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Zusammenfassung

Das A4-Experiment bestimmt den Beitrag der Strangequarks zu den elektro-
magnetischen Formfaktoren des Nukleons durch Messung der Parititsverlet-
zung in der elastischen Elektron-Nukleon-Streuung. Diese Messungen werden
mit dem spinpolarisierten Elektronenstrahl des Mainzer Mikrotrons (MAMTI)
bei Strahlenergien zwischen 315 und 1508 MeV durchgefiihrt.

Die Bestimmung des Strahlpolarisationsgrades ist fiir die Analyse der
Daten unerldflich, um die physikalische Asymmetrie aus der gemessenen pa-
ritidtsverletzenden Asymmetrie extrahieren zu konnen. Aus diesem Grund
wird von der A4-Kollaboration ein neuartiges Compton-Laserriickstreupola-
rimeter entwickelt, das eine zerstérungsfreie Messung der Strahlpolarisation,
parallel zum laufenden Parititsexperiment erlaubt.

Um den zuverldssigen Dauerbetrieb des Polarimeters zu ermoglichen, wur-
de das Polarimeter im Rahmen dieser Arbeit weiterentwickelt. Das Datener-
fassungssystem fiir Photonen- und Elektronendetektor wurde neu aufgebaut
und im Hinblick auf die Verarbeitung hoher Raten optimiert. Zum Nach-
weis der riickgestreuten Photonen wurde ein neuartiger Detektor (LYSO)
in Betrieb genommen. Dariiber hinaus wurden GEANT4-Simulationen der
Detektoren durchgefiihrt und eine Analyseumgebung fiir die Extraktion von
Comptonasymmetrien aus den Riickstreudaten entwickelt. Das Analysever-
fahren nutzt die Moglichkeit, die riickgestreuten Photonen durch koinzidente
Detektion der gestreuten Elektronen energiemarkiert nachzuweisen (,Tag-
ging”). Durch die von der Energiemarkierung eingefiihrte differentielle Ener-
gieskala wird somit eine prizise Bestimmung der Analysierstirke moglich.

In der vorliegenden Arbeit wurde die Analysierstirke des Polarimeters
bestimmt, so dafs nun das Produkt von Elektronen- und Laserstrahlpolari-
sation bei einem Strahlstrom von 20 pA, parallel zum laufenden Paritéts-
experiment, mit einer statistischen Genauigkeit von 1 % in 24 Stunden bei
855 MeV bzw. <1 % in 12 Stunden bei 1508 MeV gemessen werden kann. In
Kombination mit der Bestimmung der Laserpolarisation in einer parallelen
Arbeit (Y. Imai) auf 1 % kann die statistische Unsicherheit der Strahlpo-
larisation im A4-Experiment von zuvor 5 % auf nun 1,5 % bei 1508 MeV
verringert werden.

Fiir die Daten zur Messung der paritiatsverletzenden Elektronenstreuung
bei einem Viererimpulsiibertrag von Q? = 0,6 (GeV/c)? betriigt die Roh-
asymmetrie beim derzeitigen Stand der Analyse AZ" = (—20,0 & 0,9a¢) -
1075, Fiir eine Strahlpolarisation von 80 % erhilt man einen Gesamtfehler
von 1,68 -107° fiir AP,/P, = 5 %. Als Ergebnis dieser Arbeit wird sich
dieser Fehler durch Analyse der Daten des Compton-Laserriickstreupolari-
meters um 29 % auf 1,19 - 107% (AP./P. = 1,5 %) verringern lassen.



Abstract

The A4 experiment determines the strange quark contribution to the elec-
tromagnetic from factors of the nucleon by measuring the parity violation
in elastic electron nucleon scattering. These measurements are carried out
using the spin polarized electron beam of the Mainzer Mikrotron (MAMTI)
with beam energies in the range from 315 to 1508 MeV.

For the data analysis it is essential to determine the degree of polarization
of the electron beam in order to extract the physics asymmetry from the
measured parity violating asymmetry. For this reason the A4 collaboration
has developed a novel type of Compton laser backscattering polarimeter that
allows for a non-destructive measurement of the beam polarization in parallel
to the running parity experiment.

In the scope of this work the polarimeter was refined in order to enable
reliable continuous operation of the polarimeter. The data acquisition system
for the photon and electron detector was re-designed and optimized to cope
with high count rates. A novel detector (LYSO) for the backscattered photons
was commissioned. Furthermore, GEANT4 simulations of the detectors have
been performed and an analysis environment for the extraction of Compton
asymmetries from the backscattered photon data has been developed. The
analysis makes use of the possibility to detect backscattered photons in coin-
cidence with the scattered electrons, thus tagging the photons. The tagging
introduces a differential energy scale which enables the precise determination
of the analyzing power.

In this work the analyzing power of the polarimeter has been determined.
Therefore, at a beam current of 20 wA the product of electron and laser
polarization can be determined, while the parity experiment is running, with
a statistical accuracy of 1 % in 24 hours at 855 MeV or <1 % in 12 hours at
1508 MeV. Combining this with the determination of the laser polarization
carried out in parallel work (Y. Imai), the uncertainty of the electron beam
polarization in the A4 experiment can be reduced from 5 % to 1,5 % at
1508 MeV.

For the data sets for the measurement of parity violation in electron
scattering at a four momentum transfer of @* = 0,6 (GeV/c)? the analysis
yields a raw asymmetry of A" = (—20,0 4 0,9,) - 107 at the moment.
For a beam polarization of 80 % the total error would be 1,68 - 107% with
AP,/P, =5 %. As the result of this work the error will be reduced using the
Compton laser backscattering polarimeter by 29 % to 1,19 -107¢ (AP./P. =
1.5 %).
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Kapitel 1

Einleitung

Am Mainzer Mikrotron (MAMI) wurde 1992 die Kollaboration A4 gegriin-
det, um eine Prizisionsmessung der seltsamen elektromagnetischen Formfak-
toren des Nukleons durch Bestimmung der parititsverletzenden Asymmetrie
in der elastischen Elektron-Nukleonstreuung bei geringen Impulsiibertragen
von Q2 < 1 (GeV /c)? durchzufiihren. Die paritiitsverletzende Asymmetrie ist
bei Q* = 0,23 (GeV/c)” von der Grékenordnung 1075,

Vom Mainzer Mikrotron (MAMI) wird fiir diese Messungen ein spinpo-
larisierter Elektronenstrahl zur Verfiigung gestellt, dessen Helizitdt im A4-
Experiment in schneller Folge umgeschaltet wird. Dabei miissen die Eigen-
schaften des Strahls wie Energie und Lage wihrend der Messungen iiberwacht
und stabilisiert werden. Ansonsten wiirde die gemessene Asymmetrie durch
mogliche helizitdtskorrelierte Schwankungen der Strahlparameter verfilscht.
Die gemessenen Strahlparameter flieflen anschliefend in die Datenanalyse
ein, um entsprechende Effekte zu korrigieren.

Ohne absolute und genaue Kenntnis der Polarisation des Elektronen-
strahls lassen sich die Mefsergebnisse allerdings nicht interpretieren. Daher
wurde bereits 1996 mit Vorstudien zum Bau eines absolutmessenden Po-
larimeters fiir hochenergetische Elektronenstrahlen begonnen. Dabei erwies
sich das Verfahren der Compton-Laserriickstreupolarimetrie als besonders
erfolgversprechend, da es zerstorungsfrei arbeitet und absolute Messungen
gestattet. Zerstorungsfrei bedeutet, dak der Elektronenstrahl durch die Po-
larisationsmessung nur so wenig beeinflufst wird, daf das Paritatsexperiment
durch den Betrieb des Polarimeters nicht beeintrichtigt wird. Polarimeter
und Paritétsexperiment nutzen den selben Strahl und messen gleichzeitig, so
daft das Experiment fiir die Polarisationsmessung nicht unterbrochen wer-
den muf. Ab 2002 wurde mit dem Aufbau eines solchen, an die speziellen
Anforderungen des A4-Experiments angepaften Polarimeters begonnen. Der
Aufbau wurde im Jahr 2004 abgeschlossen, und 2005 wurden die ersten vor-
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laufigen Testmessungen erfolgreich durchgefiihrt.

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit den durchgefiihrten Unter-
suchungen und den Entwicklungen rund um die in diesem Polarimeter ein-
gesetzten Teilchendetektoren, mit der Weiterentwicklung der aktiven Laser-
Strahllagestabilisierung und mit der Simulation und Analyse der Mefkdaten
bis hin zur Bestimmung der Elektronenstrahlpolarisation.

Als Ergebnis dieser Arbeit ist es nun erstmals moglich, die longitudinale
Polarisation des MAMI-Elektronenstrahls bei Energien von 855 MeV und
1508 MeV bei Strahlstromen von 20 pA in einer Absolutmessung wahrend
der laufenden Datennahme des Ad4-Paritdtsexperiments zerstorungsfrei zu
bestimmen. Dabei wird bei einer Elektronenstrahlpolarisation von 80 % eine
statistischen Unsicherheit von 1 % (relativ) in 24 Stunden Mefzeit erreicht.
Die untersuchten systematischen Fehler liefern eine Unsicherheit von knapp
0,1 %. Kombiniert man dies mit der Laserpolarisation, die in einer anderen
Arbeit auf 1 % genau bestimmt wird, so ergibt sich ein statistischer Fehler
der Polarisation von 1,5 % (relativ) in 24 Stunden.

Bei 1508 MeV kann ebenso innerhalb von zwolf Stunden die Linearpola-
risation des Elektronenstrahls mit einer statistischen Unsicherheit von 1,5 %
und einer systematischen Unsicherheit von voraussichtlich unter 1 % be-
stimmt werden. Bislang hatte die Polarisationsbestimmung mit einer Un-
sicherheit von 5 % (relativ) neben der Zahlstatistik den groften Beitrag zum
Fehler der paritiatsverletzenden Asymmetrie. Mit dem Compton-Laserriick-
streupolarimeter wird der Fehler in der Kenntnis der Polarisation nun auf
weniger als 2 % verringert und die Signifikanz der Ergebnisse des Paritéts-
experiments dadurch deutlich erhoht.

Im zweiten Kapitel wird zunichst das A4-Experiment zur parititsverlet-
zenden Elektronenstreuung motiviert und kurz vorgestellt.

Das dritte Kapitel beschéftigt sich mit den Grundlagen der Comptonpo-
larimetrie. Im vierten Kapitel wird das A4-Compton-Laserriickstreupolari-
meter vorgestellt und mit einigen anderen Polarimetern verglichen.

Das fiinfte Kapitel beschreibt die Teilchendetektoren und die Elektronik
und Datenauslese des Polarimeters, die im Rahmen dieser Arbeit aufgebaut
bzw. mit- und weiterentwickelt wurden. Das Photonenkalorimeter aus LY SO-
Kristallen und der Elektronendetektor aus szintillierenden Kunststoffasern

Anschliefsend werden die grundlegenden Schritte fiir die Datenanalyse
besprochen. Die Daten miissen unterteilt und gesichtet werden. Gemessene
Untergrundspektren miissen von den Spektren der riickgestreuten Photonen
subtrahiert und eine Energieskala an die Daten angebracht werden. Durch
Kombination der Informationen von Photonen- und Elektronendetektor bei
der Datennahme erhdlt man Spektren energiemarkierter Photonen, die ge-
sondert behandelt werden miissen. Die mit GEANT4 durchgefiihrten Detek-
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torsimulationen werden vorgestellt. Ohne diese Simulationen ist eine Analyse
der Daten nicht moglich.

Im siebten Kapitel werden dann die Daten riickgestreuter Photonen, die
im letzten Kapitel aus den Rohdaten gewonnen wurden, mit den Ergebnis-
sen der Detektorsimulationen kombiniert, um die Analysierstirke des Polari-
meters mit geringer systematischer Unsicherheit zu bestimmen. Im Rahmen
dieser Arbeit wurde dazu ein Verfahren entwickelt, das eine Parametrisierung
der Eigenschaften des Elektronendetektors nutzt, um aus der Simulation des
Photonenkalorimeters Spektren energiemarkierter Photonen zu erzeugen, die
mit den gemessenen Spektren verglichen werden kénnen. Durch Anpassung
der Parameter ist es moglich, die Analysierstirke des Polarimeters fiir je-
den Datensatz einzeln zu bestimmen. Die Quellen statistischer und systema-
tischer Fehler wie Totzeitverluste und Unsicherheit der Energiekalibration
werden vorgestellt und quantitativ diskutiert. Abschliefsend wird das Ergeb-
nis der Analyse fiir einen ausgewihlten Datensatz bei 855 MeV Strahlener-
gie vorgestellt und ein Ausblick auf die erwarteten Ergebnisse der Analyse
der Datensétze bei 1508 MeV Strahlenergie gegeben. Die endgiiltige Analyse
dieser Daten wird eine Verkniipfung mit den in diesen Strahlzeiten durch-
gefiihrten Messungen mit anderen an MAMI betriebenen Polarimetern und
eine Verringerung des Fehlers der Messungen der A4-Kollaboration bei der
Bestimmung der Strangenessbeitrige zu den Vektorformfaktoren des Protons
bei Q% = 0,6 GeV?/c? um fast ein Drittel erlauben.






Kapitel 2

Das A4-Experiment

Das A4-Experiment bestimmt die Beitrige der Strange-Quarks zu den elek-
tromagnetischen Formfaktoren des Nukleons. Diese Untersuchung reiner See-
quarkeffekte bietet einen hochinteressanten Zugang zu den dynamischen As-
pekten der Niederenergieeigenschaften stark wechselwirkender Systeme.

In diesem Kapitel werden die Experimente zur Paritdtsverletzung in der
Elektron-Nukleonstreuung zunéchst motiviert, um dann einige Experimen-
te kurz vorzustellen und schlieflich auf das A4-Experiment im besonderen
einzugehen.

2.1 Motivation

Die uns unmittelbar umgebende Welt besteht aus Elektronen, Protonen und
Neutronen. Protonen und Neutronen sind die Bausteine der Atomkerne und
werden gemeinsam als Nukleonen bezeichnet. Wahrend die Elektronen nach
unserem heutigen Wissen strukturlose und daher punktférmige Teilchen —
sogenannte Elementarteilchen — sind, die lediglich Masse, elektrische Ladung
und Spin tragen, miissen im Gegensatz dazu die Nukleonen eine innere Struk-
tur besitzen, da sie iiber ein Anregungsspektrum und mit der Diractheorie
fiir strukturlose Teilchen unvereinbare magnetische Momente verfiigen.

Mit dem Aufkommen der Teilchenbeschleuniger in den 50er Jahren wurde
eine grofer werdende Zahl bis dahin unbekannter Teilchen entdeckt. Zuvor
standen zur Untersuchung von kurzlebigen und exotischen Teilchen nur die
Daten, die beispielsweise mit Ballonexperimenten aus der Hohenstrahlung
gewonnen wurden, zur Verfiigung. Der immer weiter wachsende ,/Teilchen-
700" verlangte nach einer grundlegenden Vereinfachung, etwa einer Zusam-
menfassung von Gruppen bestimmter Teilchen zu Familien, aber auch nach
einer Erkldrung, warum einige Teilchen sich etwa in ihren Lebensdauern und
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Zerfallskanélen dhneln.

Ein einfaches Bild zur Erklarung einiger dieser Zusammenhinge liefern
die statischen, nichtrelativistischen Quarkmodelle. In den sechziger Jahren
wurde die Beschreibung von Hadronen als aus Quarks zusammengesetzten
Teilchen von Gell-Mann vorgeschlagen [33]. Man unterscheidet zwischen den
schwereren Hadronen, die man Baryonen nennt und die drei Quarks enthal-
ten und den leichteren Mesonen, die lediglich aus einem Quark und einem
Antiquark bestehen. Die Quarks kommen in drei Sorten (Flavours) vor, nim-
lich Up-, Down- und Strange-Quarks, kurz u, d und s. Zusétzlich gibt es zu
jeder Quarksorte noch entsprechende Antiquarks %, d und 5. Spiter kamen
mit der Entdeckung weiterer Teilchen Charm-, Top- und Bottom-Quark hin-
zu. Proton und Neutron — also die Nukleonen — bestehen in diesem Bild aus
drei Quarks: wud fiir das Proton und ddu fiir das Neutron.

Die Quarks dieses einfachen Bildes werden auch als Valenzquarks bezeich-
net. Fiir ihre Massen gibt man iiblicherweise Werte von etwa 300 MeV, also
einem Drittel der Nukleonmasse an.

Mit diesem einfachen Modell konnten die Massenhierarchie der Baryonen
und ihre Anregungszusténde qualitativ verstanden werden. Die Massen von
Quarkkombinationen, deren zugehérige hadronische Zustinde noch nicht be-
obachtet worden waren, konnten abgeschétzt werden. Auferdem liefsen sich
etwa die vergleichsweise langen Lebensdauern und der Zerfall iiber die schwa-
che Wechselwirkung der damals noch als ,,V-Teilchen® bezeichneten seltsamen
Hadronen durch ihren Quarkinhalt erkliren.

Heute wissen wir jedoch, dak die Nukleonen (aber auch jedes andere Ha-
dron) stark wechselwirkende, dynamische Systeme sind. Die starke Wech-
selwirkung zwischen den Quarks wird durch die Gluonen vermittelt. Ganz
analog zur Theorie der elektromagnetischen Wechselwirkung Quantenelektro-
dynamik (QED), in der das Austauschteilchen, das Photon, zeitweise in ein
Elektron-Positron-Paar iibergehen kann, konnen die Gluonen in der Quan-
tenchromodynamik (QCD) in Quark-Antiquark-Schleifen aufspalten. Diese
Quark-Antiquark-Paare bilden den Quarksee im Nukleon und tragen zu des-
sen Eigenschaften entscheidend bei. In entsprechend erweiterten dynami-
schen Konstituentenquarkmodellen werden diese Seequarks beriicksichtigt.
Thre Massen sind klein (fiir u- und d-Quark etwa 5 bis 8 MeV). In Abbil-
dung 2.1.1 sind die beiden Klassen von Modellen symbolhaft nebeneinander
dargestellt.

