brechungsindex @ 400 nm 1,8

Tabelle 6.1: Detektoreigenschaften von PbFs. Die Daten entstammen Kapitel
2 der Dissertation von Patrick Achenbach [4].

Kristalle ist 15,5 cm (216,7 Strahlungslingen) lang und besitzt, eine Stirnfliche
von (3 x 3) ¢cm?, die zum anderen Ende hin auf (2,5 x 2,5) ¢cm? verjiingt ist. Die
kleinere der beiden Stirnflichen dient als Eintrittsflache fiir die Elektronen.
Der zentrale Kristall wurde mit Millipore-Folie umwickelt, um die Reflektivitat
der Randflachen zu erh6hen und die Signalabklingzeit zu minimieren. Mittels
Elastosil wurde der zentrale Kristall mit dem Photomultiplier verbunden.
Die iibrigen acht Kristalle dienen der Riickfithrung von Schauerleckagen. Diese
sind zu erwarten, da der Moliéreradius von PbFy mit 2,2 cm grofer ist als die
halbe Kantenldnge der Stirnflichen eines Kristalls. Da die Kristalle optisch
nicht mit dem zentralen Kristall verbunden sind, darf nur ndherungsweise von
einem kalorimetrischen Nachweis der Elektronen ausgegangen werden.

Der Cluster wurde mit Mylar-Folie umwickelt, um die Lichtausbeute zu erho-
hen und abschlieffend mit lichtdichtem Klebeband umwickelt. Die lichtdichtde
Verpackung soll gewahrleisten, dass die Messung nicht durch andere Lichtquel-
len in der Experimentierhalle beeintrichtigt wird.

Um sicherzustellen, dass eine hinreichende Qualitit des zentralen PbFo-Kristalls
gegeben ist, wurde der Transmissionskoeffizient mit einem Spektrophotometer
fiir verschiedene Wellenldngen gemessen. Abb. (6.10) zeigt das Ergebnis die-
ser Messung. Der Transmissionskoeffizient des Kristalls betrigt oberhalb einer
Wellenlinge von 400 nm etwa 80 %. In [4] (Kapitel 2, Abb. 2.33) wurden
vergleichbare Messungen zur Uberwachung der Strahlenfestigkeit der PbF,-
Kristalle durchgefiihrt. Der Verlauf der in Abb. (6.10) dargestellten Kurve ent-

spricht etwa den in [4] gezeigten Verldufen, was auf einen Kristall ausreichender
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Abbildung 6.9: Oben: Frontseite des Haltegestells mit Bleikollimator. Die Boh-
rung im Bleikollimator ist 10 cm lang. Der Durchmesser der Bohrung betragt
2,5 mm. Unten: Haltegestell mit eingesetztem PbF,-Detektor in Seitenansicht.
Der Detektor ist direkt hinter dem Kollimator platziert, so dass sich der zen-
trale Kristall auf einer Linie mit der Bohrung durch den Bleistein befindet.
Gestell und Detektor sind im Experiment auf einem Unterbau aus Aluminium
platziert und mit einer Bleiabschirmung umgeben, Abb. (6.4).
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Transmissionsspektrum des PbF,-Kristalls
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Abbildung 6.10: Transmissionsmessung des PbFy-Kristalls. Ab einer Wellen-
lange von 400 nm git 7'~ 0, 8.

Qualitdt zur Durchfithrung von Messungen mit dem S.A.M.S.-Prototyp schlie-
fsen 1dsst.

Der Photomultiplier XP2900 wurde mit einem aktiven Spannungsteiler verse-
hen, der den Betrieb bei 20 pA und 10 nA Strahlstrom gestattet.

Der Detektor wird zum Betrieb im Experiment wie in Abb. (6.9) gezeigt zusam-
men mit einem Bleikollimator auf einer Haltevorrichtung aus Maytec befestigt.
Die Haltevorrichtung ist so konstruiert, dass Detektor und Kollimator unter

einem Winkel von 20° auf die Austrittsfliche des Magneten gerichtet sind.

6.3.3 Bleiabschirmung und Kollimatoren

Um Signalbeitrage von Untergrundprozessen zu diskriminieren, befindet sich
der Detektor innerhalb einer massiven, quaderférmigen Bleiabschirmung. Zu-
sitzlich werden zwei Bleikollimatoren verwendet.

Die Bleiabschirmung des Detektors ist in Strahlrichtung vor und hinter dem
Detektor jeweils 10 cm dick, an den anderen Quaderflichen konnten aus Platz-
griinden jeweils nur 5 cm Dicke realisiert werden.

Eine Bleiblende mit variierbarer Durchlasséffnung befindet sich direkt hinter
der 8 mm dicken Aluminiumstreukammer, um die unter (6, ¢) ~ (6°, 0°) ge-
streuten Elektronen zu selektieren. Hierzu wurde an entsprechender Stelle eine
Bohrung mit 30 mm Durchmesser in die Blende eingefiigt, in die zwei Ein-
sitze eingebracht werden kénnen. Dabei dient ein Einsatz zum Schliefsen der
Blende, um Untergrundmessungen zu ermoglichen, der andere Einsatz besitzt

eine Bohrung von 4 mm Duchmesser. Abb. (6.11) zeigt die Bleiblende sowie
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Bleiblende
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Polschuhe des Magneten

Abbildung 6.11: Oben links: CAD-Zeichnung der Blende. Die Elektronen treten
durch die Bohrung hindurch.

Oben rechts: Die beiden Einsétze fiir die Bohrung der Bleiblende. Der eine ist
mit einer Bohrung von 4 mm Durchmesser in einem Winkel von 6° versehen, der
andere schliefft die 30 mm-Bohrung der Bleiblende fiir Untergrundmessungen.
Unten: Blick auf die Bleiblende am Endflansch der Streukammer entgegen der
Strahlrichtung zwischen den Polschuhen des Magneten hindurch. In die 30
mm-Bohrung ist der Einsatz mit 4 mm-Bohrung eingestzt.
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die beiden Einsatze.

Der zweite Kollimator mit 10 cm Lénge und 2,5 mm Bohrungsdurchmesser
befindet sich direkt vor dem PbFs-Detektor und ist Teil der zugehorigen Blei-
abschirmung, wie in Abb. (6.9) dargestellt.

6.3.4 Szintillationsdetektor

Bei einem Strahlstrom von 10 nA wird ein diinner Szintillationsdetektor zwi-
schen der Bleiblende am Endflansch der Streukammer und dem Magneten ein-
gesetzt (Abb. (6.4)). Sein Zweck ist es, in Koinzidenz mit dem PbFs-Detektor
diejenigen Elektronen nachzuweisen, welche die Bleiblende mit (6, ¢) ~ (6°, 0°)
passieren. Als Nachweismaterial wird ein Plastikszintillator vom Typ NE102A
der Firma Nuclear Enterprises in Kombination mit einem Photomultiplier vom

Typ XP1912 mit passivem Spannungsteiler verwendet.

Da sich der Szintillationsdetektor nahe am Magneten befindet, ist der Pho-

Plastikszintillator Photomultiplier
mit p-Metallverkleidung

Aluminiumhalterung

Abbildung 6.12: Der Szintillationsdetektor des S.A.M.S.-Prototyps. Der Szin-
tillator wurde mit Mylarfolie umwickelt und lichtdicht verpackt. Um den Pho-
tomultiplier wurde eine p-Metallverkleidung zur Abschirmung des Magnetfel-
des angebracht.
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Bleiblende

Polschuhe des Magneten

Abbildung 6.13: Blick auf den Szintillationsdetektor entgegen der Strahlrich-
tung zwischen den Polschuhen des Magneten hindurch. Der Plastikszintillator
befindet sich direkt vor der Austrittséffnung der Bleiblende, welche die unter
(0, ¢) ~ (6°, 0°) gestreuten Elektronen selektiert.

tomultiplier mit einer p-Metallverkleidung zur Abschirmung des Magnetfelds
versehen. Zur Positionierung vor der Austrittsoffnung der Blende wurde eine
Aluminiumhalterung konstruiert. Die Abbildungen (6.12) und (6.13) zeigen

den Szintillationsdetektor und seine Positionierung im Experiment.

6.3.5 Datenaufnahme

Fiir die Testmessungen mit dem Prototyp sind zwei Betriebsmodi vorgese-
hen: Bei niedrigem Strahlstrom werden einzelne Ereignisse nachgewiesen, bei
hohem Strahlstrom wird eine integrierende Messung durchgefiihrt. Fiir diese
Betriebsarten werden unterschiedliche Datenerfassungssysteme bendtigt.

Bei einem Strahlstrom von 10 nA wird die Datennahme von Einzelevents get-
riggert. Es wird ein Energiespektrum der Ereignisse mithilfe eines CAMAC-
PCs aufgenommen. Das Ziel ist die Identifikation der Mgller-gestreuten Elek-
tronen.

Der Szintillationsdetektor und der PbF,-Detektor werden in Koinzidenz be-
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trieben, um diejenigen Ereignisse nachzuweisen, welche von Teilchen verur-
sacht werden, die die Bleiblende am Endflansch der Streukammer passieren.
Abb. (6.14) zeigt eine Darstellung der Koinzidenzschaltung zwischen den bei-
den Detektoren. Die Software zur Datennahme mit dem Prototyp ist auf die
Messung einer fest vorgegebenen Anzahl von Events im Energiespektrum be-
schrankt.

Bei 20 pA Strahlstrom kann der PbFo-Detektor anstelle eines Luminositits-
monitors in die bereits bestehende Ausleseelektronik (5.2.2 in [17]|) des A4-
Experiments integriert werden, der Szintillationsdetektor muss in diesem Fall

entfernt werden, da er fiir die auftretenden Ereignisraten nicht geeignet ist.

Koinzidenzschaltung

1ns 1ns 2ns 45ns
Sz 5 Fan In | crD _| log Fan

Fan Out _I_I_' Out

ns | Fan In 1ns‘ 2ns | log Fan 28ns
PbF2 *Fanout[ "] P Out var. &
-I_I- Delay
\ 5ns
~ 9ns  |pedestal
S 100 Hz
5ns
A 4
Gate
67ns
» ADC » PC
v‘

Abbildung 6.14: Blockbild der Koinzidenzschaltung zwischen Szintillationsde-
tektor und PbF,-Detektor. Die Analogsignale der Detektoren werden zunéchst
mithilfe von CFD’s digitalisiert. Anschliefend werden sie {iber ein logisches
UND und ein logisches ODER mit dem Signal der Pedestal-clock verkniipft.
Die Pedestal-clock wird bendétigt, um den Ursprung im Energiespektrum zu
identifizieren. Das resultierende Signal dient als Gatesignal fiir den ADC. Als
Eingangssignal des ADC dient das Analogsignal des PbF,-Detektors. Es wird
ein 10-Bit-ADC vom Typ LeCroy 2249A verwendet.
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6.4 Analyse der Messergebnisse

Der in Abschnitt 6.3 beschriebene Aufbau wurde im Experiment getestet. Die
Analyse der ersten Daten zeigt, dass Verbesserungen am Aufbau méglich sind.
Hierfiir wurde eine eine Geant4-Simulation entwickelt. Mit einem modifizierten
Aufbau wurden weitere Messungen durchgefiihrt. Dieser Abschnitt widmet sich

der Analyse der Messergebnisse und der Extraktion des Polarisationsgrads.

6.4.1 Erste Messergebnisse des Prototyps

Mit dem in Abschnitt 6.3 beschriebenen Aufbau wurden Testmessungen bei 10
nA sowie 20 pA Strahlstrom unternommen. Die Energie der Strahlelektronen
betrug dabei jeweils £ = 315 MeV. Bei 10 nA Strahlstrom wurden Energie-
Spektren aufgenommen, um ein Verstéindins der Signalbeitrige zu erlangen.
Dabei wurden die Energien der einzelnen Ereignisse histogrammiert. Bei 20
pA Strahlstrom wurden Asymmetriemessungen ausgefiihrt. Die wesentlichen
Ergebnisse sollen hier kurz vorgestellt und diskutiert werden.

Zwei der bei 10 nA Strahlstrom aufgenommenen Energiespektren sind in Abb.
(6.15) dargestellt. Sie wurden mit einer Bleiblenden6ffnung von 30 mm Durch-
messer aufgenommen. Der Einsatz mit 4 mm-Bohrung erwies sich im Experi-
ment als untauglich. Als Grund hierfiir ist einerseits das Straggling der Elektro-
nen im Aluminium des Endflansches der Streukammer zu nennen, andererseits
das nur ndherungsweise homogene Magnetfeld. Die Spektren in Abb. (6.15)
sind nicht direkt miteinander vergleichbar, da die Messzeiten zur Aufnahme
der Spektren ungleich sind.

Um bei der Aufnahme dieser Spektren eine optimale Koinzidenzrate zu er-
halten, wurde zuvor mit dem in Abb. (6.14) gezeigten variablen Delay ein
Delayscan durchgefiihrt, dessen Ergebnisse in Abb. (6.16) dargestellt sind. Die
Koinzidenzrate in Abb. (6.15) ist trotz der Optimierung um mehr als eine Gro-
fsenordnung kleiner als die Rate des PbFy-Detektors. Dies bedeutet, dass die
gemessene Asymmetrie durch Untergrundanteile des Signals zu kleineren Wer-
ten hin verschoben wird. Man erwartet demnach eine viel zu kleine gemessene
Asymmetrie.

Bei einem Strahlstrom von 20 pA wurde eine Messung der Normalspin-Asym-
metrie der Mgllerstreuung durchgefiihrt. Bei einer Messung unter (0, ¢) =
(6°, 0°) erwartet man fiir P =1 (vgl. Abb. (4.4))

Alfetler 80 ppm. (6.14)
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Spektrum des PbF;-Detektors

/

Anzahl events: 60000
CFD-Schwelle: 25mV
Spulenstrom: 60A
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Abbildung 6.15: Histogramme, aufgenommen bei 10 nA Strahlstrom und
E = 315 MeV. Auf der Abszisse ist die Energie (ADC-Kanalnummer) der
nachgewiesenen Ereignisse aufgetragen, auf der Ordinate die Anzahl der Er-
eignisse. Die Signale sind mit einem 50 Hz-Brumm iiberlagert. Links im Bild
erkennt man Pedestal und CFD-Schwelle.

Oben: Spektrum des PbF,-Detektors. Es besteht aus einem schnell abfallen-
den Untergrundanteil zwischen ADC-Kanalnummer 0 und 200. Bei hoheren
Kanalnummern bildet sich ein schwacher Peak aus.

Unten: Histogrammierte Energien von mit dem PbF,-Detektor in Koinzidenz
mit dem Szintillationsdetektor nachgewiesenen Ereignissen. Das Spektrum be-
sitzt prinzipiell dieselbe Gestalt wie das PbFo-Spektrum, jedoch ist der Anteil
des Untergrunds zwischen den Kanalnummern 0 bis 200 an der Gesamtflichen
um etwa einen Faktor 10 geringer.
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Delayscan
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Abbildung 6.16: Delayscan zur Optimierung der Koinzidenzrate zwischen
PbFs5- und Szintillationsdetektor. Das Delay wurde von 0 ns bis 62 ns variiert.
Man erkennt ein Plateau im Bereich von 10 ns bis 40 ns. Als Arbeitspunkt
zur Aufnahme der Energiespektren wurde ein Delay von 28 ns gewéahlt. Die
Koinzidenzrate liegt hier bei etwa 540 Hz.

Abb. (6.17) zeigt das Ergebnis dieser Messung. Jeder Helizitétszustand wird im
A4-Experiment fiir eine Dauer von 20 ms gemessen. Die Umschaltung der He-
lizitatszustinde erfolgt in den zwei zufillig gewdhlten Mustern (+ — —+) und
(— + +—). Fiir jedes Muster wird eine Asymmetrie bestimmt. Hieraus ergibt
sich fiir jeden fiinfminiitigen Run eine gemittelte Asymmetrie. Jeder Daten-
punkt in Abb. (6.17) entspricht einem Run. Der Generalvorzeichenwechsler
(GVZ) ist eine A\/2-Platte, welche den Spin der Strahlelektronen um 180° in
der Beschleunigerebene dreht. Misst man eine Asymmetrie fiir dieselbe Zeit-
dauer mit und ohne GVZ, so sollte die gemessene Asymmetrie ihr Vorzeichen
wechseln, der Betrag der Asymmetrie sollte sich jedoch nicht &ndern. Eine Ab-
weichung der mit und ohne GVZ gemessenen Betrige der Asymmetrie lésst
auf systematische Fehler bei der Messung schliefen.

Insbesondere der Haufigkeitsverteilung der gemessenen Asymmetrien in Abb.
(6.17) kann man entnehmen, dass die Messung der Normalspin-Asymmetrie der
Mgllerstreuung nicht erfolgreich war. Fiir die ohne GVZ gemessene, mittlere
Asymmetrie ergibt sich Ay, = (—28,71 4+ 1,74) ppm. Fiir die mit GVZ ge-
messene Asymmetrie ergibt A;, = (37,89 £ 1,71) ppm. Bei den angegebenen

Fehlern handelt es sich um statistische Fehler, welche sich aus den Verteilungen
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Asymmetrie vs. Run-Nummer I
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Abbildung 6.17: Mit dem Prototyp gemessene Asymmetrie bei £ = 315 MeV
und einem Strahlstrom von 20 pA.

Oben: Die gemessene Asymmetrie gegen die Nummer des jeweiligen Runs. Es
wurden etwa gleich viele Runs mit und ohne GVZ genommen.

Unten: Héaufigkeitsverteilung der gemessenen Asymmetrien. Die Werte, welche
mit GVZ gemessen wurden, sind kaum von denen zu unterscheiden, welche
ohne GVZ aufgenommen wurden.

Weitere Diskussion im Text.

der gemessenen Asymmetrien ergeben. Es gilt:

o

AA = ﬁ, (6.15)

wo o die Standardabweichung der Verteilung und N die jeweilige Anzahl der

Runs ist. Die gesamte Messdauer betrigt etwa 69 Stunden. Da die Strahlpo-

larisation P im Regelfall Werte zwischen 70 % und 80 % besitzt, erwartet

man eine mittlere Asymmetrie von A.,, ~ —60 ppm. Man sollte somit bei ei-

ner erfolgreichen Messung zwei getrennte Peaks, deren Mittwelwerte denselben
Betrag, jedoch verschiedene Vorzeichen besitzen, beobachten kénnen.

Um Informationen iiber die Zusammensetzung der Energiespektren zu erlan-

gen, wurde eine Simulation des S.A.M.S.-Prototyps mit Geant4 durchgefiihrt.

6.4.2 Geant4-Simulation des S.A.M.S.-Prototyps

Geant4 [2] ist ein auf der Programmiersprache C++ basierendes Simulations-
Toolkit, welches die Modellierung von Detektorantwortfunktionen gestattet.

Simuliert werden dabei die Wechselwirkungen von Teilchen beim Durchgang
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durch Materie.

6.4.2.1 Geometrische Nachbildung des Prototyps

Zur Simulation des Prototyps wurde auf eine detailgetreue Abbildung des expe-
rimentellen Aufbaus verzichtet. Die Simulation enthélt die zur Durchfiihrung
wesentlichen Komponenten mit vereinfachter Geometrie. Abb. (6.18) erklirt
den virtuellen Aufbau. Die Mgller-gestreuten Elektronen (im Folgenden “Pri-
miérteilchen” genannt) werden von einer punktférmigen Quelle (“Particle Gun”)
in ein fest vorgegebenes Raumwinkelelement emittiert. Dabei werden die kor-
rekten Energien und Ratenverhiltnisse der Teilchen berechnet. Der MAMI-
Elektronenstrahl und das ¢Ho-Target des A4-Experiments werden nicht simu-
liert.

Samtliche Komponenten der Anordnung befinden sich im Vakuum. Diese Na-

Endflansch der Streukammer

Strahlfiihrung

Bleiabschirmung mit
PbF2-Kristall

Bleiblende

Wechselwirkungszone mit
Magnetfeld

Abbildung 6.18: In der Simulation implementierte geometrische Anordnung.
Die wesentlichen Komponenten wie Strahlfiihrung, Bleiblende, homogenes Ma-
gnetfeld und PbFy-Detektor in Bleiabschirmung sind nachgebildet. Es wurde
auf die exakte Nachbildung der Strahlfiihrung verzichtet, ebenso wurde der
Magnet nicht nachgebildet. Die Abstinde der einzelnen Komponenten ent-
sprechen den realen Verhéltnissen im Experiment.
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Bleiabschirmung il . b m
&~

PbF2-Kristall | ¥

Abbildung 6.19: PbF,-Detektor und Bleiabschirmung der Simulation. Der Kol-
limatorspalt wurde zur besseren Veranschaulichung nachtréglich ins Bild ein-
gefiigt.

herung ist gerechtfertigt, die Strahlungslange von Luft betragt 304,2 m bei
einer Temperatur von 20 °C.

Der Endflansch der Streukammer wurde detailliert nachgebildet. Insbesondere
passieren die unter (0, ¢) ~ (6°, 0°) emittierten Primérteilchen die in Strahl-
richtung 8 mm dicke Aluminiumwand des Endflansches.

Die Bleiabschirmung des Detektors besitzt die im Experiment verwendeten
Mafe. Als Detektor dient ein quaderférmiger PbF,-Kristall mit 15,5 cm Léan-
ge, wie in Abb. (6.19) gezeigt. Die Bleikollimatoren wurden mit korrektem

Durchmesser und korrekter Lange nachgebildet.

6.4.2.2 Modellierung der Detektorantwort

Von besonderer Wichtigkeit ist das Verstindins des Antwortverhaltens des
PbFy-Detektors. Wie in Abschnitt 6.2.2.2 dargestellt, ist fiir PbFy die Anzahl
der erzeugten Cherenkov-Photonen in guter Ndherung proportional zur Ge-
samtspurlidnge aller geladenen Teilchen des elektromagnetischen Schauers T,
deren Energie oberhalb der Schwellenenergie zur Produktion von Cherenkov-
Photonen liegt.

Dies wird in der Simulation ausgenutzt, indem 7, fiir jedes simulierte Pri-

marteilchen separat gespeichert wird. Die Anzahl der erzeugten Cherenkov-

86



Photonen ergibt sich dann zu
Nph = § ) Tph7 (616)

wo ¢ die mittlere Anzahl der pro Spurlingeneinheit erzeugten Cherenkov-
Photonen ist. £ = 0,5/mm dient als empirisch bestimmter Fitparameter bei
der Anpasung der Simulationsdaten an die gemessenen Energiespektren. Fiir
diesen Wert ergibt sich die beste Anpassung der simulierten Energiespektren
an die gemessenen Energiespektren.

Die Anzahl der nachgewiesenen Cherenkov-Photonen wird als Zufallszahl aus

der Poisson-Verteilung
k

N
Py, (k) = k—pf‘e‘N’”L (6.17)

ermittelt und histogrammiert.

6.4.2.3 Simulierte Energiespektren der ersten Messung

Um Informationen iiber das Zustandekommen der in Abb. (6.15) gezeigten
Spektren zu erlangen, wurde der Beschuss des Kollimators der Bleiblende an
der Streukammer und der Strahlfiihrung mit insgesamt etwa 1,1 - 10% Mgller-
elektronen bei korrektem Ratenverhéltnis simuliert. Auf einem herkémmlichen
PC entspricht dies einer Simulationsdauer von etwa 20 Stunden.

Abb. (6.20) zeigt die simulierten Spektren. Es wurde eine Skalierung der si-
mulierten Spektren duchgefiihrt, so dass das lokale Maximum der gemessenen
Spektren in der Nidhe von ADC-Kanalnummer 500 in Abb. (6.15) mit dem
der Simulation iibereinstimmt. Dabei wurde das mit Hilfe des Pedestal-Signals
bestimmte Offset des ADC’s entlang der Abszisse beriicksichtigt.

Man erkennt eine gute qualitative Ubereinstimmung der simulierten Spektren
mit den gemessenen aus Abb. (6.15). Auf einen detaillierten Vergleich zwischen
simulierten und gemessenen Spektren wird an dieser Stelle verzichtet, da eine
Extraktion des Polarisationsgrades aus diesen Messungen nicht moglich ist.
Man kann jedoch das Zustandekommen der Spektren mithilfe der Simulation
nachvollziehen: Die schnell abfallende linke Flanke des Koinzidenzspektrums
in Abb. (6.20) entsteht durch Treffer der Bleiabschirmung - insbesondere im
Bereich des Kollimators. Es entwickelt sich ein elektromagnetischer Schauer
in Blei, dessen Leckage im PbF,-Kristall zu einem Signalbeitrag fiihrt. Der
Peak bei Kanalnummer 500 in Abb. (6.20) entsteht durch direkte Treffer des
PbF,-Kristalls duch Mgllerelektronen.
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Simuliertes Spektrum PbF2 ohne Koinzidenz
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Abbildung 6.20: Simulierte ADC-Spektren. Das Verhéltnis zwischen der schnell
abfallenden linken Flanke des Spektrums und dem schwach ausgebildeten Peak
bei Kanalnummer 500 wird von der Simulation fiir beide Spektren gut repro-
duziert. Weitere Diskussion im Text.