Wihrend man im Niederenergiebereich beispielsweise die magnetischen
Momente mit Hilfe der Valenzquarks gut beschreiben kann, sieht man in
tiefinelastischer Lepton-Nukleonstreuung die Verteilung der Seequarks der
QCD (Partonverteilungen).

Im Gegensatz zur QED sind bei der QCD im Niederenergieregime aller-
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Abbildung 2.1.1 Das Proton im Quarkmodell: Links das statische
Quarkmodell, in dem das Proton lediglich aus drei Quarks (zwei up- und ein
down-Quark) zusammengesetzt ist. Rechts das dynamische Bild des Kon-
stituentenquarkmodells, in dem die Bindung der Valenzquarks zum Proton
durch Gluonen vermittelt wird, die ihrerseits in gg-Schleifen iibergehen
konnen. Auch Strange-Quarks tragen in diesem Bild zu den Eigenschaften
des Protons bei.

dings keine Vorhersagen durch perturbative Ansédtze moglich. In der QED ist
die Kopplungskonstante o ~ 1/137 klein und ermdoglicht so die Aufstellung
einer konvergenten Storungsreihe. Da die QED auf der abelschen Eichgrup-
pe U(1) basiert, verfiigen ihre Austauschteilchen, die Photonen, iiber keine
Selbstwechselwirkung und zudem nimmt die Kopplungsstiarke der QED mit
wachsendem Q2 zu. Die Kopplung betriigt bei Q* = 0 noch 1/137 und nimmt
bis zur Z°-Masse auf 1/128 zu.

In der QCD dagegen ist die Kopplungskonstante bei kleinen Q2 grof,
so daf der Versuch einer perturbativen Beschreibung scheitert. Durch die
Starke der Kopplung bei kleinen Impulsiibertrigen kénnen die Quarks und
Gluonen nicht frei beobachtet werden, sondern bilden immer farbneutrale, ge-
bundene Systeme aus mehreren Quarks und Gluonen, was als Confinement
bezeichnet wird. Allerdings bedingt die nicht-abelsche Struktur der starken
Wechselwirkung die direkte Selbstwechselwirkung der Gluonen, die ebenfalls
die Ladung der QCD, die als Farbe bezeichnet wird, tragen. Eine solche
nicht-abelsche Struktur fiihrt aukerdem dazu, dafs die starke Kopplung mit
zunehmendem Q% abnimmt. Dadurch wird bei hohen Impulsiibertrigen, die
bei Hochenergie- und Colliderexperimenten auftreten (tiefinelastische Streu-
ung) und bei denen die Kopplung hinreichend klein ist, eine perturbative
Behandlung moglich. Man spricht von der asymptotischen Freiheit der QCD.

Gerade eine Beschreibung der QCD bei kleinen Q? ist jedoch erforderlich,
um die Eigenschaften der Nukleonen, die fiir die uns umgebende Welt von
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fundamentaler Bedeutung sind, verstehen zu konnen. Es existieren derzeit
verschiedene Ansitze, um die QCD bei kleinen Werten von Q? 16sen bzw.
stark wechselwirkende Systeme beschreiben zu konnen, von denen hier zwei
beispielhaft erwdhnt werden sollen.

Die chirale Storungstheorie ist eine effektive Feldtheorie, die zur Beschrei-
bung von Hadronen und ihrer Wechselwirkungen dient und dazu anstelle der
Quarks und Gluonen die Hadronen selbst (p, n, A usw.) als die effektiven
Freiheitsgrade betrachtet. Es handelt sich um die Niederenergieentwicklung
der QCD, bei der die Storungsparameter die dufseren Imulse und Quarkmas-
sen (u, d und s) sind. Um Vorhersagen machen zu konnen, benotigt das
Verfahren allerdings sogenannte Niederenergiekonstanten, die aus Mefkda-
ten bestimmt werden miissen. Mit jeder weiteren Ordnung der Storungsreihe
kommen im allgemeinen neue Niederenergiekonstanten hinzu.

Dagegen versucht man in der Gitter-QCD, eine nicht-perturbative Be-
schreibung der Physik der starken Wechselwirkung durch ab-initio-Rechnun-
gen zu erhalten. In einer diskretisierten Raumzeit 1dft sich die QCD l6sen,
indem Matrixelemente von Operatoren durch Funktionalintegrale explizit
mittels Monte-Carlo-Integration berechnet werden. Allerdings muf auch die
Beschreibung der Teilchen an die diskretisierte Raumzeit angepaft werden.
Beispielsweise sind Rechnungen mit realistischen Quarkmassen derzeit noch
viel zu aufwendig. Rechnungen mit hohen Quarkmassen miissen fiir unter-
schiedliche Massen durchgefiihrt und dann zur physikalischen Masse extrapo-
liert werden. Dariiber hinaus hat die Gitterkonstante, also die rdumliche und
zeitliche Auflésung der Raumzeit, ebenso wie die Anzahl der Gitterpunkte
einen Einflukl auf das Ergebnis der Rechnungen. All diese Effekte miissen be-
riicksichtigt werden. In den letzten Jahren wurden auf diesem Gebiet grofe
Fortschritte erzielt; so kann inzwischen beispielsweise das Massenspektrum
der Hadronen gut reproduziert werden [27].

Die genannten Verfahren und Modelle benotigen experimentelle Daten,
um neue Ansétze und Vorhersagen testen zu kénnen. Wéahrend manche Ei-
genschaften des Nukleons wie elektrischer und magnetischer Formfaktor dank
intensiver Untersuchungen inzwischen sehr gut bekannt sind, sind einige an-
dere, schwieriger zu messende Grofen heute noch weniger gut bekannt. Da
der dynamische Charakter der starken Wechselwirkung eben aufgrund des
Versagens der Stérungsrechnung bei kleinem Q? von theoretischer Seite her
Probleme bereitet, sind experimentelle Daten dazu von besonders grofsem
Wert.

Der Quarksee der QCD eignet sich als Untersuchungsobjekt der dyna-
mischen Aspekte. Dazu miissen die Seequarks allerdings separat beobachtet
werden. Da in den Quark-Antiquark-Schleifen alle Quarkflavours — also neben
up und down auch strange, charm, top und bottom — auftreten kénnen, liegt
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es nahe, eine Observable zu wéhlen, die auf die Quarkflavours empfindlich
ist.

Da das Nukleon nur u- und d-Valenzquarks enthélt (Strangeness-Quan-
tenzahl S = 0, keine Nettostrangeness, da ss-Paare nur in Schleifen auf-
treten), stellen alle Beitrdge der Strange-Quarks zu den Eigenschaften des
Nukleons reine Seequarkeffekte dar!.

Die ersten experimentellen Beobachtungen von Effekten, die als das Vor-
handensein von Strange-Quarks im Nukleon interpretiert werden konnten,
waren unter anderem die Messung des m-N-Sigma-Terms und die Bestim-
mung des Beitrags der Strange-Quarks zum Nukleonspin. Von Manohar und
Kaplan wurde Ende der achtziger Jahre gezeigt, daf es experimentell mog-
lich ist, (N |sy*s| N) durch Neutralstromobservablen zu messen [44]. Die s3-
Schleifen, die im Quarksee vorkommen, konnen prinzipiell zu allen Eigen-
schaften des Nukleons beitragen. Als Zugangsmoglichkeiten bieten sich die
Matrixelemente

(p|ss|p)  (skalare Dichte), (2.1.1)
(p|57us|p) (Vektorstrom) und (2.1.2)
(p 157,755 p) (Axialvektorstrom) (2.1.3)

an. Insbesondere der Nachweis des seltsamen Anteils des Vektorstroms iiber
das Matrixelement (p|5v,s|p) wurde darauthin intensiv diskutiert [55] [47] [3]
[16] [15] [54].

2.1.1 Experimentelle Hinweise auf Strangeness im Nu-
kleon

Nukleonspin Der Spin des Nukleons setzt sich aus Anteilen der Spins und

Bahndrehimpulse der Quarks (AX und L,) sowie der Gluonen (AG und L,)

zusammen. Der Beitrag der Quarks AY kann in die Anteile der verschiedenen
Quarkflavours zerlegt werden:

1 1
S:§AZ+AG+Lq+Lg:5(Au+Ad+As)+AG+Lq+Lg (2.1.4)

Das erste Moment I'] der Spinstrukturfunktion ¢} (z) des Protons

1

! 4 1 1
Y = Pla)de = = [ =A —Ad+ =A 2.1.
= [ o= 5 (5ot gadgas) @)

'Auch die Beitriige von Charm-, Top- und Bottomquarks wiren geeignet, allerdings
sind ihre Schleifenbeitrige aufgrund ihrer sehr viel hoheren Massen gegeniiber denen der
Strange-Quarks stark unterdriickt.
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wurde in [48] zu I} = 0,167 £ 0,008 bestimmt. Unter Verwendung der Mes-
sung des axialen Formfaktors G4 [67] und der Oktett-Kombination aus (3-
Zerféllen von Hyperonen [43], 1at sich zeigen, daf der Anteil der Quarkspins
am Nukleonspin lediglich bei

AY = Au+ Ad + As = 0,20 £ 0,10 (2.1.6)

liegt. Der Beitrag der Strange-Quarks ist dabei negativ mit As = —0,140,1.
Eine neuere Analyse [49] kommt zu einem Wert von

As = —0,090 + 0,014 (2.1.7)

Nukleonmasse In der Pion-Nukleon-Streuung laft sich der mogliche Bei-
trag der Strange-Quarks zur Masse des Nukleons bestimmen. Dazu vergleicht
man die isospin-gerade 7 N-Streuamplitude ¥,y (extrapoliert nach ¢? = 0)
mit dem o-Term Matrixelement
1 o _

0=5-< plm(au + dd)|p > (2.1.8)
mit 7 = 1(m, + mg). Das Verhiltnis beider Gréken sollte im Valenzquark-
bild bei eins liegen. Eine mégliche Abweichung liefse sich unter anderem durch
einen Beitrag der Strange-Quarks zur Nukleonmasse erkliren. Die Bestim-
mung des Verhiltnisses der skalaren Dichte der Strange-Quarks zu der der
u- und d-Quarks im Nukleon

< N|ss|N >
< N|tuu + dd|N >
ergibt Werte im Bereich von y = 0,1 [32] bis y = 0,23 [56], wobei die Autoren

letzterer Arbeit an der Plausibilitdt eines derart grofen Massenbeitrags zwei-
feln und ein Uberdenken der Bedeutung des Verhéltnisses ¥/0 anmahnen.

(2.1.9)

2.2 Elastische Elektronstreuung

Im folgenden Abschnitt wird gezeigt wie die schwachen Formfaktoren des
Protons in den Wirkungsquerschnitt der elastischen Elektron-Protonstreuung
eingehen. Darauf aufbauend wird dann im darauffolgenden Abschnitt die sich
ergebende parititsverletzende Asymmetrie diskutiert werden.

Bei der elastischen Streuung eines Elektrons mit dem Viererimpuls k; =
(E.,k;) an einem ruhenden Proton der Masse M gilt fiir die Energie des aus-
laufenden Elektrons mit dem Viererimpuls k; = (E’,Ef) der Zusammenhang

, E
=y + (2E/M) sin*(0/2) (22.1)
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wobei 6 der Streuwinkel des Elektrons (im Laborsystem) ist. Man gibt iib-
licherweise das negative Quadrat des Viererimpulses ¢ = (w,q) des ausge-
tauschten Photons an:

Q* = —¢* =4EFE'sin*(0/2)  mit m. ~0 (2.2.2)

Der Wirkungsquerschnitt fiir die elastische Elektron-Proton-Streuung ist
in niedrigster Ordnung («?) durch die Rosenbluthformel gegeben [36]:

(2.2.3)
Dabei sind F? und F¥ Funktionen des Impulsiibertrags ¢, die auch als der
Dirac- und der Pauliformfaktor des Protons bezeichnet werden und die eine
Parametrisierung der inneren Struktur des Protons darstellen. k = 2,79 ist
das anomale magnetische Moment des Protons (k = —1,91 fiir das Neutron).
Fiir ein punktformiges Teilchen wiren x = 0 und FF(¢?) = F} = 1. Es ist
iiblich, anstelle der Formfaktoren FY, die Sachsformfaktoren zu verwenden:

Kq®
= I + FY 2.2.4
e 402 ( )

G, = FP + kFY (2.2.5)

Man bezeichnet G%, als den elektrischen und G4, als den magnetischen Form-
faktor des Protons. Im Breitsystem, in dem der Energielibertrag verschwindet
und fiir den Dreierimpuls des Elektrons vor und nach der Streuung py = —p;
gilt, konnen die Sachsformfaktoren ndmlich als die Fouriertransformierten
der elektrischen Ladungs- bzw. Magnetisierungverteilung des Protons inter-
pretiert werden [36].

Die Formfaktoren lassen sich nach den Anteilen der verschiedenen Quark-
flavours zerlegen (Flavourdekomposition):

2 u 1 d 1 s,
Ghn = Z QfGéfDM = gGé?M - gGE’{JM - gGE],DM (2.2.6)
f

Aufgrund von Isospinsymmetrie verhalten sich die u-Quarks im Proton wie
die d-Quarks im Neutron verhalten und umgekehrt, d.-h. Gy, = GE" "y USW.
Der hadronische Strom ist gegeben durch

> Qs (2.2.7)

f:u7d7s

2}

do a? E' s KX 0 q>
7 — - Fp Fp 2 7 Fp FP Z
A ab <4E2sm4g) E {( VYVE 2 2M2( +Eg)"sin’ 5
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wobei )y die elektrische Ladung der Quarks ist. Experimentell kénnen in
der elastischen Streuung die Beitrige der unterschiedlichen Quarksorten al-
lerdings nicht getrennt werden. Daher werden Ladungs- und Magnetisierungs-
verteilung als Funktionen von (Q? parametrisiert, um die Struktur des Nukle-
ons phinomenologisch zu beschreiben:

— n 1 n - v
J' = e (Ff0 Q)" + oY ot q,,) u (2.2.8)

Um die Beitrige der einzelnen Quarkflavours zum hadronischen Strom von-
einander zu trennen, kann man eine Flavourdekomposition durchfiihren:

JH =eu ( Z qf (Flf(QQ)'y“ + ﬁF{ia“”qy)) u (2.2.9)

f=u,d,s

Anstelle der Dirac- und Pauliformfaktoren werden im folgenden die Sachs-
formfaktoren fiir Proton und Neutron

GH(Q%) = FI™(Q%) — TF™(Q°)

G (Q%) = F™(Q*) — F3™(Q%)

verwendet, die ebenfalls als Linearkombinationen der Flavourformfaktoren
F g;‘j geschrieben werden konnen:

R 7f
G%,M = E qu];E,M
f=u,d,s

E— 7f
BM = Z qu%,M

f:u7d7s

(2.2.10)

(2.2.11)

Unter der Annahme von Isospinsymmetrie gilt, dafs die Verteilung der u-
Quarks im Proton der der d-Quarks im Neutron entspricht und umgekehrt.
Die Verteilung der s-Quarks ist (bei Isospinsymmetrie) in beiden Féllen
gleich, da das Nukleon keine Nettostrangeness besitzt und die s-Quarkver-
teilung nur aus dem Quarksee erwéchst.

G%,M = GIETLM = G%i\/l
G =Gty =GRy (2.2.12)
B = GEy =Ggy
Man kann also fiir das Proton

2 .1 1
Gpu = 3V EM T ngE7M ~3YEM (2.2.13)
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schreiben, bzw. fiir das Neutron:

n 2 1 u 1 S

Das Ziel ist es nun, die seltsamen Vektorformfaktoren G ,, von den iibri-
gen Flavourformfaktoren zu separieren. Dazu muf eine weitere Bedingung
herangezogen werden.

Neutrale schwache Strome Wihrend das Photon gleichstark an rechts-
wie linkshdndige Fermionen, geméfs deren elektrischer Ladung, koppelt, die
elektromagnetische Wechselwirkung also paritdtserhaltend ist, tritt bei der
schwachen Wechselwirkung Paritétsverletzung auf. Die W- und Z-Bosonen
koppeln unterschiedlich stark an rechts- und linkshéindige Fermionen. Dies
1kt sich durch Einfiihrung des schwachen Isospins beschreiben. Die links-
héndigen Fermionen einer Generation (z.B. (e, 1,)) bilden ein Isospindublett
(I = 1/2), das iibrige rechtshéindige Fermion (das rechtshéndige Elektron)
ein Isospinsingulett (rechtshindige Neutrinos existieren nicht).

Die Parititsverletzung kommt dadurch zustande, daf die schwache Kopp-
lungsstérke durch die schwache Ladung, die sich fiir rechts- und linkshéndige
Fermionen unterscheidet, gegeben ist. Wahrend die Kopplungsstéirke bei der
elektromagnetischen Wechselwirkung durch die elektrische Ladung ¢; der
Fermionen gegeben ist, gibt es bei der schwachen Kopplung noch eine axiale
Komponente.

Anstelle der Kopplungen fiir rechts- und linkshéndige Fermionen gz und
g1, werden iiblicherweise die Vektorkopplung ¢y und die Axialvektorkopplung
qa verwendet.

¢, = 2I] — 4q;sin® Oy (2.2.15)
¢ =21] (2.2.16)

festgelegt, wobei I3 hier fiir die dritte Komponente des schwachen Isospins,
qr fiir die elektrische Ladung des Fermions und 0y fiir den schwachen Mi-
schungswinkel (Weinbergwinkel) steht.