Abb. (6.21) zeigt je ein Beispiel fiir Signalbeitrdge aus direkten Treffern des
PbF,-Kristalls und Beitrdage aus Schauerleckage. Man beobachtet, dass sich
die elektromagnetischen Schauer der direkten Treffer des PbF,-Kristalls im
vorderen Teil des Kristalls entwickeln. Dies ist durch die vergleichsweise ge-
ringe Energie der Mollerelektronen von E' ~ 70 MeV erklirbar. Die Kristalle

sind mit einer Linge von 15 c¢m bis 17 cm fiir den Einsatz im A4-Kalorimeter
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Bleiabschirmung

e.m. Schauer in Pb

PbF2-Kristall

Kollimatoroffnung

PbF2-Kristall

e.m. Schauer in PbF2

Abbildung 6.21: Oben: Leckage eines Schauers, welcher sich im Blei der Ab-
schirmung ausbildet, in den PbF,-Kristall. Das Elektron trifft auf die Bleiab-
schirmung, es entsteht ein elektromagnetischer Schauer in Blei. Ein Photon
des Schauers (griin) erreicht den PbFo-Kristall und deponiert ca. 1 MeV seiner
Energie im Detektormaterial.

Unten: Direkter Treffer des Kristalls durch ein Mgller-gestreutes Elektron (Pri-
mérteilchen) mit einer Energie von 69 MeV. Ein elektromagnetischer Schauer
bildet sich im PbFy-Kristall aus. Insgesamt werden 62 MeV im Detektor depo-
niert. Der Detektor kann aufgrund der zu geringen Dimensionierung des Kris-
talls nur ndherungsweise als vollabsorbierendes Kalorimeter betrachtet werden.
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Primar-
teilchen

Magnetfeld

Abbildung 6.22: Simulation von 10 unter # ~ 6° gestreuten Mgllerelektronen
(Primérteilchen, rot). Diese treten von rechts kommend ins Bild ein. Das Ma-
gnetfeld der Simulation ist streng homogen. Man erkennt deutlich den Effekt
des Energie- und Winkelstragglings im Endflansch. Die Elektronen erleiden
hier vor allem Bremsstrahlungsverluste (Photonen, griin). Dieser Effekt redu-
ziert die Anzahl der direkten Treffer des Kristalls und begiinstigt somit die
Untergrundbeitrage zum Signal.

und somit fiir Elektronenenergien ' ~ 700 MeV optimiert. Ein kiirzerer Kris-
tall wiirde die Ausbeute der Cherekov-Photonen erh6hen. Um diese Hypothese
quantitativ zu belegen, sind weitere Studien vonnéten.

Die Signalbeitrdge aus Schauerleckagen sind im Vergleich zu direkten Tref-
fern des PbFy-Krstalls durch Mgllerelektronen sehr haufig, da der Kollima-
tordurchmesser vor dem PbFy-Detektor nur 2,5 mm betragt. Weiterhin tragt
das Winkel- und Energiestraggling der Primarteilchen, welches durch Kolli-
sionen und Bremsstrahlungsverluste zustande kommt, innerhalb der 8 mm di-
cken Aluminiumschicht des Endflansches der Streukammer dazu bei, dass nur
wenige Elektronen den Kristall ohne Kontakt mit der Bleiabschirmung errei-
chen. In Abb. (6.22) erkennt man deutlich die Aufficherung der Elektronen
im Aluminium der Streukammer. Im Gegenzug macht die Aufficherung der

Mgller-gestreuten Elektronen im Aluminium des Endflansches der Streukam-
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Magnetfeld

Primarteilchen

e.m. Schauer in Bleiabschirmung

Abbildung 6.23: Beispiel fiir einen Signalbeitrag aus Mgller-Mehrafchstreuung
an der Strahlfithrung. Das Primérteilchen wird unter (0, ¢) = (4,3°, —4°) emit-
tiert und an der Strahlfiihrung aus Aluminium gestreut. Es wird zusétzlich im
Magnetfeld abgelenkt und erzeugt einen elektomagnetischen Schauer in der
Bleiabschirmung des Detektors, welcher einen geringen Beitrag (Energiedepo-
sition ~ 1 MeV ) zum Detektorsignal leistet. Ereignisse dieser Art sind haupt-
sichlich fiir den hohen Untergrundanteil in den Energiespektren des PbFs-
Detektors verantwortlich, da die Rate der Mgller-gestreuten Elektronen zu
kleinen Laborstreuwinkeln hin drastisch zunimmt (Abb. (4.11)).

mer eine prazise Justage des Prototyps und ein streng homogenes Magnetfeld
unnotig.

Der um etwa einen Faktor 10 stidrkere Anstieg des Untergrunds im Spektrum
ohne Koinzidenz erklart sich durch Treffer, welche aus Mgller-Mehrfachstreuung
an der Strahlfiihrung resultieren, wie in Abb. (6.23) gezeigt ist. Hierbei tragen
auch Photonen aus Bremsstrahlung von der Strahlfiihrung zum Signal bei.
Der Signalbeitrag der elastisch am Proton gestreuten Elektronen wurde eben-
falls mithilfe der Simulation untersucht. Ihr Beitrag zu den simulierten Ener-
giespektren ist aufgrund der wesentlich geringeren Rate (Abb. (4.11)) sowie
der geringeren Beeinflussung der Trajektorien im Aluminium des Endflansches
und im Magnetfeld vernachlassigbar.

Es ist somit die Anzahl der direkten Treffer des Kristalls durch Mgller-gestreute
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Endflansch der Bleiplatt
Streukammer

Blelblende

Magnetfeld Bleischild

Detektor in Bleiabschirmung

Abbildung 6.24: Geometrische Anordnung des simulierten Aufbaus. Es wurde
eine 1 cm dicke Bleiplatte als Abschirmung des Detektors gegen die Strahl-
fiihrung hinzugefiigt. Ferner dient ein in Teilchenflugrichtung 10 cm dicker
Bleischild der Reduktion von Signalbeitrigen aus Schauerleckage in Blei. Die
Durchlass6ffnung des Schildes besitzt einen Durchmesser von 40 mm.

Elektronen zu erhoéhen, gleichzeitig muss die Abschirmung des Detektors ge-
gen die Strahlfiihrung verbessert werden, da Mgller-Mehrfachstreuung an der
Strahlfiihrung den gréfsten Beitrag zum Untergrundanteil des Signals liefert.

Da der Grofsteil der Untergrundrate von an der Strahlfiihrung gestreuten Elek-
tronen herriihrt, liegt die Vermutung nahe, dass die mit den Luminositdtsmo-
nitoren gemessenen Asymmetrien (Kapitel 5) ebenfalls durch deratige Unter-

grundprozesse verfilscht werden.

6.4.2.4 Simulation mit verdndertem Aufbau

Eine Erhéhung der Zahl direkter Treffer des PbF,-Detektors durch unter (0, ¢) =
(6°, 0°) emittierte Primérteilchen gelingt am einfachsten durch eine Vergrofe-
rung des Bleikollimators vor dem PbFy-Detektor. Eine zusdtzliche Abschir-
mung des Detektors gegen die Strahlfiihrung ist notwendig, um Untergrund

durch an der Strahlfithrung gestreute Elektronen zu reduzieren.
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Dementsprechend wurde die geometrische Anordnung des Experiments in der
Simulation verdndert. Der Kollimator des PbFy-Detektors wurde auf einen
Durchmesser von 30 mm erweitert. Eine zusétzliche Bleiabschirmung des De-
tektors gegen die Strahlfithrung wurde simuliert. Abb. (6.24) zeigt die verin-
derte Geometrie.

Geméls dieser Modifikation wurde der Aufbau des S.A.M.S.-Prototyps verin-
dert. Die Ergebnisse von Simulation und Messung werden in den folgenden
Abschnitten dargestellt und diskutiert.

6.4.3 Modifikation des Prototyps

Entsprechend den aus der Simulation gewonnenen Erkenntnissen wurde der
Prototyp des S.A.M.S. umgebaut, wie in Abb. (6.25) gezeigt. Der PbFy-Detektor
wurde auf den zentralen Kristall reduziert, um Platz fiir zusétzliche Bleiab-
schirmung zu schaffen. Abb. (6.26) zeigt den PbFy-Detektor des S.A.M.S.-

Prototpys nach der Entfernung der acht zusétzlichen Kristalle.
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Abbildung 6.25: Uberblick iiber den modifizierten Aufbau des S.A.M.S.-
Prototyps. Oberhalb des Magneten wurden Bleiplatten hinzugefiigt, die den
Detektor gegen die Strahlfithrung abschirmen. Ferner wurde zwischen Magnet
und Detektor ein zusdtzlicher Bleischild errichtet.
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Der Bleifluorid-Detektor des S.A.M.S.-Prototyps

Bleifluorid-Kristall

Photomultiplier XP2900

Abbildung 6.26: Der PbFs-Detektor des S.A.M.S.-Prototpys.

Die Kollimatordffnung des PbFy-Detektors aus Abb. (6.9) wurde von 2,5 mm
Durchmesser auf 30 mm Durchmesser erweitert, so dass nahezu die gesamte
Stirnfliche des PbFy-Kristalls exponiert ist.

Zusatzlich wurde die Bleiabschirmung erweitert. Auf den Magneten wurden
Bleiplatten gelegt, welche eine Verringerung des Signalbeitrags aus Mgller-
Mehrfachstreuung bewirken. Aufgrund des geringen zur Verfiigung stehenden
Platzes konnten hierfiir lediglich Platten mit einer Dicke von 1 cm eingesetzt
werden, so dass nicht von einer vollstdndigen Abschirmung des Detektors gegen
die Strahlfiihrung ausgegangen werden kann. Abb. (6.27) zeigt die verbesserte
Abschirmung oberhalb des Magneten.

Um die Anzahl der aus Schauerleckage in der Bleiabschirmung des Detektor
resultierenden Signalbeitrige zu reduzieren, wurde zwischen Magnet und De-
tektor ein zusétzlicher Bleischild errichtet. Dieser ist in Strahlrichtung 10 cm
dick (~ 17,9 Strahlungslédngen) und besitzt einen quaderfémigen Durchlass fiir
die Moller-gestreuten Elektronen von 40 mm Breite und 100 mm Hoéhe. Abb.

(6.28) zeigt den Bleischild, wie er im Experiment eingesetzt wird.
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Abbildung 6.27: Bleiabschirmung der Strahlfiihrung.

Oben: Auf den Magneten wurden 1 cm dicke Bleiplatten gelegt, um den De-
tektor gegen die Strahlfiihrung abzuschirmen. An den Seiten wurde die Ab-
schirmung durch diinne Bleisteine ergénzt.

Unten: Blick auf die Bleiblende an der Streukammer. Die Abschirmung der
Strahlfiihrung liegt mit Ausnahme einer kleinen Liicke direkt an der Bleiblen-
de an.
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Abbildung 6.28: Der Bleischild zwischen Magnet und PbF,-Detektor.

6.4.4 Analyse der Messdaten des verbesserten Prototyps

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Messungen mit dem modifizierten Pro-
totyp des S.A.M.S. erdrtert. Die gemessenen Energiespektren werden mit den
simulierten Spektren verglichen, die gemessenen Asymmetrien werden vorge-
stellt und diskutiert. Die gezeigten Energiespektren sind aufgrund der Limitie-
rungen der verwendeten Auslesesoftware nicht direkt miteinander vergleichbar,
da sie nicht identischen Messzeiten entsprechen.
Bei einem Strahlstrom von 10 nA und einer Strahlenergie von 315 MeV wur-
den Energiespektren aufgenommen. Abb. (6.29) zeigt ein Koinzidenzspektrum
im Vergleich mit den Daten der Simulation. Samtliche im Folgenden vor-
gestellten simulierten Spektren wurden so skaliert, dass die lokalen Maxima
von simuliertem und gemessenem Koinzidenzspektrum in der Ndhe von ADC-
Kanalnummer 300 in Abb. (6.29) zusammenfallen.
Die statistischen Fehler der Bins der gemessenen Daten ergeben sich aus der
Poisson-Statistik: Hat ein Bin die Hohe N, so gilt fiir die statistische Unsicher-
heit AN:

AN =VN (6.18)
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Abbildung 6.29: Gemesenes (schwarz) und simuliertes (violett) Koinzidenz-
spektrum des Szintillations- und PbFj-Detektors. Es wurden 10° Ereignis-
se gemessen. Bei ADC-Kanalnummer 50 liegt das Signal der Pedestal-clock,
rechts davon liegt die CFD-Schwelle. Man erkennt unterhalb von Kanalnum-
mer 200 eine abfallende Flanke. Es handelt sich um Beitrage aus Treffern der
Bleiabschirmung. Bei héheren Kanalnummern befinden sich die direkten Tref-
fer des Kristalls. Aus den Simulationsdaten lisst sich entnehmen, dass ADC-
Kanalnummer 300 einer im PbF,-Kristall deponierten Energie von etwa 37
MeV entspricht. Weitere Diskussion im Text.