Tabelle 2.2.1 zeigt eine Ubersicht iiber die Kopplungsstirken.

Analog zu Gleichung (2.2.8) kann man den hadronischen Strom mit schwa-
cher Wechselwirkung unter Verwendung der schwachen Vektorformfaktoren
Flf o und des axialen Formfaktors é’ﬁ schreiben:

. B . i , _
Jre~a Yy [qé (7“F1f iy qu> — a1

f:u7d78

u (2.2.17)
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q/e qv qa
e -1 —1+4sin’6y +1
U —i—% —I—l—%sin2 0w —1
d —3 —l+gsin®by  +1
s —3 —l4gsin’by 41

Tabelle 2.2.1 Elektrische Ladung ¢ in Einheiten der Elementarladung,
schwache Vektorkopplung ¢y und schwache axiale Kopplung ¢4 an das Z°
fiir Elektron und u-, d- und s-Quark [57].

Unter der Annahme, dafs die Quarkverteilungen universell sind, d.h., dafs
Ff, = F, (2.2.18)

kann man mit den aus der elektromagnetischen Wechselwirkung bekannten
Formfaktoren weiterarbeiten. Diese Annahme ist verniinftig, denn unabhén-
gig von der Wechselwirkung sollte man immer dieselben Verteilungen der
Quarkflavours im Nukleon ,sehen“. Die Unterschiede zwischen den Wechsel-
wirkungen werden bereits durch die Kopplungsstéirken beschrieben.

Daher kann man Gleichung (2.2.17) auch in die Sachsformfaktoren (2.2.5)
umschreiben:

o = @G + 460G+ 60 G (2.2.19)

Man verfiigt jetzt tiber vier Gleichungen (2.2.13) und (2.2.14) aus der
Messung der elektromagnetischen Formfaktoren von Proton und Neutron
und iiber zwei weitere Beziehungen (2.2.19) aus der Messung der schwa-
chen Vektorformfaktoren, die die sechs Vektorformfaktoren Gg  fiir die drei
Quarkflavours zueinander in Beziehung setzen. Damit konnen die seltsamen
Vektorformfaktoren extrahiert werden.

2.3 Paritatsverletzende Asymmetrie

Abschitzung des Beitrags der schwachen Wechselwirkung zum Wir-
kungsquerschnitt Der Wirkungsquerschnitt fiir die elastische Elektron-
Proton-Streuung ergibt sich aus den Matrixelementen fiir den Ein-Photon-
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und den Z-Austausch:

o1

My~ G (2.3.1)
- 1 ~ ~ 1 =

MZ ]MQ2—|—m2ZJM ~ ]Mm—QZJM (232)

Die Niherung fiir My gilt, wenn myz > Q? (wie im A4-Experiment).
Betrachtet man die Betragsquadrate der Summen der beiden Matrixele-
mente, so ergeben sich drei Terme

M, + Mg|" = IM,> + 2ReM My + [My|° (2.3.3)

Wegen der groken Z-Masse von 91 GeV ist fiir Q* ~ 0,1 (GeV/c)? der dritte
Term vernachléssigbar klein und der Interferenzterm ist gegeniiber dem Ein-
Photonaustausch um einen Faktor 10° unterdriickt. Daher ist eine direkte
Messung des Beitrags der schwachen Wechselwirkung zum Wirkungsquer-
schnitt der elastischen Elektron-Proton-Streuung nicht méglich.

Asymmetrie des Wirkungsquerschnitts der elastischen Elektron-
Proton-Streuung Der Parititsoperator P fiihrt eine Punktspiegelung am
Koordinatenursprung durch. Vektorielle Grofen wechseln dabei das Vorzei-
chen (pP — —p), wihrend Axialvektoren wie der Spin invariant unter Pa-
ritdtstransformation sind (5 — §). Die Helizitdt eines Teilchens h = § - p
wechselt daher unter der Paritdtstransformation ebenfalls ihr Vorzeichen, sie
ist eine pseudoskalare Gréfe. Durch die Paritdtstransformation werden also
rechthiindige in linkshindige Teilchen {iberfiihrt und umgekehrt:

PIR) = |L) (2.3.4)
PIL) = |R) (2.3.5)
(2.3.6)

Durch Messung der Wirkungsquerschnitte fiir die elastische Streuung
rechthindiger bzw. linkshandiger Elektronen am Proton kann die paritéts-
verletzende Asymmetrie

Apy = 2L (2.3.7)

bestimmt werden. Aus Gleichung (2.2.17) und Tabelle 2.2.1 ergibt sich, daf
die Wirkungsquerschnitte fiir rechts- und linkshandige Teilchen unterschied-
lich sind. Die paritéitsverletzende Asymmetrie kann durch die Fermi-Kopplungs-
konstante G, die schwachen Formfaktoren é’%’ A» die elektromagnetischen
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Formfaktoren G, und den axialen Formfaktor G%) wie folgt ausgedriickt
werden [54]:

GuQ® eGhGP 4+ 1Gh,GR — (1 — 4sin? Oy )€/ G, GY,
dran/2 €(Gp)? +7(Gy)?

Da der Ausdruck fiir den Ein-Photonaustausch, also in Bornscher Naherung,
berechnet wurde, sind keine Strahlungskorrekturen enthalten. Unter Aus-
nutzung der Beziehungen (2.2.6), (2.2.13), (2.2.13) und der Universalitit der
Quarkverteilung (Flavourdekomposition der schwachen Formfaktoren) kann
die Apy in mehrere unabhingige Anteile zerlegt werden:

Apy = — (2.3.8)

Apy = Ay +Ag+ A4 = Ao+ Ag (239)

Zur parititsverletzenden Asymmetrie trégt ein vektorieller Anteil Ay, ein
axialer Anteil A4 (vom axialen Formfaktor) und schlieflich ein Anteil Ag,
der aus den seltsamen Vektorformfaktoren hervorgeht. Fiir verschwindende
Strangenessbeitrige zu den Vektorformfaktoren wire Apy = Ay + Ax = Ay.
Die einzelnen Anteile lauten [55]:

G,Q? ( . eGE.D? + 1GP GT )
Ay = ——H% o (1 -4k §2) - —L MM 2.3.10
v 47Ta\/§peq ( Fleq® ) G(G%>2+T(G§)\4)2 ( )

G.Q* [(1—48)V1—e/r(1+7)Gh,Gh
Ay = — > > (2.3.11)
47T04\/§ €(GE)2 + T(GM)Q
G,Q? <er G + TGP, G )
Ao — __m / EVE MM 2.3.12
5 4m\/§peq e(Gp)* + 7(Ghy)? ( )

Die Faktoren pl,, und s, enthalten die elektroschwachen Strahlungskorrek-
turen [5].

Experimentelle Bestimmung der parititsverletzenden Asymmetrie
Im Experiment werden longitudinal spinpolarisierte Elektronen, deren Helizi-
tat umgeschaltet werden kann, an Protonen gestreut und nachgewiesen. Aus
der Zahl der elastisch gestreuten Elektronen fiir positive bzw. negative He-
lizitit des Elektronenstrahls N* wird die experimentelle paritiitsverletzende
Asymmetrie A.,, berechnet:

Nt —N—
Nt +N-
Durch Normierung auf die fiir die beiden Strahlhelizitdten im allgemeinen un-
terschiedlichen Luminositdten und Korrektur auf falsche Asymmetrien durch

Aoy = (2.3.13)
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helizitdtskorrelierte Schwankungen der Strahlparameter [37] |[14] erhélt man
die korrigierte Asymmetrie A’;;’;T. Diese hiangt mit der physikalischen Asym-
metrie Ay, iber die Strahlpolarisation P, zusammen:

Aphys = Po - ALY (2.3.14)

In den Fehler der physikalischen Asymmetrie geht die Unsicherheit der Po-
larisationsbestimmung direkt ein:

(5Aphy8)2 = (Aexp5P€)2 + (Pe5Aexp)2 (2315)

Da die im A4-Experiment zu bestimmenden physikalischen Asymmetrien von
der Grokenordnung 10 bis 107° sind, miissen sehr viele Ereignisse registriert
werden. Um einen statistischen Fehler von 5 % zu erreichen, miissen bei einer
Asymmetrie von 107> beispielsweise 4 - 1012 elastisch gestreute Elektronen
nachgewiesen werden. Die konkrete Umsetzung im A4-Experiment wird im
nichsten Abschnitt 2.5 ndher beleuchtet.

2.4 Paritiatsexperimente an Beschleunigern

In diesem Abschnitt wird ein kurzer Uberblick iiber eine Auswahl bereits
durchgefiihrter und noch laufender Parititsexperimente an Teilchenbeschleu-
nigern gegeben. Diese Experimente messen wie das A4-Experiment paritéts-
verletzende Asymmetrien durch Streuung von polarisierten Strahlen an unpo-
larisierten Targets. Die Zielsetzungen sind dabei unterschiedlich: Neben der
Bestimmung der seltsamen elektromagnetischen Formfaktoren des Nukleons
gibt es Messungen des Weinbergwinkels sin? 6y und ,historische* Messungen,
die zur Etablierungen der Glashow-Salam-Weinberg-Theorie (GSW-Theorie)
der elektroschwachen Wechselwirkung beigetragen haben.

2.4.1 Paritatsverletzung in inelastischer Elektronstreu-
ung (€'+d), SLAC

Beim ersten erfolgreichen Paritdtsexperiment an einem Teilchenbeschleuni-
ger iiberhaupt wurde am Stanford Linear Accelerator Center (SLAC) ein
polarisierter Elektronenstrahl mit Energien zwischen 16,2 und 22,2 GeV an
einem unpolarisierten Fliissigdeuteriumtarget gestreut [59]. Die inelastisch
(€4 d — € + X) gestreuten Elektronen wurden unter 4° in einem magne-
tischen Spektrometer analysiert und der Strom der gestreuten Elektronen
bestimmt. Der Impulsiibertrag bewegte sich zwischen 1,0 und 1,9 (GeV /c)>.
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Die polarisierte Quelle erreichte eine mittlere Spinpolarisation des Strahls
von 37 %.

Es gelang erstmals bei einem Beschleunigerexperiment, die paritéitsver-
letzende Asymmetrie, die auf der Interferenz von elektromagnetischer und
schwacher Wechselwirkung beruht, nachzuweisen. Die Messung wurde bei
vier verschiedenen Strahlenergien durchgefiihrt, um die Modulation der pa-
ritdtsverletzenden Asymmetrie mit dem Prizessionswinkel des Elektronen-
spins beobachten zu konnen. Die gemessenen Asymmetrien lagen zwischen
ca. +120 und -100 ppm. Zusitzlich wurde eine Messung an einem Was-
serstofftarget bei 19,4 GeV durchgefiihrt, die eine Asymmetrie von (-97 +
27) ppm ergab. Dieses Ergebnis stellte eine Bestétigung der Glashow-Salam-
Weinberg-Theorie dar und widerlegte beispielsweise konkurrierende rechts-
links-symmetrische Modelle. Vorangehende Experimente hatten nicht die not-
wendige Genauigkeit zu erreichen vermocht, um die Parititsverletzung nach-
weisen zu konnen.

Bei diesem Experiment wurden bereits wie bei modernen Paritdtsexpe-
rimenten helizitdtskorrelierte Schwankungen der Strahlparameter (Position,
Winkel, Strom und Energie) iiberwacht, um mittels Riickkoppelschleifen die-
se Parameter zu stabilisieren und die gemessenen Asymmetrien um appara-
tive Effekte zu korrigieren. Dadurch war die Apparatur geeignet, um Asym-
metrien bis hinunter zu 10™° zu messen.

Die Polarisation des Elektronenstrahls wurde mit einem Mgllerpolarime-
ter gemessen [22] und betrug im Mittel 37 %. Fiir das Polarimeter wurde
eine diinne Folie aus Supermendur, einer Cobalt-Nickel-Legierung mit hoher
Curietemperatur, verwendet, die in einem longitudinalen 90 Gaufs starken
Magnetfeld magnetisiert wurde. Um eine moglichst grofe Komponente lon-
gitudinaler Polarisation der Elektronen in der Folie zu erreichen, war sie um
20° gegeniiber der Strahlachse verkippt. Die effektive Polarisation der Fo-
lie wurde durch die bei Ummagnetisierung, verursacht durch Umkehr des
auferen Feldes, in einer Sondenspule induzierte Spannung bestimmt.

2.4.2 E158, SLAC

Das 1997 vorgeschlagene E158-Experiment am SLAC ist eine Prézisionsmes-
sung der parititsverletzenden Asymmetrie in der Mgllerstreuung longitudinal
spinpolarisierter Elektronen an den Elektronen eines Fliissigwasserstofftar-
gets bei einem Impulsiibertrag von Q* = 0,03 (GeV/c)?. Die Asymmetrie
in der Mgllerstreuung wird vom neutralen schwachen Strom beherrscht, was
aufgrund der Proportionalitit der Asymmetrie zu % — sin? Oy eine Bestim-
mung des Weinbergwinkels 0y ermoglicht. Bis dahin war der Weinbergwinkel

nur auf der Z°-Resonanz am LEP gemessen worden.
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Die Messung wurde mit dem SLAC-Elektronenstrahl in der End-Station A
bei einer Strahlenergie von 50 GeV durchgefiihrt. Der Elektronenstrahl ist
mit einer Wiederholfrequenz von 120 Hz gepulst, wobei die Strahlhelizitit
fiir jeden Puls gewédhlt werden kann. Als Targetmaterial dienen 1,5 Meter
fliissiger Wasserstoff. Aufgrund der hohen Ereignisraten von mehreren 107
gestreuten Elektronen je Puls wurden die Elektronen in einer integrieren-
den Messung nachgewiesen, wodurch sich gleichzeitig die Notwendigkeit von
Totzeitkorrekturen vermeiden 1aft.

Um die Untergrundereignisse von den elastisch gestreuten Elektronen ab-
zutrennen, wurde ein Spektrometer, bestehend aus einer Schikane aus drei
Dipolmagneten und vier sich dahinter befindlichen Quadrupolen, aufgebaut.
Zusétzlich wurden Kollimatoren verbaut, die eine direkte Sicht der Detek-
toren auf das Target verhindern und die zudem so angeordnet sind, dafs
Photonen (Bremsstrahlung) nur nach mindestens zweimaliger Streuung an
den Kollimatoren die Detektoren erreichen kénnen.

Der Weinbergwinkel wurde von E158 zu

sin? Oy = 0,2397 = 0,0010,qr. & 0,0008 4. (2.4.1)

bestimmt. Damit konnte das ,Laufen” des Weinbergwinkels mit einer Signi-
fikanz von sechs Standardabweichungen bestétigt werden. Das Ergebnis ist
mit dem !¥3Cs-Niederenergieexperiment [17] vertréiglich.

2.4.3 ?Be-Parititsexperiment, Mainz

Am Mainzer Linearbeschleuniger wurde Ende der achtziger Jahre ein Expe-
riment zur Parititsverletzung durchgefiihrt [38|. Der longitudinal polarisier-
te Elektronenstrahl wurde bei 300 MeV Strahlenergie an einem “Be-Target
gestreut. Um eine akzeptable Mefzeit von ca. einer Woche einhalten zu kon-
nen, wurde die Messung integrierend ausgefiihrt. Der Nachweis einzelner ge-
streuter Teilchen wére mit einem gepulsten Strahl bei einem Tastverhéaltnis
von 1,5-107% zu zeitaufwendig gewesen. Daher wurden die gestreuten Elek-
tronen mit 115°< # < 145° mit einem ¢-symmetrischen abbildenden Luft-
Cherenkovdetektor nachgewiesen, wobei die Anodenstréme der Photomulti-
plier des Cherenkovdetektors jeweils iiber die Dauer eines Elektronenpulses
integriert wurden.

Die parititsverletzende physikalische Asymmetrie, dominiert durch die
quasielastische Streuung an Be, wurde zu A = (—=9,4 + 1,8 + 0,5) ppm
bestimmt, woraus bei einer Analyse im Rahmen der GSW-Theorie ein Wert
von sin? Ay = 0,221 + 0,014 + 0,004 fiir den Weinbergwinkel resultierte.
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2.4.4 SAMPLE, MIT-Bates

Beim SAMPLE-Experiment am MIT-Bates-Beschleuniger wurde die elasti-
sche Streuung longitudinal polarisierter Elektronen von 200 MeV an Wasser-
stoff und Deuterium unter Riickwértswinkeln untersucht. Ein Luft-Cherenkov-
Detektor wurde verwendet, um gestreute Elektronen im Winkelbereich 130° <
0. < 170°, entsprechend einem mittleren Q% von 0,1 (GeV/c)?, nachzuwei-
sen. Das Cherenkovlicht wurde mit Spiegeln aufgefangen und auf die Pho-
tomultiplier fokussiert, deren Anodenstrome integrierend gemessen wurden.
Die experimentelle Asymmetrie wurde mit Hilfe von Simulationen um Un-
tergrundbeitriage aus der Pionproduktion korrigiert. Diese Vorgehensweise
wurde durch die Messung knapp oberhalb der Pionschwelle ermoglicht, weil
so der inelastische Untergrund einen nur geringen Anteil am Signal hatte.

SAMPLE konnte eine Linearkombination des seltsamen magnetischen
Formfaktors G35, und des neutralen axialen Formfaktors G¢ messen. Durch
die gewihlte Kinematik war der Beitrag des seltsamen elektrischen Formfak-
tors G;, stark unterdriickt.

Nach anfénglichen Diskrepanzen zwischen den erwarteten und den gemes-
senen parititsverletzenden Asymmetrien wurde in einem dritten Schritt die
Asymmetrie bei der Streuung an einem Deuteriumtarget bei einem Impuls-
iibertrag von *=0,038 (GeV /c)? gemessen und die Strahlungskorrekturen in
den Rechnungen zu den erwarteten Asymmetrien verbessert. Aus allen Da-
ten zusammen konnte schlieflich der seltsame magnetische Formfaktor des
Protons zu

G(Q*=0,1 (GeV/c)?) = 0,37+ 0,34 (2.4.2)

ermittelt werden [62].

2.4.5 HAPPEX, JLab

Beim ersten Teil des HAPPEX-Experiments (HAPPEX-I) wurde die pari-
tatsverletzende Asymmetrie in der elastischen Elektron-Proton-Streuung bei
einem Streuwinkel von 6, = 12° und einer Strahlenergie von 3,3 GeV gemes-
sen. Dazu wurden die elastisch gestreuten Elektronen von zwei hochauflo-
senden Magnetspektrometern von inelastischen Ereignissen separiert und in
Sandwich-Cherenkov-Kalorimetern (Blei/Plexiglas) energieaufgelst nachge-
wiesen.

Die Polarisation des Elektronenstrahls wurde mit einem Mottpolarime-
ter bei einer Strahlenergie von 5 MeV im Injektor des Beschleunigers und
mit einem Mgller- und einem Comptonpolarimeter (Laserriickstreuung) in
der Experimentierhalle gemessen. Dabei lagen die systematischen Fehler des
Mottpolarimeters bei 5 % aus der Targetdickenextrapolation und 3 % aus
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der Untergrundsubtraktion. Beim Mgllerpolarimeter wurde ein systemati-
scher Fehler von 3,2 % aus der Unsicherheit der Targetfolienpolarisation an-
gegeben. Das Comptonpolarimeter wird weiter unten diskutiert (Abschnitt
4.4.3).

HAPPEX-I hat eine Linearkombination von G% und G?, gemessen:

GS +0.392G5, = 0,014 £ 0,020¢p. & 0,0100m 55 (2.4.3)

Weitere Messungen wurden bei 3,0 GeV Strahlenergie zur Streuung an
Wasserstoff und Helium jeweils unter . = 6° und bei 3,03 GeV an Wasser-
stoff durchgefiihrt. Dadurch konnten drei unterschiedliche Linearkombinatio-
nen von G, und G5, bestimmt werden. Bei Q% = 0.1 (GeV/c)? konnte eine
Separation der seltsamen Vektorformfaktoren durchgefiihrt werden.

2.4.6 GO, JLab

Das GO-Experiment bestimmt ebenfalls die seltsamen elektromagnetischen
Formfaktoren des Nukleons durch Messung der parititsverletzenden Asym-
metrie in der Elektron-Nukleon-Streuung. Die Messung wurde bei einer Elek-
tronenstrahlenergie von 3,03 GeV an einem 20 cm langen Fliissigwasser-
stofftarget durchgefiihrt. Ein supraleitender toroidaler Magnet dient als Spek-
trometer, das die Riickstofsprotonen entsprechend ihren Impulsen auf ortsauf-
l6sende Detektorleitern aus Plastikszintillatoren fokussiert. Bei diesem Kon-
zept besteht der groRe Vorteil darin, daf ein weiter (Q*-Bereich von 0,12 bis
1,0 (GeV/c)? in einer einzigen Messung abgedeckt wird. Die Riickstofproto-
nen werden unter Streuwinkeln um 70° nachgewiesen. Der Elektronenstrahl
ist gepulst (Wiederholfrequenz 31,25 MHz). Dadurch kénnen die Flugzei-
ten der gestreuten Teilchen gemessen werden, was eine zusdtzliche Unter-
driickung inelastischer Ereignisse ermoglicht. Die mittlere Strahlpolarisation
wurde mit einem Mgllerpolarimeter mit einer Genauigkeit von 1,4 % (rela-
tiv) bestimmt. Fiir die Polarisationsmessungen wurde die Parititsmessung
jeweils unterbrochen.

Aus den gemessenen parititsverletzenden Asymmetrien wird die Linear-
kombination 0

A~ G 4
»~ G +09 (GeV/c?

G35 (2.4.4)
extrahiert [6].

Die GO-Kollaboration hat die gewonnenen Daten dahingehend interpre-
tiert, dafs die Strange-Quarks mit 89%iger Sicherheit einen Beitrag zu den
elektromagnetischen Formfaktoren des Protons leisten [6]. Inzwischen wurde
der Detektor gedreht, um unter Riickwértswinkeln zu messen. Dabei wur-
den statt der gestreuten Protonen die gesteuten Elektronen nachgewiesen,
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und es konnten in einer Messung Linearkombinationen der Formfaktoren bei
zwei Werten von Q% (0,22 und 0,63 (GeV/c)?) jeweils fiir Wasserstoff und
Deuterium bestimmt werden [21].

2.4.7 Qweak, JLab

Beim Qweak-Experiment soll die schwache Ladung des Protons @, die mit
dem Weinbergwinkel tiber

P, =1—4sin® Oy (2.4.5)

verkniipft ist, bestimmt werden. Dazu soll wie auch bei den zuvor genann-
ten Experimenten die paritidtsverletzende Asymmetrie bei der elastischen
Elektron-Proton-Streuung gemessen werden. Dazu miissen die Beitrige der
Strange-Quarks zu den Formfaktoren des Protons bekannt sein. Die Ergeb-
nisse der oben genannten Paritdtsexperimente werden daher in die Analyse
der Qweak-Daten eingehen. Bei einer Strahlenergie von 1,2 GeV werden die
unter 7° < 6, < 11° gestreuten Elektronen durch ein toroidales Magnetfeld
auf Quarz-Cherenkov-Detektoren fokussiert und ihre Rate integrierend ge-
messen. Der Impulsiibertrag betriigt Q* = 0,003 (GeV/c)?. Die Datennahme
wird im Jahr 2010 beginnen.

Fiir die Polarimetrie des Elektronenstrahl befindet sich ein Polarimeter
im Aufbau, das weiter unten (Abschnitt 4.4.3) besprochen wird.

2.5 Aufbau des A4-Experiments

Das Ad4-Paritétsexperiment befindet sich am Mainzer Mikrotron (MAMI).
Abbildung 2.5.1 zeigt eine Ubersicht der Beschleunigeranlage.

Der Beschleuniger liefert einen zu ca. 80 % spinpolarisierten Elektronen-
strahl mit einem Strahlstrom von 20 pA und Energien von 315, 570, 855
oder 1508 MeV fiir das A4-Paritatsexperiment. Der Strahl ist im Hinblick
auf die besonderen Anforderungen eines solchen Paritdtsexperiments sta-
bilisiert, um bei der Helizitdtsumschaltung auftretende helizitdtskorrelierte
Schwankungen der Strahlparameter Strom, Lage, Winkel und Energie zu
unterdriicken. Gleichzeitig werden diese Strahlparameter wihrend des Ex-
perimentierbetriebs iiberwacht und aufgezeichnet, um in der Datenanaly-
se des A4-Experiments beriicksichtigt zu werden. Zu diesem Zweck wurden
entsprechende Strahlmonitore und Stabilisierungssysteme von der MAMI-
Beschleunigergruppe entwickelt und im Beschleuniger und der Strahlfiihrung
des A4-Experiments installiert.
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Abbildung 2.5.1 Ubersicht iiber die MAMI-Beschleunigeranlage.
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Zur Bestimmung der Strahlpolarisation im A4-Experiment kommen al-
le am Beschleuniger verfiigharen Polarimeter zum Einsatz. Da die im A4-
Experiment gemessenen parititsverletzenden Asymmetrien direkt proportio-
nal zum Grad der longitudinalen Elektronenstrahlpolarisation sind, ist die
Messung der Strahlpolarisation von besonderer Bedeutung.

Im folgenden werden die einzelnen Komponenten, beginnend bei der pola-
risierten Quelle, iiber den Beschleuniger mit den Stabilisierungssystemen fiir
den Elektronenstrahl, iiber die verschiedenen Polarimeter, bis zum Target
und Kalorimeter des A4-Experiments beschrieben.

2.5.1 Die polarisierte Quelle

Der zur Durchfiihrung des Paritdtsexperiments notwendige Strahl von zu ca.
80 % spinpolarisierten Elektronen bei einem Strom von 20 pA wird von der
polarisierten Quelle, die in Abbildung 2.5.2 dargestellt ist, bereitgestellt.

Der Diodenlaser der Quelle wird mit einem Ruhestrom betrieben, der
knapp unterhalb der Schwelle fiir Lasertétigkeit liegt. Dieser Strom wird dann
mit der MAMI-Grundfrequenz von 2,45 GHz moduliert, so dafs der Laser
kurze Pulse abgibt (Betrieb als Synchrolaser).

Die Lichtpulse werden vom Eingangspolarisator in einen linearen Pola-
risationszustand iiberfiihrt und dann von einer nachfolgenden Pockelszelle,
die als schaltbare \/4-Platte dient, in einen Zirkularpolarisationszustand ver-
wandelt. Die Pockelszelle wird an einer schaltbaren Hochspannungsquelle be-
trieben. Je nach Polaritit des Helizitédtssignals, das vom A4-Gategenerator
in der Experimentierhalle 3 zur Quelle gesendet wird, wird das elektrische
Feld in der Pockelszelle so gepolt, dafs hinter der Pockelszelle entweder rechts-
oder linkszirkular polarisiertes Licht vorliegt.

Jedes optische Element weist Imperfektionen auf. Es ist nicht mdoglich,
einen rein linearen Polarisationszustand mit Hilfe einer \/4-Platte in einen
vollig reinen Zirkularpolarisationszustand zu iiberfiihren. Eine kleine lineare
Beimischung a5t sich nicht vermeiden. Diese Beimischung liegt hier bei sehr
guter Justage der Pockelszelle bei ca. 1 % [8].

Die Orientierung dieses linearen Polarisationsanteils héngt zudem von
der Polung der Pockelszelle ab. Die Transmission linearpolarisierten Lichts
beispielsweise durch das nachfolgende Vakuumfenster wird bei nicht exakt
senkrechtem Einfall allerdings entsprechend der Fresnelkoeffizienten von der
Orientierung der Schwingungsebene des Lichts abhéingen. Dadurch kann sich
eine Intensitdtsasymmetrie des Laserlichts beim Auftreffen auf die Photoka-
thode ergeben, die in diesem Fall bei wenigen 107° lige. Dieser Effekt wird
auch als polarisationsinduzierte Transmissionsasymmetrie (PITA) bezeich-
net. Er wurde schon relativ friih im Zusammenhang mit Experimenten zur
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Paritatsverletzung diskutiert (|20], [61]).

Wie in der Arbeit [8] besprochen wird, gibt es neben dem ,Fresnel“-PITA-
Effekt jedoch noch einen weitaus groferen Effekt, der mit der Verwendung
von sogenannten Strained-Layer-Photokathoden zur Erzielung hoher Elek-
tronenpolarisation zusammenhéngt. Durch die Verformung des Kristallgit-
ters der Strained-Layer-Kathoden wird eine Vorzugsrichtung ausgezeichnet.
Je nach Ausrichtung der linearen Polarisationskomponente des Laserlichts
kommt es bei Helizitdtsumschaltung zu deutlich gréfferen Stromasymmetrien
bis zu etwa einem Promille. Dies ist darauf zuriickzufiihren, daf der defor-
mierte Kathodenkristall infolge polarisationsabhéngiger Absorption als Ana-
lysator fiir linearpolarisiertes Licht (mit einer Analysierstérke von ca. 10%)
wirkt.

Eine drehbare Halbwellenplatte ermoglicht die Orientierung der verblei-
benden Linearpolarisationskomponenten des Laserlichts relativ zur Vorzugs-
richtung des Photokathodenkristalls, so daft die ansonsten hervorgerufenen
helizititskorrelierten Stromasymmetrien unterdriickt werden. Zusétzlich be-
steht die Moglichkeit, die beiden Hochspannungen, die abwechselnd auf die
Pockelszelle aufgeschaltet werden, unsymmetrisch einzustellen, um die Ver-
zogerung der Pockelszelle variieren zu konnen.

Eine weitere Halbwellenplatte, die im A4-Experiment als Generalvorzei-
chenwechsler (GVZ) bezeichnet wird, kann in den Strahlengang eingebracht
werden. Durch dieses Element kann der Linearpolarisationszustand des Quel-
lenlaserlichts vor Eintritt in die Pockelszelle um 90° gedreht werden. Damit
wird die Bedeutung der beiden moglichen Zustidnde des Helizitatssignals,
das der Pockelszellensteuerung zugefiihrt wird, vertauscht, ohne daf damit
eine Beeinflussung irgendeines Bestandteils des A4-Parititsexperiments ein-
hergeht. Bei allen physikalischen Asymmetrien fiihrt dies zu einem Vorzei-
chenwechsel, wihrend sogenannte falsche Asymmetrien, die beispielsweise aus
der Riickwirkung des Zustands des Helizititssignals auf die Datenerfassungs-
elektronik enstehen kdnnen, keinem Vorzeichenwechsel unterliegen und damit
identifiziert und korrigiert werden konnen.

Diese Halbwellenplatte wird daher wahrend einer Strahlzeit iiblicherwei-
se jeweils nach einer Woche Mefzeit in den Strahlengang des Quellenlasers
eingebracht (GVZ ein) bzw. wieder herausgenommen (GVZ aus). Auch alle
Messungen der Strahlpolarisation mit den verschiedenen Polarimetern wer-
den grundsitzlich jeweils einmal mit und einmal ohne GVZ durchgefiihrt.

Zusitzlich wurden im Jahr 2009 Umschaltrelais am Gategenerator des
A4-Experiments nachgeriistet [35], mit denen das Vorzeichen des Helizitéts-
signals, das von der Elektronik des A4-Experiments zum Pockelszellentreiber
gesendet wird, gedreht werden kann. Diese Drehung entspricht einer Ande-
rung des Zustands des GVZ — mit dem Unterschied, daf kein Neuabgleich
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der drehbaren Halbwellenplatte an der Quelle erforderlich wird. In Abschnitt
5.2.4 wird an einem konkreten Beispiel die Entstehung, Erkennung und Be-
seitigung apparativer Asymmetrien diskutiert.

2.5.2 Wienfilter

Vor dem auf die Quelle folgenden Injektionsbeschleuniger wird der Elektro-
nenstrahl noch im sogenannten Interface 0 durch einen Wienfilter [63] gelei-
tet. Ein Wienfilter ist eine Anordnung, bestehend aus einem Plattenkonden-
sator, der ein homogenes elektrisches Feld erzeugt, das von einem senkrecht
stehenden homogenen Magnetfeld durchdrungen ist. Das elektrische Feld E
steht transversal zur Bewegungsrichtung v der Elektronen. Das Magnetfeld
B steht senkrecht zu @ und zu E. Durch geeignete Wahl der Feldstirken
heben die Wirkungen von F- und B-Feld auf die Flugbahn der Elektronen
einander auf. Allerdings prizediert der Spin der Elektronen im Magnetfeld
des Wienfilters, der sich somit zur Einstellung eines beliebigen Spinwinkels
eignet. Der Einstellbereich des Wienfilters an MAMI betragt £90°. Da der
Spin im {ibrigen Beschleuniger und in den Feldern der Ablenkmagnete eben-
falls prazediert, ist es erforderlich, den Spinwinkel mit dem Wienfilter fiir
die jeweilige Experimentierhalle individuell einzustellen. Eine Kontrolle der
Spinorientierung erfolgt im A4-Experiment dann mit Hilfe des weiter un-
ten diskutierten Transmissions-Comptonpolarimeters, dessen Analysierstar-
ke fiir longitudinale Spinorientierung am Ort des A4-Targets maximal und
fiir transversale Spinorientierung minimal ist.

2.5.3 Beschleuniger

Abbildung 2.5.3 zeigt den schematischen Aufbau der ersten Stufen des Be-
schleunigers bis MAMI B. Strahlabwérts von der Quelle befindet sich der In-
jektionsbeschleuniger ILAC, der die Elektronen auf eine Energie von 3,5 MeV
bringt, bevor sie in das erste Rennbahnmikrotron (Racetrack-Microtron, RTM)
eintreten. Er besteht aus insgesamt drei Beschleunigungssektionen, die von
einem Klystron mit Mikrowellenenergie der Frequenz 2,45 GHz versorgt wer-
den. Dieser Vorbeschleuniger ist erforderlich, um die Elektronen nahezu auf
Lichtgeschwindigkeit § =~ 1 zu bringen, damit die Teilchen nach jedem Um-
lauf im Mikrotron wieder genau in Phase mit der beschleunigenden Mikro-
wellenfrequenz in der Beschleunigungssektion des RTM1 ankommen.

Im RTM1 wird der Elektronenstrahl auf eine Energie von 14 MeV be-
schleunigt. Anschliefsend wird er im zweiten RTM auf eine Energie von 180 MeV
gebracht, bevor er in die dritte Stufe RT'M3 injiziert wird.
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Abbildung 2.5.2 Aufbau der Quelle fiir polarisierte Elektronen nach [§].
Das Infrarotlicht des Synchrolasers wird von einem Linearpolarisator (Ein-
gangspolarisator) definiert linear polarisiert. Eine Pockelszelle wirkt als
schaltbare \/4-Platte, so daf je nach Helizitdtssignal rechts- oder links-
zirkular polarisiertes Licht entsteht. Eine drehbare Halbwellenplatte dient
dazu, die Ebenen der verbleibenden linearen Polarisationskomponenten des
Laserlichts so zu drehen, daf sie parallel bzw. senkrecht zur Vorzugsrich-
tung der Strained-Layer-Photokathode ausgerichtet werden. Dadurch kann
die helizitdtskorrelierte Stromasymmetrie im A4-Experiment unterdriickt
werden.