Das Koinzidenzspektrum in Abb. (6.29) weist eine deutliche Erhéhung der An-
zahl direkter Treffer des PbFy-Kristalls gegeniiber dem in Abb. (6.15) auf. Die
Ursache hierfiir liegt in der Vergoferung des Kollimatordurchmessers vor dem
PbFs-Detektor von 2,5 mm auf 30 mm.

Die Breite des Peaks erklért sich als Kombination mehrerer Effekte: Im Expe-
riment wurde eine Verstirkung des Detektorsignals um Faktor 25 eingesetzt,
was zu einer Streckung des gesamten Spektrums fiihrt. Ferner ist die Grofe des
Kollimators vor dem Detektor mit einer grofsen Winkelakzeptanz verbunden.
Nicht alle Elektronen, die den Kristall direkt treffen, deponieren ihre gesam-
te Energie im Kristall. Es besteht eine Abhingigkeit vom Einfallswinkel, was
dazu fiihrt, dass der Peak asymmetrisch verbreitert wird. Auch verlieren die
Elektronen sowohl vor der Streuung im ¢(H,-Target als auch beim Passieren
der 8 mm dicken Aluminiumschicht des Endflansches der Streukammer unter-
schiedlich viel Energie.

Oberhalb von Kanalnummer 700 in Abb. (6.29) existieren vereinzelte Eintrige,
welche das Resultat von Mehrfachtreffern sind.

In der Simulation des Koinzidenzspektrums in Abb. (6.29) wurde die Bleiblen-
de am Endflansch der Streukammer mit 10° Moller-gestreuten Elektronen be-

schossen. Der Verlauf des Peaks oberhalb von Kanalnummer 250 wird im Rah-
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Abbildung 6.30: Energiespektrum der Untergrundmessung. Bei Kanalnummer
50 ist der Peak der Pedestal-clock gut erkennbar. Rechts davon liegt die CFD-
Schwelle. Der Verlauf des gemessenen Spektrums beginnt mit einer schnell
abfallenden Flanke zwischen Kanal Nummer 100 und 200. Es gibt einen Wen-
depunkt in der Ndhe von Kanal 400, welcher von der Simulation nicht repro-
duziert wird. Weitere Diskussion im Text.

men der statistischen Genauigkeit reproduziert. Die Simulation kann den Teil
des Koinzidenzspektrums unterhalb von Kanalnummer 200 nicht exakt repro-
duzieren. Der Grund hierfiir ist, dass die geometrische Anordnung des Expe-
riments in der Simuation nur anndhernd nachgebildet wurde. Im Experiment
kénnen die Elektronen beispielsweise an den Polschuhen des Magneten gestreut
werden und so zum linken Teil des Spektrums beitragen, was in der Simulation
nicht moglich ist, da hier nur ein homogenes Magnetfeld implementiert wurde.
Es wurde eine Untergrundmessung bei 10 nA Strahlstrom durchgefiihrt, indem
die Bleiblende am Endflansch der Streukammer mit dem dafiir vorgesehenen
Einsatz (Abb. (6.11)) geschlossen wurde. Das gemessene Energiespektrum des
PbF,-Detektors und das simulierte Untergrundspektrum sind in Abb. (6.30)
dargestellt. Man erkennt, dass die 1 cm dicken Bleiplatten oberhalb des Ma-
gneten nicht ausreichen, den Detektor gegen die Strahlfilhrung abzuschirmen.
Dies entspricht der Erwartung, da die Strahlungslidnge von Blei 0,56 cm be-
tragt.

Das simulierte Untergrundspektrum wurde durch den Beschuss der Strahlfiih-
rung mit 1,08 - 10® Primirteilchen generiert. Dabei wurden Laborstreuwin-
kel (0, ¢) € {[2°, 4,4°], [0°, 360°[} beriicksichtigt. Die Simulation reproduziert
im Rahmen der statistischen Genauigkeit der Messdaten die schnell abfallen-
de Flanke des Spektrums zwischen Kanal Nummer 100 und 200. Der leichte

Wiederanstieg bei hoheren Kanalnummern wird nicht von der Simulation re-
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PbF,-Spektrum ohne Koinzidenz
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Abbildung 6.31: ADC-Spektrum des PbFy-Detektors (schwarz) und simulier-
tes Spektrum (violett). Gezeigt ist auch der Untergrundanteil des simulierten
Spektrums aus Mehrfachstreuung an der Strahlfithrung (rot). Bei Kanalnum-
mer 50 ist der von der Pedestal-clock erzeugte Peak erkennbar, rechts daneben
befindet sich dei CFD-Schwelle. Die Diskussion des Spektrums findet sich im
Text.

produziert. Die wahrscheinliche Ursache fiir diese Abweichung ist, dass die
Bleiabschirmung am Endflansch der Streukammer nicht den gesamten uner-
wiinschten Winkelbereich abschirmt. In Abb. (6.27) erkennt man eine Liicke
in der Abschirmung oberhalb der Austrittséffnung der Blende, an der Verbin-
dungsstelle zwischen der Bleiplatte zur Abschirmung der Strahlfiihrung und
der Bleiblende. Dies wiirde auch die Lage der Abweichung im Spektrum er-
klaren: Sie liegt im Bereich derjenigen Ereignisse mit hoher Energiedeposition
im Detektor. Weiterhin wurde die Strahlfiihrung in der Simulation als diinner
Hohlzylinder aus Aluminium modelliert, wihrend die Strahlfiihrung im Expe-
riment abschnittsweise eine komplexere Topologie besitzt, vgl. Abb. (6.24) und
(6.25).

Abb. (6.31) zeigt das bei 10 nA Strahlstrom ohne Koinzidenzbedingung ge-
messene Energiespektrum des PbFs-Detektors sowie entsprechende Simulati-
onsergebnisse. Der Verlauf des gemessenen Spektrums entspricht der Erwar-
tung, beriicksichtigt man die vorangegangene Diskussion von Koinzidenz- und
Untergrundspektrum: Im linken Teil des Spektrums (Kanalnummer < 200) er-
kennt man eine Flanke, welche stirker abfillt als der entsprechende Teil des
Koinzidenzspektrums. Der Grund hierfiir ist, dass nun im Spektrum zuséatzlich
die an der Strahlfithrung gestreuten Teilchen beriicksichtigt werden.

Man erkennt deutlich den Beitrag der direkten Treffer im Bereich von Kanal

200 bis 700. Bei Kanalnummern > 700 sind einzelne, aus Mehrfachtreffern re-
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Abbildung 6.32: Messung der Signalhéhe des PbFo-Detektors in Abhéngigkeit
vom Strahlstrom.

Oben: Der Strahlstrom wurde in Schritten von 2 pA von 23 pA auf 1 pA
reduziert. Fiir jede Strahlstromeinstellung wurden die Signalhéhen des PbF-
Detektors und der Foerster-Sonde fiir eine Run-Dauer von 240 s separat ge-
messen und gegen die Run-Nummer aufgetragen.

Unten: Signal des PbFs-Detektors gegen das Signal der Foerster-Sonde. Man
erkennt, dass in hinreichend guter Néiherung ein linearer Zusammenhang be-
steht.

sultierende Ereignisse histogrammiert.

Das simulierte Energiespektrum des PbFs-Detektors ohne Koinzidenz ergibt
sich als Summe des simulierten Koinzidenz- und des simulierten Untergrund-
spektrums. Hierzu wurden etwa 1,1-10% am ¢(H,-Target Mgller-gestreute Elek-
tronen simuliert.

Die Simulation reproduziert den Bereich zwischen Kanalnummer 200 und 700
im Rahmen des statistischen Fehlers der Messdaten. Eine Abweichung gibt es
im Bereich von Kanalnummer 175, am Ubergang zwischen abfallender Flanke
des Spektrums und Wiederanstieg. Diese ist eine direkte Konsequenz der zu-
vor beschriebenen Tatsache, dass die Simulation das Koinzidenzspektrum in
diesem Bereich nicht hinreichend genau wiedergibt. Im Bereich von Kanal 500
bis 700 iiberschéitzt die Simulation die Anzahl der Treffer des PbFy-Kristalls
geringfiigig. Man erkennt an den Simulationsdaten in Abb. (6.31), dass ein
grofser Anteil des Untergrunds im gemessenen Spektrum von an der Strahlfiih-
rung gestreuten Teilchen herriihrt.

Bei einem Strahlstrom von 20 pA und einer Strahlenergie von 315 MeV wur-
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Abbildung 6.33: Bei 20pA Strahlstrom mit dem S.A.M.S. gemessene Asymime-
trien.

Oben: Asymmetrien gegen Run-Nummer. Die gesamte Messzeit betragt 27
Stunden. Davon wurden 12 Stunden ohne GVZ und 15 Stunden mit GVZ ge-
messen. Jeder Datenpunkt entspricht einem 5 Minuten dauernden Run.
Unten: Haufigkeitsverteilung der gemessenen Asymmetrien. Die im obigen Bild
gezeigten Asymmetrien wurden histogrammiert. Man erkennt eine klare Tren-
nung der Asymmetrien, die mit GVZ gemessen wurde von denen, die ohne
GVZ gemessen wurden.

Weitere Diskussion im Text.

den Asymmetriemessungen durchgefiihrt. Aufgrund der hohen Raten ~ 50
MHz wurde integrierend gemessen.

Um die Notwendigkeit von Nichtlinearitdtskorrekturen des Signals des PbF-
Detektors zu iiberpriifen, wurde die Signalhéhe des PbFy-Detektors in Abhéan-
gigkeit vom Strahlstrom gemessen. Hierzu wurden fiir verschiedene Strahlstro-
me die Signale des PbFy-Detektors und der Forster-Sonde fiir die Dauer von
je 4 Minuten separat gemessen. Die Forster-Sonde ist als linearer Detektor
zur Bestimmung des Strahlstroms anzusehen. Die Ergebnisse dieser Messun-
gen sind in Abb. (6.32) dargestellt.Man erkennt einen in guter Ndherung li-
nearen Zusammenhang zwischen dem Signal der Forster-Sonde und dem des
PbFy-Detektors. Somit kann man von einer Korrektur des Signals des PbF-
Detektors auf Nichtlinearitdten absehen.

Abb. (6.33) zeigt die bei einem Strahlstrom von 20 pA gemessenen Asym-
metrien. Es handelt sich dabei um die direkt gemessenen Asymmetrien ohne
Korrektur auf apparative Asymmetrien. Ein Vergleich mit Abb. (6.17) zeigt,

dass die Modifikationen des Prototyps zu einer wesentlichen Verbesserung in
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der Asymmetriemessung fiihrten: Man erkennt eine klare Trennung der Asym-
metrien, die mit GVZ gemessen wurden von denen, die ohne GVZ gemessen
wurden. Mit GVZ wurde eine mittlere Asymmetrie von (66,57 £ 0,88) ppm
gemessen. Ohne GVZ ergibt sich ein Mittelwert der gemessenen Asymmetrien
von (—58,41 4+ 1,22) ppm. Der angegebene statistische Fehler entspricht dem
Standardfehler des Mittelwerts

o
VN’

wo o die Standardabweichung (RMS) und N die Anzahl der Histogrammein-

AAstat. - (619)

trage ist. Diese Werte liegen grofenordnungsméfig dicht beim erwarteten Wert
von 60 ppm fiir iibliche Strahlpolarisationen zwischen 70 % und 80 %. Eine
Extraktion des mittleren Polarisationsgrades unter Zuhilfenahme der Simula-

tionsdaten ist moglich und wird in Abschnitt 6.5 durchgefiihrt.

6.5 Extraktion des Polarisationsgrads

Die im letzten Unterabschnitt vorgestellten Messdaten werden im Folgenden
dazu verwendet, einen iiber die Zeitdauer der Datennahme gemittelten Pola-
risationsgrad zu bestimmen. Hierzu werden zunéchst die gemessenen Asym-
metrien auf apparative Asymmetrien hin korrigiert. Aus der Verteilung die-
ser korrigierten Asymmetrien wird die physikalische Asymmetrie bestimmt.
Anschliefsend erfolgt die Bestimmung der Signalanteile der Mgller-gestreuten
Elektronen und des Untergrunds mit Hilfe der gemessenen Energiespektren
und der Simulationsdaten. Dies gestattet die Bestimmung des gemittelten Po-
larisationsgrads. Abschliefend werden systematische Unsicherheiten bei der

Bestimmung von P abgeschatzt.

6.5.1 Bestimmung der physikalischen Asymmetrie

Die Bestimmung der physikalischen Asymmetrie verlangt zunéchst die Korrek-
tur der im Experiment gemessenen Asymmetrien auf apparative Asymmetrien.
Eine Beschreibung des Verfahres zur Korrektur der gemessenen Asymmetrien
auf apparative Asymmetrien ist in Kapitel 4 gegeben. Die Korrekturen wurden
von C. Weinrich (A4 Kollaboration) berechnet.

Abb. (6.34) zeigt die auf apparative Asymmetrien korrigierten Messwerte.
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Abbildung 6.34: Auf apparative Asymmetrien korrigierte gemessene Asymme-
trien.

Oben: Korrigierte Asymmetrie gegen Run-Nummer.

Unten: Haufigkeitsverteilung der korrigierten Asymmetrien. Die Verteilung
entsteht durch Histogrammierung der Werte im obigen Bild.

Weitere Diskussion im Text.

Die mit GVZ gemessene mittlere Asymmetrie betrdgt nach Anbringung der
Korrektur A;, = (64,454 0,89) ppm. Fiir die ohne GVZ gemessene, korri-
gierte Asymmetrie ergibt sich A,,; = (—58,41 £ 1,12) ppm. Der Abstand von
— A, und A,,; verringert sich somit durch die Korrektur auf apparative Asym-
metrien nur geringfiigig. Die Fehlerintervalle von —A;, und A,,; iiberlappen
nicht. Dies ist ein Hinweis auf systematische Fehler bei der Asymmetriemes-
sung, deren Ursache im Rahmen dieser Arbeit nicht ermittelt werden konnte.
Da —A;, und A, unter ungleichen Bedingungen (mit bzw. ohne GVZ) ge-
messen wurden, wird im Folgenden der gewichtete Mittelwert beider Grofsen
als im Experiment bestimmte, physikalische Asymmetrie Agﬁgs angenomimen.
Es gilt:

Aphys _Azn/ (AAm 2 + Aout/ (AAout)2
o (AAzn)iz + (AAout)72

= —62,11ppm (6.20)
Der Fehler AAP"S ergibt sich als Maximum des inneren und #uferen Fehlers

erp
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AA,i, und AA,,.., wobei

AAAmm = 5 ! )
AAZ L AA

out

= 0,70 ppm (6.21)
und
A aphys\ 2 _ yphys \ 2
Mpmar = | DAL, - (—AZ"A Af””) + (—Ath Ai“”)
= 2,94ppm. (6.22)
Man erhélt somit
APRYS — (—62,11 £ 2,94) ppm. (6.23)

Die Groke der Unsicherheit von AP"* ist auf den Unterschied zwischen A;,

und A,,; zuriickzufiihren.

6.5.2 Methode zur Bestimmung des Polarisationsgrads

Bei der Berechnung des Polarisationsgrads werden die folgenden Annahmen

getroffen:

1. Samtliche zum Koinzidenzspektrum in Abb. (6.29) beitragenden Prozesse
sind ausschliefslich mit der Normalspin-Asymmetrie der Mgllerstreuung

versehen.

2. Der Beitrag zum gemessenen Signal des PbFsy-Detektors, welcher aus
Mehrfachstreuung an der Strahlfiihrung herriihrt, stammt von am ¢H,-
Target Mgller-gestreuten Elektronen. Die Asymmetie dieses Signalbei-

trags ist durch die Normalspin-Asymmetrie der Mgllerstreuung gegeben.

3. Das Signal des PbFy-Detektors ergibt sich als Summe der Beitrige zum
Koinzidenzspektrum Sy, und der Beitrdage des Untergrundspektrums Sy :
Sges = SM + SU

Annahme 1 ist zuléssig, da die Mgllerelektronen im Magnetfeld von den elas-

tisch gestreuten Untergrundelektronen separiert werden und der Signalanteil
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der elastisch gestreuten Untergrundelektronen somit vernachlédssigt werden
kann.

Annahme 2 stellt eine Ndherung dar. Die Mgller-Streurate dominiert im be-
trachteten Raumwinkelelement, vgl. Abb. (4.11). Den angesprochenen Beitré-
gen wird die Normalspin-Asymmetrie der Mgllerstreuung unter der Annahme
zugewiesen, dass die zur Mehrfachstreuung beitragenden Prozesse keine ei-
genen Asymmetrien besitzen. Um dies zu verifizieren, sind weitere Studien
erforderlich. Da sich zeigen wird, dass der Signalanteil des Untergrunds aus
Mehrfachstreuung unterhalb von 20 % liegt, ist Annahme 2 ndherungsweise
zuldssig.

Annahme 3 ist verniinftig, da man davon ausgehen kann, dass die unter (0, ¢) ~
(6°, 0°) gestreuten Elektronen beim Passieren der in Strahlrichtung 30 mm
(~ 5,4 Strahlungsldngen) dicken, geschlossenen Bleiblende am Endflansch der
Streukammer im Mittel eine grofe FEnergieinderung erfahren und somit nicht
mehr zum Signal des PbFy-Detektors beitragen.

Aus Gleichung (4.15) ergibt sich unter Beriicksichtigung der Annahmen 1 bis

3:
‘AM'SM‘FAU'SU

APhs — p 6.24
exp SM + SU ( )
Dabei ist
) dSd e (97 Qb) : AMOlleT|P:1 (97 ¢)
Avu = fAQM’U { (AL ) } (6.25)

Jagy,, ¥2{e (0, 9)}

die iiber das entsprechende Raumwinkelelement A2y, ;; gemittelte Normalspin-
Asymmetrie der Mgllerstreuung. In Gl. (6.25) ist € (0, ¢) die von 6 und ¢ ab-
hangige Anzahl der pro Zeitintervall im PbFs-Detektor nachgewiesenen Cheren-
kov-Photonen.

Mit Annahme 3 kann Gl. (6.24) weiter vereinfacht und nach dem Polarisati-

onsgrad aufgelost werden:

Aphgs
P= - 6.26
An - By + Ay - By ( )
mit s
Byy = M’U, (6.27)
Sges

dem jeweiligen prozentualen Anteil am Gesamtsignal.
Somit ist fiir eine Bestimmung des Polarisationsgrads P die Kenntnis der Ver-

teilung € (0, ¢) und der prozentualen Signalanteile By, und By notwendig.
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6.5.3 Bestimmung der theoretisch erwarteten Asymme-

trien

Da in der Simulation die Trajektorien aller Teilchen, die zum Signal des De-
tektors beitragen, bekannt sind, kann die Anzahl ¢ der im PbFs-Detektor pro
Zeiteinheit nachgewiesenen Cherenkov-Photonen in Abhéngigkeit von den Po-
larwinkeln # und ¢ berechnet werden.

Abb. (6.35) zeigt das Ergebnis dieser Berechnung. Die Verteilung wird von
den die Bleiblende am Endflansch der Streukammer unter (6, ¢) ~ (6°, 0°)
passierenden Mgllerelektronen dominiert. Der von der Strahlfiihrung herriih-
rende Untergrund stammt hauptsichlich von Elektronen, die im Intervall § €
[3,5° 4,5°] unter einem Azimutwinkel ¢ € [—10°, +10°] gestreut wurden. Der
iibrige Teil der Strahlfiihrung leistet nur einen sehr geringen Beitrag zum Si-
gnal des PbFs-Detektors.

Der Streuwinkelbereich zwischen 4,5° und 5,5° wurde in der Simulation aus Ef-
fizienzgriinden nicht beriicksichtigt, da aufgrund der Bleiabschirmung an der
Streukammer von einem vernachléssigbar kleinen Beitrag ausgegangen werden
kann. Der statistische Fehler eines in Abb. (6.35) gezeigten Bins der Hohe N
ergibt sich nach der Poisson-Statistik zu v/N.

Die Kenntnis von ¢ (6, ¢) erlaubt die Berechnung der Grofen Ay, y in GL

| Verteilung der registrierten Cherenkov-Photonen |

el B
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Abbildung 6.35: Mit der Geant4-Simulation errechnete Anzahl € der im PbF-
Detektor registrierten Cherenkov-Photonen pro Zeiteinheit in Abhéngigkeit
von den Polarwinkeln 6 und ¢. Die Diskussion der Verteilung findet sich im
Text.
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(6.26) nach GIl. (6.25):
Ay = —79,23 ppm (6.28)

Ay = —46,73 ppm (6.29)

Der sich aus der in Abb. (6.35) gezeigten Verteilung ergebende statistische
Fehler der angegebenen Werte ergibt sich zu

2
A]\/[oller 9’ _A
AAJW,U ~ Z Ae (9’ (b) L ( ¢) M, U

~ 10710 6.30
0.9 Ze,¢5 (9, ¢) ( )

und ist somit vernachlissigbar klein.

6.5.4 Bestimmung der Zusammensetzung des Detektor-

signals

Die Signalanteile By, in Gl. (6.26) konnen aus den gemessenen Energiespek-
tren unter Zuhilfenahme der Simulationdaten bestimmt werden.

Da bei einem Strahlstrom von 20 pA eine integrierende Messung durchgefiihrt
wurde, wird im Folgenden das energiegewichtete Spektrum betrachtet, welches
in Abb. (6.36) dargestellt ist. Abb. (6.37) zeigt die Signalverteilung des Un-
tergrunds, welche auf analoge Weise aus dem Energiespektrum in Abb. (6.30)
gewonnen werden kann.

In den Abb. (6.36) und (6.37) sind die Flichen der Signalverteilung des ge-
samten Spektrums Fj; und des Untergrundspektrums Fy; jeweils fiir Messdaten
(Index “exp”) und Simulation (Index “sim”) angegeben. Die Flichen entstehen
durch Summation der Flichen der einzelnen Bins der jeweiligen Verteilung.
Um die gemessenen Verteilungen mit den simulierten vergleichbar zu machen,
wurden die gemessenen Verteilungen unterhalb der in den Abbildungen (6.36)
und (6.37) dargestellten Ubergéinge mithilfe der entsprechenden Simulations-
daten fortgesetzt. Beispielsweise entsteht Fjy;” als Summe der beiden Bins der
simulierten Verteilung (“Simulation PbFo-Spektrum”, violett) unterhalb des
Ubergangs und der Summe aller Bins der gemessenen Verteilung oberhalb des
Ubergangs in Abb. (6.36). Diese Niherung ist aus zwei Griinden gerechtfer-
tigt: Zum einen reproduziert die Simulation den Bereich in der Umgebung des
Ubergangs im Rahmen der statistischen Genauigkeit der gemessenen Energie-
spektren. Zum anderen ist der Anteil der Fliche unterhalb des Ubergangs an
der Gesamtfliiche der Verteilung klein (<  fiir Abb. (6.37)), so dass geringe

107



Signalverteilung des PbF,-Detektors

6e+047 —
] Ubergang von Simulations-
zu Messdaten bei

5- 56+04 ’ der Bestimmung von F***y

— Messdaten
— Simulation PbF>-Spektrum
— Simulation Untergrundspektrum

m 4
= 4e+041 ./ Fo**,=13159761 + 98142
9 ] F5im,,=13976284 + 290649
c 3e+04 im =1515384 + 60589
© ] ,
< 2e+041 F"w/F**y=1,06 * 0,02
S ] Fsim /Fsim,=0,108 * 0,005
0 1e+041 L
OQ : ‘-n‘..a‘ P ST
0 400 600 800 1.000

ADC-Kanalnummer

Abbildung 6.36: Signalverteilung des PbFs-Detektors im integrierenden Mess-
betrieb. Das Spektrum entsteht durch Multiplikation der Bins des Spektrums
aus Abb. (6.29) mit der zugehorigen ADC-Kanalnummer, von welcher zuvor
die ADC-Kanalnummer des Maximums des Pedestal-Peaks subtrahiert wurde.
Dargestellt sind sowohl die Messdaten (schwarz) als auch simulierte Verteilun-
gen des PbFa-Detektors (violett) und des zugehorigen Untergrundanteils aus
Mehrfachstreuung an der Strahlfithrung (rot). Des weiteren sind die Flichen
der Verteilungen und deren Verhéltnisse angegeben. Detaillierte Angaben zur
Bestimmung der Flichen werden im Text gegeben.