Die einfiighare Halbwellenplatte, die auch als ,GVZ* bezeichnet wird, dient
dazu, die Bedeutung der an den Pockelszellentreiber gesendeten Helizi-
tatssignale ,+“ und ,-“ zu vertauschen, um mdgliche falsche Asymmetrien
sichtbar zu machen.
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Abbildung 2.5.3 Schematische Ubersicht iiber die drei Beschleunigerstu-
fen von MAMI A (RTM1 und RTM2) und MAMI B (RTM3) mit dem
Injektionslinearbeschleuniger (ILAC).

Um die Elektronenenergie im Experiment variieren zu konnen, ist beim
RTMS3 eine variable Extraktionsenergie vorgesehen. Das RTM3 besitzt ins-
gesamt 90 Riickfiihrungsbahnen bei einem Energiegewinn von 7,5 MeV je
Umlauf. Damit kann der Strahl maximal auf eine Energie von (315 + 90 -
7,5) MeV= 855 MeV beschleunigt werden.

Um die Strahlenergie auszuwéahlen, wird der sogenannte Extraktionsma-
gnet auf eine der Riickfiihrungsbahnen gesetzt, so daf der Strahl die Be-
schleunigerstufe nach der gewiinschten Anzahl von Umlaufen verlafst. Fiir
eine Energie von 315 MeV sind beispielsweise 18 Umlaufe erforderlich.

Seit dem Jahr 2008 steht auferdem eine vierte Beschleunigerstufe, das
Harmonische Doppelseitige Mikrotron (HDSM bzw. MAMI C) (Abbildung
2.5.4), zur Verfiigung, die den Strahl von 855 auf 1508 MeV beschleuni-
gen kann. Auch hier ist eine variable Extraktionsenergie moglich. Das A4-
Experiment erhielt nach einem Strahltest im Herbst 2008 im Friihjahr 2009
erstmals Strahl von MAMI C fiir eine regulidre Produktionsstrahlzeit des Pa-
ritatsexperiments.

Vom Beschleuniger wird der Strahl iiber den Strahlfiihrungstunnel zu
den einzelnen Experimenten geleitet. Da die Anforderungen, die fiir das A4-
Paritdtsexperiment an die Strahlqualitit gestellt werden miissen, aufseror-
dentlich hoch sind, befinden sich in der Strahlfithrung an vielen Stellen von
der Quelle bis zum A4-Experiment verschiedene Strahlmonitore und Stabili-
sierungssysteme, die im folgenden diskutiert werden sollen.
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Abbildung 2.5.4 Schema der vierten Beschleunigerstufe MAMI C. Im
harmonischen doppelseitigen Mikrotron (HDSM) wird der Elektronen-
strahl von seiner Einschufenergie von 855 MeV in 43 Umldufen mittels
zweier Linearbeschleunigerabschnitte (LINAC I und LINAC II) auf eine
Energie von 1508 MeV beschleunigt.

2.5.4 Strahlmonitore und Strahlstabilisierungen

In Abbildung 2.5.5 ist die Beschleunigeranlage MAMI aus Sicht des A4-
Experiments mit den Strahlstabilisierungen schematisch dargestellt.

Es gibt im wesentlichen drei Arten von Strahlmonitoren, die im A4-
Experiment zur Messung der Strahlparameter Verwendung finden.

Phasen- Intensitdtsmonitore (PIMO) sind Mikrowellenresonatoren, in
denen aufgrund der Zeitstruktur des mit der MAMI-Masterfrequenz von
2,45 GHz gebunchten Strahls Moden angeregt werden, die eine Messung von
Strahlphase (etwa fiir Laufzeit- und damit Energiemessungen) oder Strahl-
strom, je nach Phasenlage des Referenzsignals, ermoglichen. Diese Monitore
kommen in der Strahlstromstabilisierung und in der Strahlstromiiberwachung
des A4-Experiments zum Einsatz.

XY-Lagemonitore (XYMO) sind Mikrowellenresonatoren, in denen der
Elektronenstrahl unterschiedliche Transversalmoden in Abhéngigkeit von sei-
ner Lage relativ zur Symmetrieachse des Resonators anregt. Damit konnen
Ablagen des Strahls in Bezug auf seine Sollage, die durch die Symmetrieachse
des Monitors definiert wird, gemessen werden. Vier dieser Monitore werden
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fiir die unterschiedlichen Strahllagestabilisierungen fiir das A4-Experiment
benotigt.

Energiemonitore (ENMO) sind ebenfalls Mikrowellenmonitore, die im
RTM 3 auf den Riickfithrungsbahnen (entsprechend den Extraktionsenergien
im A4-Experiment) und in der Extraktionsstrahlfiihrung des RTM 3 einge-
baut sind. Durch die Messung der relativen Phase der Signale der Monitore
(einer auf der Riickfilhrungsbahn und einer in der Extraktion), lafst sich die
Strahlenergie ermitteln, da der Strahl zwischen den beiden Monitoren im
Feld eines der Umlenkmagneten des RT'M 3 eine Bahn beschreibt, die von
seiner Energie und dem Magnetfeld (Messung durch eine Kernresonanzson-
de) abhiingt. Da sich durch Anderung der Einschukphase in das RTM 3 die
Endenergie variieren léft, kann diese mit Hilfe des Phasensignals stabilisiert
werden.

Eine entsprechende Stabilisierung wurde auch im HDSM installiert [24].

Strahlstromstabilisierung Der Strom des an der polarisierten Quelle er-
zeugten Elektronenstrahls wird vom Mikrowellenstrommonitor PIMO13 ge-
messen und mit einem vom Beschleunigeroperateur vorgegebenen Sollwert
verglichen und die Intensitit des Quellenlasers mit einem Fliissigkristallab-
schwicher beeinflufst. Mit Hilfe dieser Stromstabilisierung konnen die helizi-
tatskorrelierten Strahlstromschwankungen, die nach Optimierung der dreh-
baren Halbwellenplatte an der Quelle iibrigbleiben, um etwa zwei weitere
Grofsenordnungen unterdriickt werden.

Messung der Strahlenergie

Die Messung der Strahlenergie erfolgt beim RTM 3 durch die Bestimmung
der Ablage des Strahls auf der 73. Riickfiihrungsbahn von der Sollachse. Der
Strahl wird dazu auf der LINAC-Achse des RTM 3 mittig gelegt und anschlie-
fsend die Ablage auf dem XYMO auf der 73. Bahn mit einem kalibrierten
Wedler? kompensiert. Aus der Einstellung des Wedlers und dem gemessenen
Feld der Umlenkmagnete des RTM 3 (Kernresonanzsonde) kann die Strahl-
energie berechnet werden. Die Mefsgenauigkeit setzt sich aus der Genauigkeit
der Feldkarten der RTM 3-Magnete (10~*) und der Genauigkeit, mit der der
Abstand des XYMOs auf der 73. Bahn von der LINAC-Achse des RTM 3
vermessen wurde, zusammen. Sie betrigt bei 727,7 MeV (73 Umldufe im
RTM 3) 160 keV.

2Als Wedler werden bei MAMI kleine Korrekturdipole zur Einstellung der Strahllage
bezeichnet,.
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Abbildung 2.5.5 Schema des Beschleunigers MAMI mit dem Ad4-
Experiment und den dafiir erforderlichen Stabilisierungssystemen.
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2.5.5 Polarimeter an MAMI

Strahlabwérts vom Injektionsbeschleuniger ILAC befindet sich neben dem
RTM 1 das B1-Mottpolarimeter, das in Kapitel 4.4.1 vorgestellt wird. Der
Strahlbetrieb muf fiir Mottmessungen nur kurz unterbrochen werden, da
lediglich ein einziger Dipolmagnet bendtigt wird, um den Strahl auf das Po-
larimeter zu lenken.

Vor der Drei-Spektrometeranlage ist das Al-Mgllerpolarimeter eingebaut
[13]. Da es sich in einer separaten Strahlfithrung befindet, ist der Zeitaufwand
fiir eine Mollermessung vergleichsweise hoch. Dafiir erlaubt das Polarimeter
eine absolute Bestimmung der Polarisation. In Abschnitt 4.4.2 wird das Al-
Mogllerpolarimeter ndher beschrieben.

Um ohne Unterbrechungen des laufenden Experimentierbetriebs die Strahl-
polarisation messen zu konnen, wurde in der Experimentierhalle 3 das A4-
Compton-Laserriickstreupolarimeter aufgebaut, das Gegenstand dieser Ar-
beit ist. Mit diesem Polarimeter ist die zerstorungsfreie, absolute Bestimmung
des Linearpolarisationsgrades des Elektronenstrahls wihrend des Paritiatsex-
periments moglich. In Kapitel 4 werden die einzelnen Komponenten dieses
Polarimeters detailliert beschrieben.

Zusétzlich kann die Polarisation mit dem Transmissions-Comptonpola-
rimeter, das sich vor dem Strahlfinger des A4-Experiments befindet, iiber-
wacht werden. Eine Beschreibung schliefst sich in Abschnitt 2.5.7 an.

2.5.6 Das A4-Bleifluoridkalorimeter

Zur Messung der Parititsverletzung in der elastischen Elektronstreuung am
Proton oder am Neutron befindet sich in der Halle 4 ein Target [4], das wahl-
weise mit fliilssigem Wasserstoff oder Deuterium betrieben werden kann. Bei
einem Strahlstrom von 20 uA wird eine Luminositiit von 5,37 - 1037 cm =25~}
erreicht.

Die elastisch gestreuten Elektronen werden in einem totalabsorbierenden,
schnellen Cherenkovkalorimeter aus 1022 Bleifluoridkristallen nachgewiesen.
Das Kalorimeter kann unter Vorwértswinkeln, entsprechend einem Streuwin-
kelbereich relativ zur Strahlachse von 30 bis 40°, oder unter Riickwértswin-
keln, entsprechend 140 bis 150°, aufgestellt werden, um die elastisch gestreu-
ten Elektronen nachzuweisen und deckt jeweils den vollen Azimutbereich ab.
Durch die Messung der Energie der gestreuten Teilchen im Kalorimeter kann
der Untergrund aus inelastisch gestreuten Elektronen, Pionen und Photonen
aus Pionzerfillen vom Signal der elastisch gestreuten Elektronen abgetrennt
werden [2].

Die Luminositit wird durch acht Wasser-Cherenkov-Detektoren, die unter
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Abbildung 2.5.6 Spektrum der gestreuten Elektronen, aufgenommen mit
dem Bleifluoridkalorimeter bei einer Strahlenergie von 855 MeV mit Fliis-
sigwasserstofftarget. Eingezeichnet sind die Deltaresonanz, die Pionschwel-
le und der elastische Peak mit den Schnitten (gestrichelte Linien), um die
elastischen Ereignisse zur Extraktion der paritdtsverletzenden Asymmetrie
zu bestimmen.

Vorwirtsstreuwinkeln von 4,4 < 6 < 10° die Elektronen aus Mgllerstreuung
nachweisen, iiberwacht [37]. Abbildung 2.5.6 zeigt ein mit dem Detektor auf-
genommenes Spektrum bei 855 MeV Strahlenergie an Wasserstoff gestreuter
Elektronen.

Die Rate an elastisch gestreuten Elektronen, die das Kalorimeter treffen,
betriigt typischerweise etwa 107 1/s. Allerdings liegt der Untergrund aus
inelastischen Ereignissen um ungefdhr eine Grofenordnung hoher. Elastische
und inelastische Ereignisse konnen, da die Energie der gestreuten Elektronen
gemessen wird, durch Schnitte auf die im Kalorimeter deponierte Energie
voneinander getrennt werden [14].

2.5.7 Das A4-Transmissions-Comptonpolarimeter

Das Al-Mgllerpolarimeter wurde in den vergangenen Jahren von der Ad4-
Kollaboration in Strahlzeiten regelméfig zur absoluten Polarisationsmessung
in Anspruch genommen. Da es sich in einer anderen Strahlfiilhrung befin-
det, mufk fiir eine Mgllermessung der A4-Experimentierbetrieb fiir mehrere
Stunden unterbrochen werden, um die Strahlfiihrung zum Polarimeter zu
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Abbildung 2.5.7 Schematischer Aufbau des Transmissions-Comptonpo-
larimeters. Im Wasserstofftarget und den Streuern S1 und S2 wird zir-
kularpolarisierte Bremsstrahlung erzeugt. Im Magneten M streuen die
Bremsstrahlungsphotonen an spinpolarisierten Elektronen. Aufgrund der
Spinabhéngigkeit der Comptonstreuung ist das Verhéaltnis der durch den
Magneten transmittierten Bremsstrahlung von der Elektronenstrahlhe-
lizitdt abhéngig. Der Bremsstrahlungsfluf kann mit Hilfe von Strom-
Spannungswandlern beispielsweise an S1 und dem Wandler W vor und
hinter dem Magneten gemessen werden.

optimieren und die Spinrichtung des Elektronenstrahls am Ort des Polari-
meters korrekt einzustellen. Daher konnten Mgllermessungen nur etwa ein-
bis zweimal je Woche vorgenommen werden. Um zwischen den Messungen
den zeitlichen Verlauf der Strahlpolarisation iiberwachen zu kénnen, wurde
ein relativ messendes, dafiir aber sehr schnelles Transmissions-Comptonpo-
larimeter entwickelt. Dieses ist strahlabwirts vom Target und Kalorimeter
des A4-Experiments, vor dem Strahlfinger, eingebaut [65].

Der Aufbau des Polarimeters ist in Abbildung 2.5.7 dargestellt. Das Fliis-
sigwasserstoff- bzw. Fliissigdeuteriumtarget dient als Radiator, in dem die
longitudinal polarisierten Elektronen zirkularpolarisierte Bremsstrahlung er-
zeugen. Die Abmessungen und Positionen zweier nachfolgender Streuer S1
und S2 aus Graphit sind darauf optimiert, daf der Elektronenstrahl so auf-
geweitet wird, dafs in der Nahe der Strahlachse hauptsichlich Bremsstrah-
lungsphotonen iibrigbleiben. Die Streuer wirken dabei aufserdem als zusétz-
liche Radiatoren. Die Bremsstrahlungsphotonen durchdringen anschliefend
einen Permanentmagneten M aus SmyCoq7. Die Comptonstreuung der zirku-
larpolarisierten Bremsstrahlungsphotonen an den teilweise® spinpolarisierten
Elektronen des Magneten fiihrt zu einer von der Elektronenstrahlhelizitit
abhingigen Transmission der Bremsstrahlung durch den Magneten. Durch
Vergleich des Photonenflusses vor und hinter dem Magneten kann daher auf

3Py = 3,2%, siehe dazu [65], S. 36.
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den Polarisationsgrad des Elektronenstrahls geschlossen werden.

Zur Messung des Bremsstrahlungsphotonenflusses sind alle Bauteile elek-
trisch isoliert montiert und jeweils an einen Strom-Spannungswandler ange-
schlossen. Bremsstrahlungsphotonen, die die Bauteile durchdringen, kénnen
etwa durch Comptonstreuung Elektronen aus den Bauteilen herausschlagen.
Der resultierende Strom wird vom Strom-Spannungswandler in eine Span-
nung gewandelt und von einem Analog-Digitalwandler verarbeitet [65].

Abbildung 2.5.8 zeigt die Asymmetrien, die mit dem Transmissions-Comp-
tonpolarimeter in Abhéngigkeit von der Einstellung des Wienfilters gemessen
wurden. Durch Verdnderung der Wienfiltereinstellung 14t sich die Spinaus-
richtung am Target des A4-Experiments verdndern. Da die Analysierstéirke
des Transmissions-Comptonpolarimeters proportional zum Longitudinalan-
teil des Elektronenspins ist, konnen durch eine solche Spindrehungsmessung
die Arbeitspunkte des Wienfilters fiir longitudinalen Spin (maximale Asym-
metrie) bzw. transversalen Spin (Asymmetrie von Null) im A4-Experiment
bestimmt werden. Dadurch ist eine experimentelle Kontrolle und Bestéitigung
der Spintransportrechnungen méoglich, die die notwendigen Einstellungen des
Wienfilters bei unterschiedlichen Strahlenergien vorhersagen.

Fiir jede neue Strahlenergie wird im A4-Experiment zur Kontrolle des
Spinwinkels am Target eine Spindrehung durchgefiihrt. So wurde bei 1508 MeV
Strahlenergie ein Spinwinkel von (-1,440,8)° gemessen. Zur Einstellung des
Spins mit dem Wienfilter wird normalerweise eine fiir den Wienfilter ermit-
telte Kalibrationskonstante verwendet. Bei den Spindrehungsmessungen wird
die tatsdchlich bendtigte Einstellung des Wienfilters ermittelt, woraus eine
alternative Kalibrationskonstante abgeleitet werden kann. Die beiden Kon-
stanten weisen eine Abweichung von 4 % auf [64]. In Abbildung 2.5.8 sind
die ermittelte Konstante ((14,45 £ 0,20)°/A Wienfiltermagnetstrom) fiir
die Spindrehung bei 569,31 MeV Strahlenergie angegeben. Die Abweichung
kann im Einzelfall (wie auch hier) von 4 % abweichen, da von der angefor-
derten Sollenergie ausgegangen wird (Spinprézession im Beschleuniger), die
mit der tatsichlichen Strahlenergie (Energiemessung s. Abschnitt 2.5.4) nicht
unbedingt iibereinstimmt.

Wihrend des Experimentierbetriebs erreicht das Transmissions-Comp-
tonpolarimeter eine Mefkgenauigkeit von 1 % innerhalb von 30 Minuten bei
1508 MeV Strahlenergie, bzw. innerhalb von 35 Minuten bei 315 MeV. Damit
kann der zeitliche Verlauf der Polarisation zwischen zwei Absolutmessungen
(z.B. mit dem Mollerpolarimeter) iiberwacht werden.