Signalverteilung des Untergrunds

3e+04 -
] Ubergang von Simulations-
1 ol s — Messdaten
. zu bei der g
32,5e+04- ] von %y — Simulation Untergrund
(1] i
D 2e+041 F**°,=4336298 + 41391
i ] Fim,=2750713 + 85418
S 1,5e+041 Fsim ,/FexP=0,63 * 0,02
e 1
& 1e+04]
2 ]
2 5.000*:
OQ
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ADC-Kanalnummer

Abbildung 6.37: Signalverteilung des Untergrunds. Das Spektrum entsteht
durch Multiplikation der Bins des Spektrums aus Abb. (6.30) mit der zu-
gehorigen ADC-Kanalnummer, von welcher zuvor die ADC-Kanalnummer des
Maximums des Pedestal-Peaks subtrahiert wurde. Dargestellt sind die gemes-
senen Daten (schwarz) sowie die simulierte Signalverteilung des Untergrunds

(rot). Angegeben sind auch die Flichen der jeweiligen Verteilungen. Details
hierzu finden sich im Text.
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Abweichungen im Verlauf der simulierten Daten vom realen Verlauf unterhalb
des Ubergangs bei der Flichenbestimmung vernachlissigbar sind.

Die statistischen Fehler der Flichen sind in den Abbildungen angegeben. Sie
entstehen durch Fortpflanzung der Fehler der Bins in den Energiespektren. Es
gilt:

AF = \/Z [Ag;k - \/Fk]z, (6.31)

wobei Ax;, die Breite, ), die ADC-Kanalnummer und N, die Hohe des k-ten

Bins des entsprechenden Energiespektrums ist. Der Ursprung der Abszisse ist

dabei der Mittlewert des Pedestalpeaks. Korrelationen werden vernachléssigt.

Da die gemessenen Spektren der Abb. (6.36) und (6.37) nicht direkt ver-

gleichbar sind, wird zur Bestimmung der Signalanteile ein VergleiUch zwischen
AV,

Simulations- und Messdaten bendtigt. Gesucht ist der Anteil —5# des Un-

exp

tergrunds aus Mehrfachstreuung an der Strahlfiihrung am Gesamtsignal. Es

gilt:
Fea:p Fsz’m Fsim Fel‘p
Suo) = (2L (AL U (6.32)
Fy E ) \Eim ) \Fg™

Wegen Annahme 3 geniigt es, das Verhéltnis aus Gl. (6.32) zu kennen, um den

Anteil derenigen Mgllerelektronen zu bestimmen, welche unter (6, ¢) ~ (6°, 0°)
gestreut wurden. Die Faktoren auf der rechten Seite von Gl. (6.32) konnen
direkt den Abbildungen (6.36) und (6.37) entnommen werden. Man findet:

F*

By=(-5) =0,1840,01 (6.33)
F]W

By =1- By =0,82+0,01 (6.34)

Der Anteil des Untergrunds am Signal des PbFy-Detektors liegt bei 18 %.
Dies ist auf die mit 1 cm Dicke zu geringe Abschirmung des Detektors ge-
gen die Strahlfilhrung und die Liicke in der Abschirmung am Endflansch der
Streukammer zuriickzufiihren. Die angegebenen Fehler wurden mit Gaufs’scher

Fehlerfortpflanzung aus Gl. (6.32) errechnet.

6.5.5 Berechnung des Polarisationsgrads

Mithilfe der Werte aus den Beziehungen (6.23), (6.28), (6.29), (6.33) und (6.34)

kann der iiber die Messdauer von 27 Stunden gemittelte Polarisationsgrad der
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Strahlelektronen nach Gl. (6.26) bestimmt werden:

APhys

P — exp
Ay - By + Av - By

—62, 11 ppm
—79,23ppm - 0,82 — 46,73 ppm - 0, 18

= 0,85 (6.35)

Der Fehler von P errechnet sich mit Gauf’scher Fehlerfortpflanzung aus Glei-
chung (6.26). Es ergibt sich:

_ or phys ? oP 2 oP 2
A= \/KaAzz,%8>AA”p] *\35, ) 28| T |\ap, ) AP

= /1,61-1073+8,35-10=5+2,91 - 105

= 0,04 (6.36)

Den dominanten Beitrag zum Fehler leistet der aus der Unsicherheit von Agﬁgs
resultierende Beitrag. Die Grofse von AP ist somit auf die Unterschiede bei

der Asymmetriemessung mit und ohne GVZ zuriickzufiihren.

6.5.6 Abschatzung systematischer Unsicherheiten

Es soll eine Abschéitzung der systematischen Unsicherheiten beziiglich der
Streuwinkel der Elektronen und der Strahlenergie durchgefiihrt werden.

Wie bereits bei der Beschreibung des experimentellen Konzeptes (Abschnitt
6.2.4) erwihnt, ist der Prototyp des S.A.M.S. mit nur einem Detektor ausge-
riistet. Aus diesem Umstand ergibt sich eine Unsicherheit beziiglich des Raum-
winkelbereichs, in den diejenigen Elektronen Mgller-gestreut wurden, welche
die Bleiblende am Endflansch der Streukammer passieren, da die Bleiblende
am Endflansch der Streukammer nur mit endlicher Genauigkeit platziert wer-
den kann. Letztendlich ergibt sich daraus eine Unsicherheit der Grofe Ay v,
die im Folgenden abgeschétzt werden soll.

Aufgrund der Targetlinge von 10 cm in Strahlrichtung ergeben sich bei einer
Bleiblenden6ffnung mit einem Durchmesser von 30 mm Streuwinkelintervalle
von 6 € [5,5° 6,6°] und ¢ € [—0,5° 0,5°], da der Mittelpunkt der Austritts-
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ebene der Blende vom Targetmittelpunkt 1560 mm in Strahlrichtung und 161
mm senkrecht zum Strahlverlauf entfernt ist. Diese Intervalle sind bei der Be-
rechnung von Ay, ¢y beriicksichtigt, vgl. Abb. (6.35).
Im ungiinstigsten Fall ist die Bleiblende um Ay = Ax = 5 mm deplatziert.
Daraus ergibt sich

Ay = —77,66 ppm. (6.37)

Ein Vergleich mit Gl. (6.28) ergibt eine Abweichung von 1,57 ppm. Nimmt
man eine Unsicherheit
AA]W,U = 2ppm (638)

an, so folgt hieraus eine Unsicherheit des Polarisationsgrads P von
APGeomet?“ie = 07 02. (639)

Bei der Berechnung des Polarisationsgrads im vorangegangenen Abschnitt wird
davon ausgegangen, dass die Strahlenergie E exakt 315 MeV betrigt. Es soll
untersucht werden, wie sich systematische Unsicherheiten von E auf die Be-
stimmung von P auswirken.

Die Strahlenergie flielt in die Berechnung von Aj; ein. Berechnet man fiir
E = 315 MeV den mittleren Energieverlust (AFE) der Strahlelektronen im
Target nach Gl. (4.40), so erhilt man

(AE) = 13,35 MeV (6.40)

und
Ay = —81,65 ppm. (6.41)

Aufgrund des Vergleichs dieses Werts mit dem aus Gl. (6.28) wird eine Unsi-
cherheit
AAy = 2,5ppm (6.42)

angenommen. Hieraus resultiert eine Unsicherheit des Polarisationsgrads von
APppergic = 0,02. (6.43)
Man erhalt somit

P =0,85+0,04 £+ 0,02(Geometrie) & 0, 02(Energie) (6.44)
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als Obergrenze zur Abschiatzung der Auswirkungen der angefithrten Fehler-
quellen.

Der geometrische Fehler kann, wie in Abschnitt 6.2.4 angedeutet, durch eine
prizise Justage und eine simultane Messung unter verschiedenen Streuwinkeln
minimiert werden. Um den systematischen Fehler der effektiven Strahlener-
gie genauer abzuschitzen, benotigt man detaillierte Studien der Prozesse im

Target und eine prazise Messung der Strahlenergie.

6.5.7 Vergleichsmessung des Polarisationsgrades

Wiéhrend der Datennahme zur Bestimmung des Polarisationsgrads mit dem
S.A.M.S.-Prototyp wurde eine Vergleichsmessung des Polarisationsgrads mit
einem Mott-Polarimeter durchgefiihrt. Der hiermit bestimmte Polarisations-
grad betragt

Pyt = 0,85 +0,04. (6.45)

Die Unsicherheit von Py ist aufgrund von Effekten aus Mehrfachstreuung
wiahrend der Messung schwer abzuschéitzen. Die A4-Kollaboration schitzt den
Fehler mit APy >~ 0,04 ab.

Purow stimmt im Rahmen der Unsicherheiten mit dem durch den S.A.M.S.-

Prototyp bestimmten Polarisationsgrad iiberein.
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Kapitel 7
Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Studien durchgefiihrt, die Strahlpolarisation
bei transversaler Spinstellung durch eine Messung der Normalspin-Asymimetrie
der Mgllerstreuung im Rahmen des A4-Experiments zu bestimmen.

Hierzu wurden zunéchst die theoretischen Grundlagen zur Bestimmung des
Polarisationsgrads mit der Normalspin-Asymmetrie der Mgllerstreuung sowie
zu beriicksichtigende systematische Korrekturen diskutiert.

Da die Luminositdtsmonitore des A4-Experiments giinstig fiir eine Messung der
Normalspin-Asymmetrie der Mollerstreuung positioniert sind, wurde ihre Eig-
nung als Polarimeter bei transversaler Strahlpolarisation diskutiert. Eine Un-
tersuchung der mit den Luminositdtsmonitoren gemessenen Asymmetrien er-
gibt, dass die Luminositdtsmonitore in ihrem derzeitigen Ausbauzustand nicht
geeignet, sind, als Polarimeter zu dienen. Dieser Zustand konnte durch eine
Bleiabschirmung der Monitore gegen die Strahlfiihrung sowie eine Analyse der
Detektorantwort behoben werden. Um diese Hypothese zu verifizieren, sind
weitere Studien erforderlich.

Es wurde der Prototyp eines Polarimeters entwickelt, welches die quasi-unter-
grundfreie Bestimmung des Polarisationsgrads bei transversaler Spinstellung
auf der Grundlage einer Messung der Normalspin-Asymmetrie der Moller-
streuung ermoglicht. Da die Mgllerstreuung im Rahmen der Quantenelektro-
dynamik mit hoher Prazision vorhergesagt werden kann, ist die Normalspin-
Asymmetrie der Mgllerstreuung mit hoher Prizision berechenbar, was eine
genaue Vorhersage fiir die bei einer Messung erwartete Asymmetrie und somit
eine hohe Priazision bei der Extraktion des Polarisationsgrads von theoretischer
Seite gewahrleistet.

Es wurde eine Simulation des S.A.M.S.-Prototyps mit Geant4 durchgefiihrt.
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Die Simulation trug entscheidend zum Verstdndins der mit dem Prototyp
gemessenen Daten bei und ermoéglichte den erfolgreichen Test der Appara-
tur im Experiment. Der aus ersten Testmessungen bestimmte Polarisations-
grad von 85 % stimmt im Rahmen der Unsicherheiten mit dem durch das
Mott-Polarimeter bestimmten Polarisationsgrad iiberein. Es wurde somit ge-
zeigt, dass eine Polarisationsbestimmung bei transversaler Strahlpolarisation
durch die Messung der Normalspin-Asymmetrie der Mgllerstreuung im A4-
Experiment moglich ist.

Um die Prézision der Asymmetriebestimmung mit dem S.A.M.S. zu erhohen,
sollten simultane Messungen des Minimums, Maximums und Nulldurchgangs
der Normalspin-Asymmetrie der Mgllerstreuung in der (¢ = 0)-Ebene ausge-
fiihrt werden. Dies erlaubt die Identifikation systematischer Fehler bei der
Asymmetriemessung. Dariiber hinaus erreicht man mit entsprechend positio-
nierten Detektoren schneller eine hohe statistische (Genauigkeit der gemessenen
Asymmetrie. Weitere Verbesserungen kénnen durch eine Verstirkung der Ab-
schirmung des Detektors gegen die Strahlfiihrung erreicht werden, was in einer
Reduktion des Untergrunds miindet und somit die Préizision der Polarisations-
bestimmung weiter erhéht. Ferner sollte das Winkel- und Energiestraggling der
Elektronen im Endflansch der Streukammer minimiert werden. Dies fiihrt zu
einer Erh6hung der direkten Treffer des PbFy-Detektors durch Mgller-gestreute
Elektronen und verringert somit den relativen Signalanteil des Untergrunds.
Dariiber hinaus trégt ein kiirzerer PbFs-Kristall mit hoher Wahrscheinlich-
keit zu einer Verbesserung der Cherenkov-Photonenausbeute bei. Hierzu sind

weitere Untersuchungen erforderlich.
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Anhang A
Photomultiplier

Der PbFs-Detektor des S.A.M.S.-Prototyps besteht aus einem PbF,-Kristall in
Verbindung mit einem Photomultiplier vom Typ XP2900 der Firma Photonis
[3]. Hier sollen die grundlegenden Eigenschaften eines Photomultipliers kurz
vorgestellt werden.

Photomultiplier sind in der Lage, Licht in elektrischen Strom umzusetzen. So-
mit eignen sie sich in Verbindung mit Szintillatoren oder Cherenkov-Strahlern
als Detektoren zum Teilchennachweis.

Die grundlegenden Komponenten eines Photomultipliers sind in Abb. (A.1)
dargestellt.

Photokathode

Elektronen-Kollektor

| Dynodenstrang
Erste Dynode

Abbildung A.1: Grundlegender Aufbau eines Photomultipliers. Die Erklarung
der Komponenten ist im Text gegeben.
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Die Komponenten befinden sich in der Regel in einer evakuierten Glasrohre.
An Photokathode, Dynoden und Anode wird wiahrend des Betriebs Hochspan-
nung angelegt, so dass ein Potentialgefille entlang der einzelnen Komponenten
entsteht, welches negativ geladene Teilchen in Richtung der Anode beschleu-
nigt. Die in Abb. (A.1) dargestellten Komponenten sollen im Folgenden kurz

diskutiert werden.

A.1 Photokathode

Bei der Photokathode handelt es sich um eine diinne Schicht photosensitiven
Materials, welche auf der Innenseite des Eintrittsfensters des Photomultipliers
angebracht ist. Trifft ein Photon mit ausreichender Energie auf die Photo-
kathode, so kann aufgrund des Photoeffekts ein Elektron aus dem Material

herausgelost werden. Fiir die Energie E des emittierten Elektrons gilt dabei

dF

E:hIJ—B—ACL’%, (A.1)
wo v die Frequenz des einfallenden Photons, B die Bindungsenergie des Elek-
trons im atomaren Verbund und Ax‘fl—f der Energieverlust des Elektrons durch
Kollisionen auf dem Weg zur Oberfliche des Kathodenmaterials ist. Die Ener-
gie hv des Photons muss somit grofer sein als die Bindungsenergie des Elek-
trons und die auftretenden Energieverluste im Matrial der Photokathode, da-
mit ein Herauslosen des Elektrons moglich ist. Die Verteilung der Anzahl der
pro Photon mit der Wellenldnge A\ aus der Photokathode ausgeldsten Elektro-

nen bezeichnet man als Quanteneffizienz 7 (\):

# (Emittierte Photoelektronen)
# (Photonen mit Wellenlinge \)

n(A) = (A.2)

Als Material der Photokathode werden hauptsichlich Halbleitermaterialien
verwendet, da diese wesentlich hohere Quanteneffizienzen besitzen als Metalle.
Dariiber hinaus ist bei Halbleitern der Energieverlust Aw% durch Kollisionen

aufgrund der Banderstruktur geringer als bei Metallen.
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A.2 Elektronen-Kollektor

Um die aus der Photokathode herausgelosten Elektronen in Richtung der ers-
ten Dynode zu beschleunigen, wird eine fokussierende Elektrode als Kollek-
tor verwendet. Hierbei kommen elektromagnetische Felder zum Einsatz, deren
Konfiguration so beschaffen ist, dass moglichst viele Photoelektronen die erste
Dynode erreichen und dass die Flugzeit der Photoelektronen von der Photo-
kathode bis zur ersten Dynode nahezu unabhéngig von ihrem Entstehungsort

im Kathodenmaterial ist.

A.3 Dynodenstrang

Der Dynodenstrang dient als Elektronenmultiplier. Seine Aufgabe ist es, den
geringen Photostrom, welcher von der Photokathode ausgeht, linear zu ver-
stiarken, so dass an der Anode ein messbarer elektrischer Strom entsteht.
Trifft ein von der Photokathode kommendes Elektron auf die erste Dynode,
so wird die Energie des Photoelektrons auf Elektronen des Dynodenmateri-
als iibertragen, was zur Emission einer linear von der Energie des Photoelek-
trons abhédngigen Anzahl von Sekundérelektronen aus dem Material fithrt. Die
Sekundirelektronen werden aufgrund der angelegten Spannung zur néchsten
Dynode hin beschleunigt, so dass letztendlich eine Kaskade von Elektronen
zwischen den Dynoden entsteht, welche an der Anode als elektrischer Strom
messbar ist. Als Dynodenmaterial eignen sich Halbleitermaterialien, da sie eine
im Vergleich zu Metallen hohe Ausbeute an Sekundéarelektronen bieten. Typi-
sche Verstirkungsfaktoren von Dynodenstrdngen mit 10 bis 14 Stufen liegen
in der Grokenordnung 106 — 107,
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Anhang B

Mit den Luminositatsmonitoren
gemessene Asymmetrien bei

transversaler Strahlpolarisation

Es werden die mit den Luminositdtsmonitoren des A4-Experiments bei trans-
versaler Strahlpolarisation gemessenen Asymmetrien vorgestellt. Die in Abb.
(B.1) gezeigten Messergebnisse werden in Kapitel 5 diskutiert und sind in Ta-
belle (5.3) aufgelistet.

Man erkennt beim Vergleich der Amplituden der gemessenen Asymmetrien,
dass die Nichtlinearitdten der Photomultiplier eine nicht vernachlassigbare sys-

tematische Korrektur darstellen.

E=315 MeV, D=23cm, korrigiert |
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Abbildung B.1: Von der A4-Kollaboration mit den Luminositdtsmonitoren fiir
verschieden Strahlenegien E und Targetlangen D gemessene Asymmetrien bei
transversaler Strahlpolarisation. Gezeigt sind auf Nichtlinearitdten der Photo-
multiplier korrigierte Daten (rechte Spalte) und Daten, welche nicht auf Nicht-
linearitéten korrigiert sind (linke Spalte). Alle gezeigten Asymmetrien sind auf
apparative Asymmetrien korrigiert. Jedem Datenpunkt eines Diagramms ent-
spricht die von einem der acht Monitore gemessene Asymmetrie. An die Daten
wurde eine cosinusférmige Funktion angepasst, deren Amplitude als gemesse-
ne, physikalische Asymmetrie interpretiert wird.
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Anhang C
Szintillatoren

Der Szintillationsdetektor des S.A.M.S.-Prototyps verwendet einen Plastik-
szintillator vom Typ NE102A der Firma Nuclear Enterprises. Im Folgenden
wird ein Uberblick iiber die grundlegenden Eigenschaften von Szintillatoren
gegeben.

In Szintillatoren wird die durch den Energieverlust beim Durchqueren des Ma-
terials deponierte Energie in sichtbares Licht umgewandelt. Dieses Licht kann
dann beispielsweise mit Hilfe eines Photomultipliers in ein elektrisches Signal
umgesetzt werden. Man unterscheidet zwischen organischen und anorganischen

Szintillatoren.

C.1 Organische Szintillatoren

Organische Szintillatoren bestehen meist aus einem priméren Fluoreszenzstoff
und einem Wellenl&ingenschieber. Der primére Fluoreszenzstoff wird durch
den Energieverlust des einfallenden Teilchens zur Emission von Licht im UV-
Bereich angeregt. Dabei wird der Grundzustand des Materials durch die vom
einfallenden Teilchen iibertragene Energie in einen elektronisch angeregten Zu-
stand iiberfiihrt. Der Zerfall dieses angeregten Zustandes findet durch die Emis-
sion von Photonen statt. Da dieses Licht vom priméren Fluoreszensstoff wieder
absorbiert wird, gibt man dem Material einen Stoff hinzu, welcher als Wellen-
langenschieber bezeichnet wird. Das UV-Licht wird von diesem absorbiert und
niederfrequentes Licht im sichtbaren Bereich emittiert, fiir welches der primére
Fluoreszensstoff transparent ist.

Beliebte Materialien fiir den priméren Fluoreszensstoff sind Anthracen und

Naphtalen, als Wellenldngenschieber eignet sich beispielsweise POPOP
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(C4H16N202) mit einem Peak im Emissionsspektrum von 410 nm. Man spricht
von einem Fliissigszintillator, wenn die Stoffe in einer organischen Fliissigkeit
gel6st sind und von einem Plastikszintillator, wenn die Komponenten des Szin-
tillators in polymerisierten Substanzen gelagert sind. Die Signalabklingzeiten
von organischen Szintillatoren liegen typischerweise im Bereich von einigen

Nanosekunden.

C.2 Anorganische Szintillatoren

Anorganische Szintillatoren bestehen aus mit Fremdatomen dotierten Einkris-
tallen. Mit Thallium dotiertes Natrium-Jodid sowie Bariumflorid sind belieb-
te Materialien. Ihre Funktionsweise wird durch das in Abb. (C.1) dargestell-
te Bandermodell der Festkorperphysik erklart. Elektronen des Valenzbandes
werden durch elektromagnetische Wechselwirkung mit dem einfallenden Teil-
chen ins Leitungs- oder Exitonenband angeregt, so dass Elektron-Loch-Paare
im Material entstehen. Durch die Dotierung mit Fremdatomen entstehen zu-
sitzliche Aktivatorniveaus in der verbotenen Zone zwischen Valenz- und Lei-
tungsband. Ein Elektron im Leitungs- oder Exitonenband kann sich iiber die
Aktivatorniveaus unter Emission von Photonen wieder ins Leitungsband be-
geben. Die Energie dieser Photonen ist kleiner als die Energiedifferenz zwi-
schen Leitungs- und Valenzband. Somit ist das Material transparent fiir diese
Photonen, was die Lichtausbeute von anorganischen gegeniiber organischen

Szintillatoren stark verbessert. Im Gegenzug hiangt die Signalabklingzeit eines

4
Leitungsband g Flektron

 EXZitonenband s SsoS )

Energie

Exziton

Valenzband '/// 4 Loch /7 /////

Abbildung C.1: Bandermodell eines anorganischen Szintillators. Erklarung im
Text.
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anorganischen Szintillators stark von der Lebensdauer der Aktivatorzusdnde

ab und liegt im Mikrosekundenbereich.
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Anhang D
Feldkartenmessung

Um sicherzustellen, dass das Magnetfeld des S.A.M.S.-Prototyps zwischen den
Polschuhen niherungsweise homogen ist, wurde eine Feldkartenmessung mit
Hilfe einer Hallsonde durchgefiihrt.

{ beweglicher Arm

£

Hallsonde |

= l e
A B, £

Abbildung D.1: Aufbau zur Messung der Feldkart des Magneten. Gezeigt ist
die Hallsonde in der fiir sie vorgesehenen Halterung, welche aufgrund des be-
weglichen Haltearms in drei voneinander unabhéngigen Raumrichtungen ver-
schoben werden kann, was durch die roten Pfeile im Bild angedeutet wird.
Dieser Aufbau ermdglicht die Messung des Magnetfelds an zuvor definierten
Punkten im Raum mit hinreichender Genauigkeit.
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Fiir die Messungen wurde eigens eine bewegliche Halterung fiir die Hallsonde
konstruiert, welche in Abb. (D.1) dargestellt ist.

Mit dieser Apparatur wurde das Magnetfeld zwischen den Polschuhen des Ma-
gneten punktweise entlang neun paralleler Strecken vermessen, wie in Abb.
(D.2) dargestellt.