In Abbildung 2.5.9 ist neben den Mefergebnissen der Mott- und Mgller-
polarimeter die interpolierende, auf das Mgllerpolarimeter geeichte Polari-
sationsmessung des Transmissions-Comptonpolarimeters fiir eine Strahlzeit
beispielhaft dargestellt. Auf diese Weise kann die Polarisation des Elektro-
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Abbildung 2.5.8 Mit dem Transmissions-Comptonpolarimeter vor dem
A4-Strahlfinger gemessene Asymmetrien bei Drehung des Elektronenspins
mit dem Wienfilter. Fiir eine Strahlenergie von 569,31 MeV ergibt sich ge-
geniiber dem vorausgesagten Arbeitspunkt (in diesem Fall fiir transversalen
Spin) von 4,860 A eine Abweichung von knapp 0,5 A.
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Abbildung 2.5.9 Ergebnis der Polarisationsmessungen mit dem Trans-
missions-Comptonpolarimeter in der Strahlzeit vom Oktober 2006 (be-
am191006). Dargestellt ist die gemessene Asymmetrie nach Normierung
auf die Absolutmessung mit dem Mgllerpolarimeter (Eichung der Analy-
sierstidrke). Rot und blau stehen fiir Messungen mit bzw. ohne Einfligen
einer zusitzlichen \/2-Platte (,GVZ‘) in der Laseroptik der polarisierten
Quelle.

Die Messungen mit dem Bl-Mottpolarimeter sind als Kreise (griin: oh-
ne GVZ, braun: mit GVZ) und die Absolutmessung mit dem Al-

Mollerpolarimeter ist als Stern eingetragen (die Mekwerte mit und ohne
GVZ liegen sehr nahe beieinander).

nenstrahls zwischen den Absolutmessungen interpoliert werden.
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Kapitel 3

Comptonpolarimetrie

Unter Comptonstreuung versteht man die Streuung von Photonen an ge-
ladenen Leptonen. Die Streuung niederenergetischer Photonen an hochrela-
tivistischen Elektronen wird iiblicherweise als Comptonstreuung in inverser
Kinematik bezeichnet.

Der Wirkungsquerschnitt der Comptonstreuung hingt von der relativen
Orientierung der Spins der Streupartner ab. Daher eignet sich der Prozefl zur
Polarisationsmessung.

In diesem Kapitel werden die Grundlagen erarbeitet, anhand derer ein
Polarimeter fiir einen hochenergetischen Elektronenstrahl konzipiert werden
kann. Die Wahl einer geeigneten Lichtquelle und eines Detektors fiir die ge-
streuten Teilchen l&ft sich aus Kinematik und Wirkungsquerschnitt ablei-
ten. An der Polarisationsabhéngigkeit des Wirkungsquerschnitts werden un-
terschiedliche Methoden zur Polarisationsbestimmung aus den Spektren der
gestreuten Photonen diskutiert.

3.1 Kinematik der Comptonstreuung

Wir betrachten die Streuung von Photonen an Elektronen im Laborsystem,
wie in Abbildung 3.1.1. Die antiparallelen Anfangsimpulse der Teilchen sind
k; und pg und entlang der x-Achse ausgerichtet. Der Winkel des auslaufen-
den Photons bezogen auf die x-Achse wird mit ¢ (Laborsystem) bzw. 6’ (im
Ruhesystem des Elektrons) bezeichnet. Betrachten wir nun die Situation im
Ruhesystem des Elektrons, das sich im Laborsystem mit 5 = v/c in po-
sitiver x-Richtung bewegt, Abbildung 3.1.2: Dies entspricht der bekannten
klassischen Comptonstreuung von Photonen an freien, ruhenden Elektronen.

Wegen Energie- und Impulserhaltung gilt fiir die Vierervektoren vor und

39
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nach der Streuung im Ruhesystem:

kb + ph = k" + pt (3.1.1)
Daraus liest man
kh+m=k+FE (3.1.2)
ksin@' = psin6, (3.1.3)
ko = kcos @' + pcosb, (3.1.4)

ab, wobei 6, der Winkel des Elektrons nach der Streuung ist, und findet fiir
den Zusammenhang zwischen dem Anfangsimpuls ky und dem Impuls des
Photons nach der Streuung k:

ko
k= -
1+ 72(1+cost))

(3.1.5)

Die Lorentztransformation zwischen Ruhe- und Laborsystem lautet:

1 v0 0 - 1
w_ o |sme | [ 0o 10 o0 sind |
=k [ o o1 o |ELT AKY (3.1.6)
cos &/ -5 0 0 v cosf

Daraus ergibt sich als Zusammenhang fiir den Streuwinkel zwischen Ruhe-
und Laborsystem (Abbildung 3.3.1),

0’ = arcsi sin 0 arccos cost = 0 (3.1.7)
= arcsin —————— = arccos ——— 1.
v(1 — B cosh) 1 — fcosb
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bzw., wenn man in umgekehrter Richtung transformiert,

1 v 0 0 B3 1
. |smo| o 10 0 S R
K = ky 0 =10 01 o k 0 = A’k (3.1.8)
cosf vG 0 0 ~ cos 6’

erhdlt man den Streuwinkel im Laborsystem als Funktion des Streuwinkels
im Ruhesystem:

B+ cos b’
0 = arccos m (319)

Eingesetzt in Gleichung (3.1.5) kann man die Energie des gestreuten Photons
im Laborsystem angeben:

. k(1L+9)
! (1 — Bcosh) + X (a+ cosh)

ym

(3.1.10)

Es gibt zwei interessante Spezialfélle, ndmlich zu einen die Streuung un-
ter 90° im Ruhesystem, fiir die sich # = 1/ im Laborsystem ergibt. Die
Energie dieser Photonen betrigt im Laborsystem gerade kjq./2. Dies ist in
Abbildung 3.3.2 eingezeichnet. Zum anderen gibt es den Fall der Streuung
um 6 = 180° im Ruhesystem. Diese Photonen erscheinen im Laborsystem
unter § = 0° mit der maximal mdoglichen Energie

mazx 4k172 2
wobei wir
a=1/(1+4k;v/m) (3.1.12)

als kinematischen Faktor bezeichnen.

3.2 Wirkungsquerschnitt und Asymmetrie der
Comptonstreuung

Der in der reduzierten Energie p = ky/kj® differentielle Wirkungsquer-
schnitt der Comptonstreuung setzt sich aus zwei Anteilen zusammen, einem
polarisationsunabhéngigen sowie einem polarisationsabhéngigen Term:

do  dog PPdap
= —— — Ll ——

— = 2.1
dp dp dp (32.1)
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3.2. WIRKUNGSQUERSCHNITT UND ASYMMETRIE
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Abbildung 3.2.1 Vom Spin der Streupartner unabhéngiger Anteil des
Wirkungsquerschnitts dog/dp der Comptonstreuung. F = 855 MeV und
ko = 2,41 eV, entsprechend 514,5 nm
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Abbildung 3.2.2 Spinabhéngiger Anteil des Wirkungsquerschnitts
dop/dp der Comptonstreuung. Ein Vorzeichenwechsel erfolgt bei p = 0,5, s.
Gleichung (3.2.5). E = 855 MeV und ko = 2,41 eV, entsprechend 514,5 nm
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Dabei sind P, der (vorzeichenbehaftete!) Linearpolarisationsgrad des Elek-
tronenstrahls und Py, der (ebenfalls vorzeichenbehaftete) Zirkularpolarisati-
onsgrad des Photonenstrahls.

Die beiden Anteile sind dabei durch

dog _ 2, ( pPl—aP . (ﬂf) (3.2.2)

dp 1—p(1—a) 1—p(1—a)
doy _ Trea - a — !
e (0-r ) (- aE)) 629

gegeben [58], mit dem kinematischen Faktor a = 1/(1 + 2££). In der Ab-
bildung 3.2.2 sind die beiden Anteile des Wirkungsquerschnitts dog/dp und
do,/dp graphisch dargestellt'. Auferdem ist das sich ergebende Asymmetrie-
spektrum

_do"/dp—do~ /dp  —doy/dp
~dot/dp+do—/dp  dogy/dp

in Abbildung 3.2.3 dargestellt. Die Asymmetrie ist fiir p = 1 maximal und
hat einen Nulldurchgang Ac = 0 bei p =~ 0,5:

Ac (3.2.4)

1
C1+4a

o (3.2.5)

Da a < 1 gilt, muf stets pg > 0,5 sein. Unterhalb von py hat die Asymmetrie
das umgekehrte Vorzeichen. Die Analysierstirke eines Comptonriickstreupo-
larimeters ist wegen der Abhéngigkeit der Asymmetrie von p daher nicht un-
bedingt trivial zu bestimmen. Die maximale Asymmetrie nimmt auferdem
mit der Wellenlinge des Laserlichts ab und mit der Energie des Elektronen-
strahls zu und ist gegeben durch

1—a?

Amar — A =
C C’P—l 1 +CL2

(3.2.6)

Fiir die in den Abbildungen 3.3.3 und 3.3.4 dargestellten Fille sind die Gro-
fen K797, a und A7 in Tabelle 3.2 aufgefiihrt. Der totale Wirkungsquer-
schnitt fiir P, P, = £1 betrégt bei 855 MeV Strahlenergie und griinem Licht
(A =514,5 nm)

1

do,
— F — dp =657,2 1,8 mb 2.
N F i p ,2 F 1,8 mbarn (3.2.7)

Otot =

IFiir den Fall E = 855 MeV und kg = 2,41 eV, entsprechend 514,5 nm.



44 3.2. WIRKUNGSQUERSCHNITT UND ASYMMETRIE

\ Wirkungsquerschnittasymmetrie

[8)

<
0.030

0.025

0.020

0.015

0.010

0.005

0.000

/
\

-0.005

FTTTT

ofF

1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
p

Abbildung 3.2.3 Asymmetrie des Wirkungsquerschnitts der Compton-
streuung bei Umkehr des Spins von einem der Streupartner. Die Asymme-
trie wechselt ihr Vorzeichen wie do,/dp bei p ~ 0,5. E = 855 MeV und
ko = 2,41 eV, entsprechend 514,5 nm.

Strahlenergie Laserwellenldnge a ki o Apee
E / MeV A/ nm / eV / eV / %
315 514,5 0,9885 2,410 3,62 1,16

570 514,5 0,9794 2,410 11,7 2,08

855 514,5 0,9694 2,410 26,15 3,11
488,0 0,9689 2,541 27,6 3,16

1508 514,5 0,9473 2,410 79,5 5,41

Tabelle 3.2.1 Ubersicht iiber die Groken k}”a"”, a und AZ fiir ver-
schiedenen Strahlenergien und Laserwellenldngen. Zum Vergleich sind bei
855 MeV auch die Werte fiir die Argonionenlinie bei 488 nm angegeben.
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3.3 Analysierstarke fiir ausgewahlte Elektronen-
strahlenergien und Laserwellenlangen

Der Wirkungsquerschnitt der Comptonstreuung hingt gemif Gleichungen
(3.2.2) und (3.2.3) iiber den kinematischen Faktor a von der Strahlenergie £
und der Wellenldnge des Laserlichts A = h/ck ab und demzufolge ebenfalls die
Asymmetrie des Wirkungsquerschnitts (3.2.4). Die Energie des Elektronen-
strahls wird durch das Experiment festgelegt und kann nicht ohne weiteres
fiir das Polarimeter gedndert werden. Die Wellenldnge des Laserlichts kann
durch Wahl eines entsprechenden Lasersystems und bei Lasern mit mehre-
ren Ubergiingen gegebenenfalls durch Konfiguration des optischen Systems
ausgewahlt werden.

In Abbildung 3.3.3 ist die Abhéngigkeit des Wirkungsquerschnitts und der
Comptonasymmetrie von der Laserwellenléinge fiir vier typische Laserlinien
dargestellt. Die Wellenldngen 514,5 und 488 nm sind die bei dem in der vor-
liegenden Arbeit verwendeten Argonionenlaser verfiighbaren Linien mit den
beiden hochsten Ausgangsleistungen von jeweils 10 bzw. 8 Watt im single-
line-Betrieb.

Die weitverbreiteten Nd:YAG-Festkorperlaser emittieren infrarotes Licht
von 1064 nm. Ein entsprechendes Lasersystem wird beispielsweise beim Hall A-
Comptonpolarimeter am Jefferson Lab (siche Abschnitt 4.4.3) eingesetzt.
Als Alternative zu der 514,5 nm-Linie des Argonionenlasers stehen auch fre-
quenzverdoppelte Nd:YAG-Laser zur Verfiigung, die auf 532 nm emittieren.
Bei dem fiir das Quweak-Experiment geplanten Comptonpolarimeter soll ein
solcher Laser zum Einsatz kommen (siehe Abschnitt 4.4.3).

Die Verwendung moglichst kurzwelligen Lichtes ist vorteilhaft, da die
Asymmetrie des Wirkungsquerschnitts und damit die Analysierstirke des
Polarimeters mit abnehmender Wellenlinge zunimmt. Der totale Wirkungs-
querschnitt ist dagegen von der Laserwellenldnge praktisch unabhangig.

Fiir das A4-Laser-Comptonpolarimeter stand ein bereits vorhandener Ar-
gonionenlaser zur Verfiigung. Entsprechende Vorversuche mit einem verlan-
gerten Resonator im Rahmen einer Diplomarbeit [41] hatten gezeigt, daf mit
einem dedizierten Aufbau intra-cavity-Leistungen von wenigstens 100 W er-
reicht werden konnen. Eine einfache Abschatzung zeigt, daf die Zunahme der
Asymmetrie bei Betrieb auf der 488 nm-Linie gegeniiber der 514,5 nm-Linie
durch die geringere erwartete Leistung von 80 % mehr als kompensiert wiir-
de. Wie aus Tabelle 3.2 hervorgeht, betrdgt das Verhéltnis der maximalen
Asymmetrien bei 855 MeV und 514,5 bzw. 488 nm A 4gs/Af%1s 5 = 1,016,
d.h. die notwendige Statistik verringert sich um ungefdhr 3 %, wéhrend die
Laserleistung etwa 20 % abnihme. Es wurde daher der Betrieb mit 514,5 nm
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vorgezogen, da auch die Anforderungen an die verwendete Optik (Oberfli-
chenqualitét, Transmission der Substrate der Vakuumfenster) bei etwas gro-
fseren Wellenldnge weniger kritisch sind.

Die Verwendung eines Nd:YAG-Festkorperlasers wire aufgrund der im
Vergleich zu einem Gaslaser sehr viel geringeren Linienbreite? nur mit ei-
nem externen Resonator moglich gewesen, bei gleichzeitiger Stabilisierung
der Resonatorlinge oder der Wellenldnge des verwendeten Lasers. Um diese
Schwierigkeiten zu vermeiden, wurde das intra-cavity-Prinzip als alternativer
Ansatz gewéhlt.

Im A4-Experiment wird daher die Wellenlinge A = 514,5 nm verwen-
det. Fiir diese Wellenlénge zeigt die Abbildung 3.3.4 die Abhéngigkeit von
Wirkungsquerschnitt und Asymmetrie von der Energie des Elektronenstrahls
fiir vier im A4-Experiment verwendete Strahlenergien von 315, 570, 855 und
1508 MeV. Da die Mefzeit zur Bestimmung einer Ratenasymmetrie mit 1/A4?
skaliert, wird die bendétigte Mefzeit fiir die Strahlenergien 1508 MeV und
315 MeV um einen Faktor 25 auseinanderliegen — gleiche Untergrundbeitré-
ge, Laserpolarisationen und Luminositidten vorausgesetzt.

3.4 Strahlungskorrekturen

Der Wirkungsquerschnitt der Comptonstreuung kann im Rahmen der QED
im Prinzip mit beliebiger Genauigkeit berechnet werden. Dabei miissen al-
lerdings auch Strahlungskorrekturen, wie etwa die Prozesse ey — ey und
eey — e ete™, beriicksichtigt werden, da diese zu Korrekturen der Analy-
sierstirke fiihren kdnnen.

In [25] wurden die Korrekturen, die an die Analysierstirke angebracht
werden miissen, fiir Energien der einlaufenden Photonen von wenigen eV
und Elektronenstrahlenergien von wenigen GeV untersucht.