Abbildung D.2: Zur Druchfiihrung der Feldkartenmessung. Das Magnetfeld
wurde entlang von 9 parallelen Strecken (rot, griin, blau) gleicher Lénge ver-
messen. Strecke Nr. 5 verlauft durch den Schwerpunkt der beiden Polschuhe.
Die Strecken besitzen voneinander einen vertikalen Abstand von 3,3 cm sowie
einen horizontalen Abstand von 0,8 cm. Die Messpunkte entlang der Strecken
besitzten in Richtung der im unteren Bild gezeigten z-Achse 5 mm Abstand
voneinander. Die Messungen wurden in z-Richtung 2 cm vor den Polschuhen
begonnen und 1,5 cm hinter den Polschuhen beendet. Die hier gewihlte Num-
merierung der Strecken wird in Tabelle B.1 verwendet.
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z/mm | 1/mT | 2/mT | 3/mT | 4/mT | 5/mT | 6/mT | 7/mT | 8/mT | 9/mT
220 | 43,82 | 44,96 | 4429 | 4456 | 48,05 | 44.80 | 42,18 | 46,34 | 4358
-15 55,95 | 5840 | 57,02 | 56,43 | 58,96 | 58,04 | 54,30 | 58,06 | 57,09
-10 | 70,45 | 70,93 | 71,20 | 70,18 | 7140 | 71,47 | 69,40 | 71,72 | 71,93
-5 87,19 | 86,07 | 88,84 | 86,88 | 87,48 | 89,72 | 84,80 | 85,80 | 90,29
0 102,73 | 100,25 | 106,92 | 101,79 | 99,39 | 105,96 | 98,66 | 97,57 | 105,33
5 112,58 | 109,33 | 114,36 | 111,05 | 108,30 | 114,06 | 108,22 | 106,60 | 112,68
10 116,51 | 114,61 | 117,58 | 114,80 | 113,30 | 116,58 | 112,52 | 111,57 | 114,88
15 | 118,10 | 117,01 | 118,53 | 116,30 | 115,60 | 117,20 | 114,30 | 113,81 | 115,58
20 118,66 | 118,10 | 118,77 | 116,98 | 116,60 | 117,37 | 115,05 | 114,90 | 115,47
25 | 118,87 | 118,54 | 118,83 | 117,18 | 117,04 | 117,37 | 115,33 | 115,30 | 115,76
30 | 118,91 | 118,69 | 118,81 | 117,25 | 117,18 | 117,34 | 115,42 | 115,45 | 115,74
35 118,90 | 118,72 | 118,77 | 117,24 | 117,22 | 117,30 | 115,40 | 115,50 | 115,73
40 118,89 | 118,70 | 118,75 | 117,22 | 117,22 | 117,26 | 115,40 | 115,52 | 115,70
45 118,84 | 118,68 | 118,72 | 117,22 | 117,22 | 117,24 | 115,38 | 115,48 | 115,67
50 | 118,81 | 118,65 | 118,68 | 117,15 | 117,16 | 117,19 | 115,34 | 115,46 | 115,64
55 | 118,78 | 118,61 | 118,66 | 117,11 | 117,12 | 117,16 | 115,31 | 115,44 | 115,61
60 118,74 | 118,59 | 118,63 | 117,08 | 117,09 | 117,13 | 115,29 | 115,40 | 115,60
65 118,71 | 118,55 | 118,60 | 117,05 | 117,06 | 117,12 | 115,25 | 115,37 | 115,58
70 118,68 | 118,52 | 118,56 | 117,01 | 117,03 | 117,09 | 115,22 | 115,33 | 115,55
75 | 118,66 | 118,48 | 118,54 | 116,98 | 117,01 | 117,06 | 115,18 | 115,30 | 115,52
80 118,62 | 118,45 | 118,51 | 116,95 | 116,98 | 117,04 | 115,16 | 115,28 | 115,44
85 | 118,59 | 118,43 | 118,48 | 116,90 | 116,95 | 117,01 | 115,12 | 115,19 | 115,40
90 | 118,56 | 118,39 | 118,46 | 116,88 | 116,91 | 116,96 | 115,09 | 115,18 | 115,38
05 | 118,53 | 118,37 | 118,44 | 116,34 | 116,88 | 116,92 | 115,04 | 115,16 | 115,34
100 | 118,49 | 118,34 | 118,41 | 116,80 | 116,84 | 116,89 | 115,02 | 115,12 | 115,31
105 | 118,46 | 118,31 | 118,38 | 116,77 | 116,81 | 116,86 | 114,98 | 115,09 | 115,26
110 | 118,42 | 118,29 | 118,36 | 116,74 | 116,79 | 116,81 | 114,94 | 115,05 | 115,23
115 | 118,40 | 118,25 | 118,34 | 116,70 | 116,75 | 116,79 | 115,07 | 115,03 | 115,23
120 | 118,38 | 118,23 | 118,32 | 116,70 | 116,73 | 116,76 | 114,98 | 115,01 | 115,19
125 | 118,35 | 118,20 | 118,30 | 116,68 | 116,70 | 116,73 | 114,98 | 115,00 | 115,18
130 | 118,33 | 118,19 | 118,29 | 116,66 | 116,71 | 116,72 | 114,97 | 114,98 | 115,16
135 | 118,31 | 118,17 | 118,26 | 116,65 | 116,67 | 116,69 | 114,95 | 114,95 | 115,14
140 | 118,30 | 118,16 | 118,25 | 116,63 | 116,67 | 116,68 | 114,93 | 114,95 | 115,12
145 | 118,28 | 118,12 | 118,23 | 116,60 | 116,65 | 116,67 | 114,90 | 114,93 | 115,11
150 | 118,27 | 118,11 | 118,22 | 116,568 | 116,63 | 116,66 | 114,89 | 114,91 | 115,11
155 | 118,24 | 118,10 | 118,19 | 116,56 | 116,61 | 116,65 | 114,88 | 114,89 | 115,08
160 | 118,21 | 118,09 | 118,19 | 116,55 | 116,60 | 116,63 | 114,87 | 114,38 | 115,05
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z/mm | 1/mT | 2/mT | 3/mT | 4/mT | 5/mT | 6/mT | 7/mT | 8/mT | 9/mT

165 | 118,21 | 118,08 | 118,19 | 116,55 | 116,60 | 116,63 | 114,87 | 114,87 | 115,04

170 | 118,20 | 118,08 | 118,19 | 116,54 | 116,59 | 116,62 | 114,86 | 114,86 | 115,04

175 | 118,10 | 118,08 | 118,19 | 116,55 | 116,58 | 116,61 | 114,83 | 114,85 | 115,05

180 | 118,20 | 118,08 | 118,19 | 116,54 | 116,58 | 116,61 | 114,83 | 114,85 | 115,04

185 | 118,18 | 118,08 | 118,19 | 116,52 | 116,56 | 116,61 | 114,83 | 114,83 | 115,04

190 | 118,18 | 118,08 | 118,19 | 116,52 | 116,58 | 116,61 | 114,83 | 114,85 | 115,03

195 | 118,19 | 118,09 | 118,19 | 116,53 | 116,58 | 116,61 | 114,83 | 114,83 | 115,04

200 | 118,20 | 118,09 | 118,20 | 116,53 | 116,58 | 116,62 | 114,83 | 114,83 | 115,04

235 | 118,30 | 118,17 | 118,27 | 116,62 | 116,65 | 116,67 | 114,91 | 114,93 | 115,09

240 | 118,31 | 118,18 | 118,30 | 116,62 | 116,65 | 116,67 | 114,94 | 114,95 | 115,10

245 | 118,34 | 118,20 | 118,31 | 116,65 | 116,67 | 116,69 | 114,96 | 114,96 | 115,11

250 | 118,35 | 118,22 | 118,34 | 116,66 | 116,68 | 116,70 | 114,97 | 114,97 | 115,12

255 | 118,37 | 118,24 | 118,37 | 116,66 | 116,69 | 116,72 | 114,98 | 114,98 | 115,14

260 | 118,38 | 118,26 | 118,40 | 116,65 | 116,70 | 116,73 | 115,00 | 114,98 | 115,15

265 | 118,38 | 118,29 | 118,43 | 116,67 | 116,72 | 116,74 | 115,00 | 115,01 | 115,16

270 | 118,39 | 118,29 | 118,46 | 116,70 | 116,74 | 116,77 | 115,02 | 115,02 | 115,18

275 | 118,40 | 118,30 | 118,47 | 116,72 | 116,75 | 116,79 | 115,04 | 115,03 | 115,18

280 | 118,41 | 118,31 | 118,46 | 116,73 | 116,77 | 116,80 | 115,04 | 115,04 | 115,19

285 | 118,42 | 118,32 | 118,48 | 116,74 | 116,77 | 116,81 | 115,07 | 115,07 | 115,21

290 | 118,44 | 118,33 | 118,50 | 116,74 | 116,77 | 116,82 | 115,08 | 115,07 | 115,21

295 | 118,45 | 118,34 | 118,53 | 116,76 | 116,77 | 116,82 | 115,08 | 115,08 | 115,22

300 | 118,46 | 118,37 | 118,564 | 116,76 | 116,80 | 116,83 | 115,09 | 115,08 | 115,23

305 | 118,47 | 118,38 | 118,56 | 116,77 | 116,81 | 116,86 | 115,10 | 115,10 | 115,23

310 | 118,48 | 118,40 | 118,59 | 116,79 | 116,82 | 116,86 | 115,10 | 115,11 | 115,26

315 | 118,51 | 118,43 | 118,62 | 116,80 | 116,82 | 116,90 | 115,11 | 115,11 | 115,30

320 | 118,52 | 118,44 | 118,67 | 116,80 | 116,86 | 116,92 | 115,12 | 115,12 | 115,30

325 | 118,52 | 118,45 | 118,69 | 116,79 | 116,86 | 116,96 | 115,11 | 115,11 | 115,33

330 | 118,52 | 118,44 | 118,72 | 116,79 | 116,84 | 116,95 | 115,09 | 115,10 | 115,37

335 | 118,48 | 118,38 | 118,74 | 116,75 | 116,80 | 117,01 | 115,03 | 115,02 | 115,39

340 | 118,40 | 118,26 | 118,74 | 116,67 | 116,65 | 117,01 | 114,90 | 114,83 | 115,39

345 | 118,21 | 117,84 | 118,65 | 116,51 | 116,20 | 116,94 | 114,61 | 114,43 | 115,32

350 | 117,82 | 116,83 | 118,36 | 116,11 | 115,19 | 116,66 | 113,93 | 113,32 | 115,09

355 | 116,76 | 114,87 | 117,55 | 114,94 | 113,13 | 115,91 | 113,00 | 111,75 | 114,32

360 | 113,64 | 109,91 | 114,83 | 112,10 | 108,77 | 113,09 | 108,90 | 106,78 | 111,86

365 | 106,57 | 103,14 | 106,93 | 103,96 | 100,90 | 105,41 | 101,66 | 98,88 | 104,10

370 | 92,64 | 89,46 | 91,79 | 90,26 | 87,85 | 89,77 | 88,84 | 86,17 | 88,80

375 | 76,88 | 75,00 | 72,77 | 74,16 | 75,10 | 73,79 | 74,10 | 72,04 | 71,32

380 60,20 | 61,15 | 58,83 | 58,21 | 62,06 | 57,38 | 60,20 | 58,51 | 56,16

385 | 4821 | 48,38 | 46,05 | 47,57 | 49,45 | 46,20 | 46,80 | 47,02 | 43,90

Tabelle D.1: Gemessene Feldstirken entlang den in Abb. B.2 bezeichneten Stre-
cken 1 bis 9 bei Spulenstrom Null. Mit z=0 ist der Beginn der Polschuhe mar-
kiert. Die Polschuhe enden bei z=370 mm. Die Unsicherheit der gemessenen
Feldstarken betragt 0,5 mT. Ferner wird der Ablesefehler der Orskoordinaten
als 1 mm angenommen. Dreht man die Hallsonde um 90°, so ist die Feldstéarke
zwischen den Polschuhen im Rahmen der Unsicherheit mit Null vertréaglich.
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Messung entlang Strecke 5, Spulenstrom 1=60 A
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Abbildung D.3: Messung der Feldstirke entlang Strecke 5 bei einem Spulen-
strom von 60 A. Die hier gew#hlte z- Achse ist nicht identisch mit der in Tabelle
B.1. Das Magnetfeld ist zwischen den Polschuhen mit hinreichender Genauig-
keit konstant und betragt etwa 130 mT. Die Feldstiarke im Randbereich fillt
schnell ab.

Die gemessenen Feldstdrken sind in Tabelle B.1 aufgefiihrt. Man kann Tabelle
B.1 entnehmen, dass das Magnetfeld in einer fiir die Testmessungen hinrei-
chenden Genauigkeit homogen ist. Die Feldstirke entlang der Strecken 1, 2
und 3 ist systematisch gréfer, als die entlang der iibrigen Strecken gemesse-
nen Feldstirke. Dies liegt darin begriindet, dass der Abstand der Polschuhe
aufgrund des durch die Anziehung der Polschuhe bedingten Drehmoments im
oberen Bereich der Polschuhe etwas geringer ist, als im unteren Bereich der
Polschuhe.

Im Experiment wird der Magnet mit einem Spulenstrom von 60 A betrieben.
Abb. (D.3) zeigt eine Messung der Feldstirke entlang Strecke 5 fiir diesen Spu-
lenstrom. Man erkennt, dass das Magnetfeld entlang dieser Strecke im Bereich
der Polschuhe in hinreichend guter Ndherung konstant ist. Die Feldstirke im
Randbereich féllt schnell ab, so dass der Magnet fiir den Betrieb in der Nahe
des PbFy-Kalrimeters der A4-Kollaboration geeignet ist.
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