In der genannten Arbeit wird das ,Hall A“-Polarimeter am JLab (s. Ab-
schnitt 4.4.3) explizit diskutiert. Die QED-Korrekturen wurden unter der
Annahme berechnet, dafs die riickgestreuten Photonen mit einem Kalorime-
ter mit transversalen Abmessungen von 10 cm x 10 ¢cm nachgewiesen werden.
Die relativen Korrekturen ¢ des polarisationsunabhingigen Anteils des Wir-
kungsquerschnitts

do  dog
dE,  dE,

sind fiir alle betrachteten Strahlenergien (4, 6 und 8 GeV) kleiner als 1074
und sind fiir die geringsten Photonenenergien am groften. Die Korrekturen

(1+90) (3.4.1)

ZLinienbreite Argonionenlaser: 10 GHz typ.[10]
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Abbildung 3.3.1 Streuwinkel des Photons im Laborsystem gegen Streu-
winkel im Ruhesystem des Elektrons fiir A = 514,5 nm bei drei verschie-
denen Strahlenergien (s. Legende néchste Abb.). Einem Streuwinkel von
90° im Ruhesystem entspricht ein Streuwinkel von 1/+ im Laborsystem.
Die Photonen erscheinen im Laborsystem unter kleinen Vorwértswinkeln
(bezogen auf den Elektronenstrahl).
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Abbildung 3.3.2 Energie der riickgestreuten Photonen gegen den La-
borstreuwinkel bei unterschiedlichen Elektronenstrahlenergien. Die Mar-
kierungen zeigen jeweils die halbe Maximalenergie beim charakteristischen
Winkel 1/v an.
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Abbildung 3.3.3 Wirkungsquerschnitt und Asymmetrie fiir verschiede-
ne Wellenldngen des eingestrahlten Laserlichtes. Als Beispiele wurde zwei
typische Argonionenwellenléingen, namlich 514,5 und 488 nm ausgewéhlt,
sowie 1064 und 532 nm, die Wellenldngen eines Nd:YAG ohne bzw. mit
Frequenzverdoppelung. do™/dp und do~ /dp jeweils als gestrichelte bzw.
durchgezogene Linie, Farben wie bei der Comptonasymmetrie angegeben.
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Abbildung 3.3.4 Wirkungsquerschnitt und Asymmetrie fiir ausgewéhlte
Energien des Elektronenstrahls bei Verwendung eines Lasers mit einer Wel-
lenldnge des abgestrahlten Lichts von 514,5 nm. Gezeigt sind die Félle 315,
570, 855 und 1508 MeV. dot /dp und do~ /dp jeweils als gestrichelte bzw.
durchgezogene Linie, Farben wie bei der Comptonasymmetrie angegeben.
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Abbildung 3.4.1 Comptonasymmetrie ohne QED-Korrekturen (rot) in
Prozent aufgetragen gegen die Energie der riickgestreuten Photonen E,
fiir eine Strahlenergie von 4 GeV. Die Punkte stellen (zehnfach vergrofert)
die anzubringenden QED-Korrekturen nach [25] dar.

zur Comptonasymmetrie sind in Abbildung 3.4.1 fiir eine Strahlenergie von
4 GeV dargestellt und erreichen einige 10~ und folgen im Verlauf der Form
der Asymmetrie ohne Korrekturen.

Die Korrekturen nehmen zu niedrigeren Energien des Elektronenstrahls
hin ab. Da der Beitrag aus Strahlungskorrekturen zur Comptonasymmetrie
bei 4 GeV bereits sehr klein ist, sind die QED-Korrekturen bei den im A4-
Experiment verwendeten Strahlenergien E < 1,5 GeV in jedem Fall vernach-
lassigbar.

3.5 Bestimmung der Strahlpolarisation

Zur Bestimmung der Strahlpolarisation mittels Comptonriickstreupolarime-
trie konnen wahlweise die gestreuten Photonen oder Elektronen nachgewiesen
werden. Wir beschrinken uns hier auf die Betrachtung des Nachweises der
Photonen (gleiches gilt jedoch im Prinzip auch fiir die Elektronen).

Beim Nachweis der riickgestreuten Photonen gibt es mehrere Moglichkei-
ten, fiir die inzwischen die folgenden Bezeichnungen iiblich sind [12]:
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Differentielle Messung Die Photonen werden einzeln nachgewiesen und
die Energie eines jeden Photons wird dabei gemessen. Fiir jedes Energie-
intervall wird die Anzahl riickgestreuter Photonen n;” bzw. n; und daraus
eine Asymmetrie A; bestimmt. Aus der Analysierstiarke, also der erwarteten
Asymmetrie, werden fiir jedes Intervall Werte fiir die Strahlpolarisation P, ;
berechnet. Das gewichtete Mittel dieser Einzelpolarisationsmessungen ergibt
die gesuchte Strahlpolarisation.

Integrale Messung Die Photonen werden lediglich gezdhlt. Man erhéalt
abhiingig von der Helizitét jeweils eine Anzahl nachgewiesener Photonen N;"
bzw. N; . Aus den energieabhingigen Nachweiswahrscheinlichkeiten fiir riick-
gestreute Photonen und Untergrundereignisse, die jeweils in separaten Mes-
sungen oder aber in Simulationsrechnungen bestimmt werden miissen, kann
die Analysierstirke abgeleitet werden.

Energiegewichtete Messung Die Photonen werden kalorimetrisch nach-
gewiesen. Allerdings werden nicht einzelne Photonen detektiert, sondern es
wird die im Detektor wihrend einer Zeiteinheit (z.B. wihrend eines Helizi-
tatssamples) deponierte Energie gemessen. Die Antwortfunktion des Detek-
tors (bzw. der Apparatur, man denke etwa an die Effekte von Blenden in
der Strahlfiihrung auf das Energiespektrum am Detektor) muf genau be-
kannt sein, um die Analysierstirke bestimmen zu konnen. Die Verdiinnung
durch Untergrund (beispielsweise aus Bremsstrahlungsproduktion am Rest-
gas) muk regelméfig in separaten Messungen bestimmt werden. Aus den
Energiemengen fiir unterschiedlichen Helizititen £ und E; kann dann die
Strahlpolarisation P, ; berechnet werden.

Um die drei Methoden zu vergleichen, betrachtet man die benétigten
Mefzeiten zum Erreichen eines gegebenen statistischen Fehlers in der Strahl-
polarisation [12].

Die differentielle Meffmethode benotigt eine Mefzeit, die proportional zur
mittleren quadratischen Asymmetrie ist:

differentielle Methode: ¢ ~ (A?) (3.5.1)

Bei der integrierenden Messung ist die Mefzeit proportional zum Quadrat
der gemittelten Asymmetrie:

integrale Methode: ¢ ~ (A)? (3.5.2)
Bei der energiegewichteten Messung schlieflich gilt:
E - A)?
energiegewichtete Methode: ¢ ~ (A (3.5.3)

(E?)



52 3.5. BESTIMMUNG DER STRAHLPOLARISATION

Die Mefzeit hingt damit empfindlich von der unteren Energieschwelle ab,
die festlegt, ab welcher Mindestenergie die Photonen nachgewiesen werden.
Diese Schwelle kann beispielsweise durch eine Diskriminatorschwelle bei der
differentiellen oder der integralen Methode festgelegt werden. Eine iibliche
Wahl der unteren Schwelle ist p = pg, um die Asymmetrie im Bereich p > pg
nicht zu verdiinnen. Bei der energiegewichteten Methode kann der Zusam-
menhang zwischen der Energie der riickgestreuten Photonen und dem Streu-
winkel im Laborsystem ausgenutzt werden, um mittels Blenden Photonen
geringer Energie zu diskriminieren.

Hohe Raten lassen sich einfacher mit der energiegewichteten Methode ver-
arbeiten, da keine einzelnen Ereignisse nachgewiesen werden miissen. Daher
bietet sich das Verfahren besonders bei sehr hohen Luminositidten bzw. bei
gepulstem Elektronen- oder Laserstrahl an.

Die differentielle Methode dagegen ist flexibel, was die Wahl des zu analy-
sierenden Energiebereichs des Riickstreuspektrums betrifft, der wihrend der
Analyse durch Schnitte beliebig festgelegt werden kann. Durch Einfiithrung
einer Gewichtungsfunktion kann der statistische Fehler auferdem minimiert
werden. Die optimale Wahl der Gewichtungsfunktion wird in Abschnitt 7.3
diskutiert.

Integrale und energiegewichtete Methode sind im Hinblick auf die syste-
matische Unsicherheit problematisch, da keine Kontrolle der Untergrundver-
hiltnisse wihrend der Messung moglich ist. Ublicherweise werden zur Bestim-
mung der Analysierstirke dedizierte Messungen mit Einzelereignisnachweis
durchgefiihrt, um (je nach Verfahren) das durch Kollimatoren oder Diskri-
minatorschwellen festgelegte Energieintervall des Riickstreuspektrums, das
den Detektor erreicht, kontrollieren zu konnen. Bei der differentiellen Mes-
sung konnen Veranderungen der Form des Untergrundspektrums und des
Signal-zu-Untergrund-Verhéltnisses wihrend der Analyse untersucht und be-
riicksichtigt werden (gegebenenfalls durch Ausschluf von Daten, die sonst zu
einer Verfilschung der Comptonasymmetrie fithren).

Im Prinzip lassen sich diese Uberlegungen auch auf den Nachweis der
gestreuten Elektronen iibertragen. Dabei wird jedoch in aller Regel eine ka-
lorimetrische Messung nicht sinnvoll sein, da die Energien der Elektronen, da
es sich um geladene Teilchen handelt, mit einem Magnetspektrometer und
einem einfachen, ortsauflésenden Detektor gemessen werden kénnen. In den
folgenden Kapiteln werden die Teilchendetektoren des A4-Compton-Laser-
riickstreupolarimeters beschrieben werden. Es wird sich spéter zeigen, dafs
die Kombination von kalorimetrischem Nachweis der Photonen im Sinne ei-
ner differentiellen Messung mit dem koinzidenten, impulsaufgelosten Nach-
weis der zugehorigen gestreuten Elektronen hinsichtlich der Minimierung der
systematischen Unsicherheiten grofe Vorteile bietet.
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3.6 Melizeit

Im einfachsten Fall einer untergrundfreien Messung (d.h. es werden aus-
schlieflich riickgestreute Photonen detektiert) betriagt die statistische Un-

sicherheit der Anzahl der nachgewiesenen Photonen AN* = /N* fiir die
beiden Strahlhelizititen (,+ und ,—“). Die gemessene Asymmetrie A

Nt —N—
A= —— — .6.1
Nt +N- (3.6.1)
ist dann mit dem statistischen Fehler AA behaftet:
0A 0A 1
AA)? = ANT)? AN )P~ — 6.2
(AA) (3N+ ) +(8N_ ) 5N (3.6.2)

In der Realitdt wird man neben den riickgestreuten Photonen auch Ereignisse
aus Untergrundprozessen nachweisen. Wir nehmen an, dal zwei Messungen
durchgefiihrt werden: eine Messung zum Nachweis der riickgestreuten Photo-
nen und eine zweite, gleichlange Messung zur Bestimmung des Untergrund-
spektrums. Fiir den i-ten Kanal des gemessenen Energiespektrums betrage
das Verhiltnis von nachgewiesenen Signal- zu Untergrundereignissen s;. Fiir
die Unsicherheit in der Anzahl nachgewiesener Photonen gilt nun

ANE = \/NE(1+2/s;) (3.6.3)
und damit
1+2/s
AA = 6.4
5N (3.6.4)

Der Einfluf des Signal-zu-Untergrund-Verhiltnisses auf die Mefzeit ist in
Abbildung 3.6.1 illustriert. Die notige Mefszeit zum Erreichen eines gege-
benen statistischen Fehlers verldngert sich beispielsweise bei einem Signal-
Untergrundverhéltnis von 1:1 bereits um einen Faktor 1,7 im Vergleich zu
einer untergrundfreien Messung.
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3.6. MESSZEIT
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Abbildung 3.6.1 Notwendige Mefszeit in relativen Einheiten als Funktion
des Signal-Untergrundverhéltnisses s. Eine Mefzeit von 1 entspricht s —
00, also einer untergrundfreien Messung.



Kapitel 4

Das A4-Compton-
Laserruckstreupolarimeter

Nach ersten Vorstudien 1998 wurde im Jahr 2001 in der Strahlfiihrung des
A4-Experiments ein Compton-Laserriickstreupolarimeter installiert. Die fol-
genden Jahre wurden zur Inbetriebnahme und bestédndigen Weiterentwick-
lung genutzt. Das Polarimeter stellt hinsichtlich seines Konzeptes eine Neu-
entwicklung dar, die die Vorteile eines optischen Resonators wie z.B. am
JLab-Hall A-Polarimeter zur Erzielung hoher Luminositidt unter Vermeidung
der Verwendung einer externen und schwierig zu handhabenden Fabry-Pérot-
Cavity nutzt.

Der Aufbau des Polarimeters und die konzeptionell bedeutsamen Details
werden zundchst im einzelnen vorgestellt. Dabei wird insbesondere auf die
aktive Stabilisierung des Laserresonators eingegangen.

Anschliefsend wird die erreichbare Luminositdt und die sich daraus erge-
benden Mefszeiten fiir die fiir das A4-Experiment relevanten Strahlenergien
diskutiert. In den vergangenen Jahren vorgenommene Modifikationen u.a.
am Vakuumsystem werden kurz erlautert, um einen Eindruck von den im
Betrieb gesammelten Erfahrungen mit unserem Konzept zu geben.

Abschliefsend wird unser Konzept exemplarisch einigen anderen Riickstreu-
polarimetern gegeniibergestellt, um Vor- und Nachteile der jeweiligen Ansét-
ze zu beleuchten.

4.1 Aufbau

In diesem Abschnitt wird der Aufbau des A4-Compton-Riickstreupolarimeters
beschrieben. Zunichst werden die Elektronenstrahlfiihrung, der optische Re-
sonator, die Photonenstrahlfiihrung und die Detektoren kurz beschrieben,

35
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um dann auf die einzelnen Gebiete néher einzugehen.

4.1.1 TUberblick

Mit dem A4-Compton-Riickstreupolarimeter wurde ein neues Konzept zur
Comptonriickstreupolarimetrie verwirklicht. Der Resonator eines handelsiib-
lichen Argon-Ionenlasers wurde mittels zusédtzlicher optischer Elemente von
ca. 2 m auf 7,8 m Linge erweitert und durch Umlenkspiegel in drei ,Arme*
unterteilt, den Mediumarm, in dem sich die Plasmarohre mit dem aktiven
Medium befindet, den Wechselwirkungarm, durch den der Elektronenstrahl
direkt hindurchgeleitet wird, und den Endspiegelarm. Dadurch wird die reso-
natorinterne hohe Photonendichte zugénglich, was das Erreichen der notigen
Luminositit fiir die Bestimmung der Polarisation des Elektronenstrahls mit
einer statistischen Genauigkeit von 1 % oder besser innerhalb einer Strahlzeit
ermoglicht.

Elektronenstrahlfiihrung In Abbildung 4.1.1 ist das A4-Polarimeter sche
matisch dargestellt. Der Elektronenstrahl wird von zwei Dipolmagneten auf
eine Parallele zu seiner urspriinglichen Flugbahn abgelenkt und tritt durch
einen Quadrupolmagneten, der zur Kompensation der von den Dipolen her-
vorgerufenen horizontalen Strahldispersion dient, in die sogenannte Wech-
selwirkungszone von ca. 2,7 m Linge ein. In diesem zentralen Bereich der
Strahlfiihrung wird der Elektronenstrahl gezielt mit dem Laserstrahl zum
Uberlappen gebracht, wobei drei Drahtscanner der simultanen Messung von
Elektronen- und Laserstrahllage relativ zueinander dienen. Auf diese Weise
kann festgestellt werden, welche Anderungen an den beiden Strahlen vorge-
nommen werden miissen, um sie zum Uberlappen zu bringen.

Die Elektronenstrahlfiihrung ist um die Mitte der Wechselwirkungszone
herum spiegelsymmetrisch aufgebaut, d.h. der Elektronenstrahl verléft die-
sen Bereich durch einen baugleichen Quadrupolmagneten und wird von zwei
weiteren Dipolmagneten wieder auf seine urspriingliche Achse zuriickgelenkt.

Optischer Resonator Der optische Resonator, durch den der Elektronen-
strahl geleitet wird, enthélt als Lasermedium die Plasmarohre eines Argonio-
nenlasers Coherent INNOVA /25, deren fest angeflanschter hochreflektieren-
der Plan-Endspiegel das eine Ende des Resonators bildet. Das andere Ende
der Rohre ist mit einem Brewsterfenster aus kristallinem Quarz abgeschlos-
sen, das an dieser Stelle im Resonator Licht, das nicht vertikal linearpolari-
siert ist, herausreflektiert und somit fiir einen rein linearpolarisierten Polari-
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Abbildung 4.1.1 Schema des A4-Compton-Laserriickstreupolarimeters.
Der Elektronenstrahl kommt von links aus dem Beschleuniger und wird in
der Schikane aus vier Dipolmagneten parallelversetzt, um mit dem Laser-
strahl zum Uberlappen gebracht zu werden. Mittels dreier Drahtscanner
werden die Lagen der Strahlen relativ zueinander bestimmt. Riickgestreute
Photonen (Gammastrahlung) durchdringen einen Laserspiegel und treffen
auf das Photonenkalorimeter aus LYSO-Kristallen. Die gestreuten Elektro-
nen werden von einem Detektor aus szintillierenden Kunststoffasern nach-
gewiesen. Die zweite Schikanenhilfte dient dabei als magnetisches Spek-
trometer fiir die Elektronen. Der Elektronenstrahl verldft das Polarimeter
nach rechts, in Richtung auf das A4-Paritdtsexperiment.

Auferdem sind einige Teile der Laseroptik sowie die Sensoren und Aktuato-
ren der Laserstrahllagestabilisierung eingezeichnet. Das Stokesmeter dient
zur Bestimmung des Polarisationszustands des Laserlichts in der Wechsel-
wirkungszone.
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sationszustand! sorgt. Eine Viertelwellenplatte fiir 514,5 nm wandelt diesen
linearen Zustand in einen zirkularen um. Die darauffolgende Linse dient zur
Anpassung der Fokussierung zwischen Mediumarm und Wechselwirkungszo-
ne. Dadurch kann die Fokussierung (bzw. Rayleighldnge) des Laserstrahls in
der Plasmardhre so belassen werden wie im werksseitig konfigurierten Reso-
nator, wahrend andererseits die Rayleighlange in der Wechselwirkungszone
in gewissen Grenzen an die Erfordernisse der Polarisationsmessung angepafst
werden kann.

Der Laserstrahl wird durch den 30°-Spiegel M3y in die Wechselwirkungs-
zone umgelenkt. Dieser Spiegel ist mit einer hochreflektierenden dielektri-
schen Beschichtung bedampft, die auf einen Einfallswinkel von 30° bei einer
Wellenldnge von 514,5 nm optimiert ist. Geméal Herstellerangaben sind Re-
flektivitdt und Phasenvorschub fiir S- und P-Komponente des einfallenden
Lichts gleich, allerdings konnten keine Grenzwerte fiir maximale Abweichun-
gen von diesem idealen Verhalten garantiert werden (s.a. [40]). Bei der Be-
schichtung handelt es sich um eine sogenannte single-line-Verspiegelung, d.h.
die Reflektivitdt fallt fiir Wellenlingen oberhalb wie unterhalb von 514,5 nm
steil ab, so dafs dieser Spiegel verhindert, daf sich Moden auf anderen Linien
als der 514,5 nm Linie im Resonator ausbilden konnen.

Durch das bereits im Wechselwirkungsarm befindliche schriagstehende
Fenster W5 wird der Laserstrahl dann in das Vakuumsystem der Elektro-
nenstrahlfiihrung eingekoppelt. Das Fenster ist um 45° um die horizontale
Achse verkippt, um es mittels der Restreflektivitit seiner AR-Beschichtung
als Strahlteiler zu verwenden. Ein Anteil von ungeféhr 0,6 % des auftreffenden
Lichtes in Richtung Wechselwirkungszone wird nach oben auf einen Spiegel
reflektiert, der das Licht auf einen positionsempfindlichen Sensor (PSD) zur
Messung der Laserstrahllage lenkt. Ebenso werden ca. 0,6 % des aus der
Wechselwirkungszone auf das Fenster einfallenden Lichtes nach unten reflek-
tiert und verlassen die Vakuumkammer durch ein weiteres Vakuumfenster
(Einfallswinkel hier 0°), um den Polarisationszustand dieses Lichts im dar-
unterliegenden Stokesmeter [40] zu messen. Dadurch ist gewéhrleistet, dafs
die Polarisation des Lichtes unmittelbar nach Wechselwirkung mit dem Elek-
tronenstrahl bestimmt wird. Eine Messung des Laserpolarisationszustands
an anderer Stelle im Resonator konnte grofe systematische Fehler zur Folge
haben.

Am strahlabwirts gelegenen Ende der Wechselwirkungszone wird der La-
serstrahl vom Spiegel M,; um 90° umgelenkt und tritt durch das Fenster W)
aus der Vakuumkammer aus. Eine weitere Viertelwellenplatte stellt wieder
einen linearen Polarisationszustand her, bevor das Licht auf den gekriimm-

LGeméiR Herstellerangabe in der werksseitigen Konfiguration des Resonators 100:1
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ten Endspiegel M, trifft. Ohne die zweite Viertelwellenplatte finde bei der
Reflexion am Endspiegel ein Spinflip statt, der zu einer um 90° gedrehten
Polarisationsrichtung am Brewsterfenster fiihrte, so dal das Licht aus dem
Resonator herausreflektiert wiirde und somit keine Lasertdtigkeit zustande-
kommen konnte [41].

Auf das Stabilisierungssystem fiir den Laserresonator wird im Abschnitt
4.1.3 eingegangen.

Photonenstrahlfiihrung Die am Elektronenstrahl comptonriickgestreu-
ten Photonen durchdringen den 90°-Spiegel M 45 und treten durch ein 0,51 mm
diinnes Aluminiumfenster aus der Vakuumkammer aus. Durch eine Bohrung
von 55 mm Durchmesser im Joch des letzten Dipolmagneten gelangen die
Photonen dann bis zum Photonendetektortisch, auf dem sich das LYSO-
Kalorimeter befindet. Mit Hilfe des Tisches kann das Kalorimeter in zwei
Achsen, transversal zur Strahlrichtung, verfahren und auf den Strahl zen-
triert werden. Vor dem Kalorimeter ist eine Bleiblende, deren Offnung sich
ferngesteuert verstellen 1aft, angebracht. Diese Blende dient dazu, bei Bedarf
einen Teil der Bremsstrahlungsphotonen und anderen Untergrund auszublen-
den. Dadurch wird das Signal-Untergrundverhéltnis im Energiebereich des
Riickstreuspektrums verbessert und die notwendige Mefzeit verringert sich
(siche dazu auch Abschnitt 3.6).

Durch ein diinnes Aluminiumfenster (ca. 0,1 mm), das den Abschirmzy-
linder aus Blei lichtdicht verschlieft, gelangen die Photonen bis zum Kalo-
rimeter, an dessen Stirnseite sich ein weiteres diinnes Aluminiumblech (ca.
0,5 mm) befindet.

Detektoren Unmittelbar hinter dem letzten Dipolmagneten befinden sich
die Detektoren zum Nachweis der gestreuten Elektronen und Photonen, ein
Detektor aus szintillierenden Kunststoffasern zum Elektronennachweis, der
zusammen mit dem zweiten Dipolpaar ein Magnetspektrometer zur Mes-
sung der Impulse der gestreuten Elektronen dient und ein totalabsorbierendes
elektromagnetisches Kalorimeter aus neun LYSO-Kristallen zum kalorimetri-
schen Nachweis der Riickstreuphotonen.

In dem Detektor, der aus einer 3x3-Matrix von neun LYSO-Kristallen
mit Abmessungen von jeweils 20x20x200 mm?® besteht, werden die Photo-
nen absorbiert und die im Detektor deponierte Energie in Szintillationslicht
umgewandelt. Die Abmessungen des Detektors sind mit 16 Strahlungslan-
gen und ca. 1,5 Moliéreradien so gewéhlt, dalt Photonen im Energiebereich
1 MeV < E, < 100 MeV ohne nennenswerte Schauerleckage und daher mit
sehr guter Energieauflésung nachgewiesen werden konnen.
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Zum Nachweis der gestreuten Elektronen dient ein Detektor aus 48 szin-
tillierenden Kunststoffasern. Unter Ausnutzung der Dispersion des Systems
aus drittem und viertem Dipol der magnetischen Schikane konnen die Elek-
tronen impulsaufgeldst nachgewiesen werden.

Durch Forderung einer Koinzidenz zwischen Photonen- und Elektronen-
detektor kann unkorrelierter Untergrund unterdriickt und gleichzeitig eine
Energiemarkierung (,,Tagging®) der Photonen vorgenommen werden. Die De-
tektoren werden im néchsten Kapitel ausfiihrlich beschrieben.

4.1.2 Herstellen von Uberlapp von Elektronen- und La-
serstrahl

Um riickgestreute Photonen zu erhalten, miissen der Laser- und der Elek-
tronenstrahl in der Wechselwirkungszone des Polarimeters zur Kollision ge-
bracht werden. Dazu ist es erforderlich, die relative Lage beider Strahlen
zueinander an mindestens zwei Stellen innerhalb der Wechselwirkungszone
zu kennen, um die Strahlen gezielt so zu verschieben und zu verkippen, daf
sie zum Uberlapp gebracht werden.

Zu diesem Zweck sind entlang der Wechselwirkungszone drei Drahtscan-
ner installiert. Die Abbildung 4.1.2 zeigt einen Drahtscanner, wie er im Be-
schleuniger MAMI eingesetzt wird. Eine Gabel, die mit diinnen Wolfram-
drahten bespannt ist, sitzt elektrisch isoliert auf einem Arm, der mit Hilfe
eines Elektromotors periodisch hin- und herbewegt werden kann. Bewegt
sich einer der Drahte durch den Elektronenstrahl, werden Elektronen aus
dem Draht herausgeschlagen. Ein ladungsempfindlicher Verstiarker mift die-
sen Sekundéirelektronenstrom. Aus der Position der Antriebsscheibe und der
Geometrie der gesamten Anordnung kénnen dann die transversalen Koordi-
naten des Elektronenstrahls und auch sein Durchmesser berechnet werden.

Fiir die Verwendung im A4-Comptonpolarimeter wurden die Scanner mo-
difiziert [26]. Es wurden zusétzliche Drihte gespannt, um eine redundante
Messung durchfiihren zu konnen.

Da in der Praxis die drei Scanner immer nur nacheinander betrieben
werden, ist es moglich, die Bestimmung der Elektronenstrahlposition mit ei-
nem Bleiglasdetektor durchzufiihren. Strahlelektronen, die an den Drihten
Kleinwinkelstreuung erleiden, rufen im Strahlrohr einige Meter strahlabwirts
elektromagnetische Schauer hervor. Die Sekundéirteilchen dieser Schauer er-
zeugen ein Signal im Bleiglasdetektor.

Beim Durchtritt eines Drahtes durch den Laserstrahl nimmt die im Re-
sonator zirkulierende Laserleistung voriibergehend ab, da der Draht Verluste
durch Streuung und Beugungseffekte verursacht. Durch simultanes Auslesen
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Antriebe

Gabel
mit Prahten

Abbildung 4.1.2 Photographie eines Drahtscanners (zu Demonstrations-
zwecken aufgeschnitten), wie er im Beschleuniger MAMI eingesetzt wird.

der Signale des Bleiglaszihlers und einer Photodiode zur Laserleistungsmes-
sung konnen bei gleichzeitiger Kenntnis der Lage der Drahte Daten gewon-
nen werden, aus denen dann die relativen Koordinaten der beiden Strahlen
berechnet werden. Das Verfahren wurde im Rahmen einer anderen Arbeit
entwickelt und ist in [50] detailliert beschrieben.

Um die beiden Strahlen zur Kollision zu bringen, kann der Laserstrahl
durch Justage der Laseroptik horizontal und vertikal bewegt (verschoben
und verkippt) werden. Da mit einer Neujustage des Lasers jedoch Anderun-
gen der Laserleistung und Laserpolarisation einhergehen konnen, zieht man
es in aller Regel vor, den Elektronenstrahl in der Horizontalebene zu bewe-
gen. Dies kann durch Verdnderung der Magnetfelder der vier Dipolmagnete
der Schikane erreicht werden. Zu diesem Zweck ist jeder der Ablenkmagnete
mit einem programmierbaren elektronischen Nebenwiderstand (Shunt) aus-
gestattet. Diese Shunts wurden nach dem Vorbild &hnlicher Shunts, die im
RTM3 des Beschleunigers MAMI verwendet werden, dimensioniert und auf-
gebaut [26].

Jeder Shunt kann einen gewissen Anteil des Spulenstroms seines Magne-
ten an den Magnetspulen vorbeileiten. Die Shunts werden iiblicherweise alle
auf ungefahr die Hélfte ihres Maximalstroms eingestellt. Fiir eine moglicher-
weise erforderliche Optimierung der horizontalen Strahllage in Bezug auf den
Laserstrahl ergibt sich dann der groftmogliche Stellbereich. Zusétzlich kann
der Sollwert des Netzgerites, das die Ablenkmagnete mit Strom versorgt,



62 4.1. AUFBAU

Strahlenergie Lrominal UDipol Rp | Ry ;ﬁﬁﬁt ;Zgit
/ MeV /A /V /Q | /Q /A /W
315,26 52,8 6,6 1,0 | 0,22 491 29,4
854,3 146 18,5 3,3 10,22 0,01 88
1508 320..340 | 40..42.5 | 1,0 | 0,05 | 35,5..37.8 | 1260..1430

Tabelle 4.1.1 Ubersicht iiber die Dimensionierung der Shunts fiir die ver-
schiedenen Strahlenergien im A4-Experiment. Der Nominalstrom ist der
Strom, der eingestellt werden muff, um den Strahl mittig durch die Wech-
selwirkungszone zu fiihren, wenn alle vier Shunts auf 50% ihres Maximal-
stroms programmiert sind. Rp und Rjs sind der Begrenzungswiderstand,
der den Maximalstrom durch den Shunt festlegt und der Mefwiderstand,
um den Shuntstrom zu messen (siehe auch C). Die tatsdchliche Stromstérke
héngt von Maschinenzustand, Einschufsbedingung in die Schikane, Vorge-
schichte der Magnete usw. ab, weshalb in der Praxis Nominalstrom und
Einstellungen der Shunts variieren kdnnen. Insbesondere bei 1508 MeV ist
der Bereich sehr groft, weshalb die bislang beobachteten Grenzen angege-
ben sind.

verandert werden.

Die Shunts wurden im Laufe der Jahre entsprechend den unterschiedli-
chen Magnetstromen, die in Abhéngigkeit der unterschiedlichen Strahlener-
gien des A4-Experiments verwendet wurden, angepaft. In Tabelle 4.1.1 sind
die Spezifikationen der Shunts aufgefithrt. Mit diesen Shunts kann der Elek-
tronenstrahl ohne weiteres um mehrere Millimeter? in der Wechselwirkungs-
zone horizontal verschoben bzw. um mehrere Millirad verkippt werden. F'iir
die Verwendung der Schikane bei einer Strahlenergie von 1508 MeV wurde
der Leistungsteil der Shunts mit Wasserkiihlung vollstindig {iberarbeitet. Die
Shunts sind jetzt auf eine Verlustleistung von jeweils 1500 W ausgelegt. Eine
Beschreibung der Auslegung der Leistungselektronik der Shunts findet sich
im Anhang C.

4.1.3 Die Strahllagestabilisierung des Laserresonators

Aufgrund der grofen Linge des Resonators von fast acht Metern wurde in
der dieser Arbeit vorangegangenen Diplomarbeit [26]| ein Stabilisierungssy-
stem fiir den Laserresonator entwickelt. Dieses System wurde im Rahmen
der vorliegenden Arbeit fertig aufgebaut, getestet und in Betrieb genommen.

2Bis zu +6 mm bei 855 MeV Strahlenergie.
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Abbildung 4.1.3 Blockschaltbild der Laserstabilisierung fiir die zwei Ach-
sen eines der stabilisierten Laserspiegel.

Dafiir mufiten insbesondere die Pol-Nullstellen-Kompensationsfilter auf die
Resonanzkurven der Laserspiegel und ihrer Piezotische® abgeglichen werden.

Die Funktionsweise des Stabilisierungssystems wurde in [26] bereits de-
tailliert beschrieben und soll hier nur kurz wiedergegeben werden. In Abbil-
dung 4.1.3 ist das Stabilisierungssystem schematisch dargestellt.

Der Uberlapp mit dem Elektronenstrahl und damit die Luminositét des
Polarimeters kann einerseits durch langsame Driften der Laserstrahllage und
andererseits durch Positionrauschen des Laserstrahls verschlechtert werden.
Die Aufgabe der Stabilisierung besteht darin, solche Positionsdnderungen des
Laserstrahls zu unterdriicken. Zu diesem Zweck wird die transversale Ablage
des Laserstrahls im Resonator an zwei Stellen mittels sogenannter positions-
empfindlicher Detektoren (PSD) gemessen. Die Ablagen werden dabei relativ
zur Position der PSDs bestimmt, die mittels Aktuatoren? in beiden Achsen
transversal zur optischen Achse des Resonators bewegt werden kénnen.

Im allgemeinen fiihrt jede Verkippung eines Laserspiegels zu Anderungen
der Ablagen auf beiden Sensoren. Das bedeutet, daf die sowohl die horizon-
talen Regelkreise als auch die vertikalen Regelkreise miteinander gekoppelt
sind. Die horizontalen Regelkreise sind mit den vertikalen Regelkreisen nur
sehr schwach gekoppelt, zum Beispiel durch geringfiigige Abweichungen der

3 Physik Instrumente, S-315.10
4 Zaber, T-LA28
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Symmetrieachsen der Sensoren und Kippachsen voneinander.

Aus den gemessenen Ablagen einer Ebene (horizontal bzw. vertikal) wer-
den daher fiir zwei Laserspiegel die notwendigen Kippwinkel fiir entsprechen-
de (horizontale bzw. vertikale) Achse berechnet, die erforderlich sind, um die
Strahlablagen auf Null zu bringen. Diese Berechnung entspricht der Losung
des linearen Gleichungssystems, das die Kopplung der Ablagen als Funkti-
on der Spiegelkippwinkel beschreibt und von der Geometrie des Resonators,
aber auch vom Justagezustand (wegen Beugungseffekten) abhéngt.

Die Korrekturwinkelsignale werden anschliefsend durch ein Tiefpaffilter
bandbreitenbegrenzt. Auferdem wird mittels einer auf die jeweilige Spie-
gelachse speziell angepaften Filterschaltung eine Kompensation des Reso-
nanzverhaltens der Piezo-Spiegel-Kombination erreicht. Beide Mafnahmen
sind erforderlich, um die Stabilitédt der vier Regelkreise jeweils zu gewéhrlei-
sten. Durch die Resonanzkompensation mittels Pol-Nullstellen-Ausléschung
wird die Bandbreite der Stabilisierung erheblich vergréfert. Dadurch kann
die Schleifenverstirkung deutlich angehoben werden, was die Unterdriickung
von Lageschwankungen im gesamten von der Stabilisierung abgedeckten Fre-
quenzbereich signifikant verbessert [26].

Die gefilterten horizontalen und vertikalen Korrektursignale jedes Spiegels
werden von einer Analogrechenschaltung auf die drei Steuersignale fiir die
Piezokipptische transformiert und den Piezos iiber kommerzielle Verstirker®
zugefiihrt.

Abbildung 4.1.4 belegt die Leistungsfahigkeit des Laserstabilisierungssy-
stems anhand des Vergleich der Lagesignale einer Quadrantendiode ohne bzw.
mit Stabilisierung.

Betrieb des Stabilisierungssystems Die Pol-Nullstellen-Kompensations-
filter wurden auf die Resonanzkurven der vier Spiegelachsen abgeglichen, so
dak die Stabilisierung mit erwartungsgemaf grofser Bandbreite betrieben wer-
den konnte.

In einer Strahlzeit im Mai 2005% wurde das Stabilisierungssystem erfolg-
reich eingesetzt, um die Lagestabilitit des Lasers zu verbessern. Fiir einen
zukiinftigen Betrieb des Laserresonators bei geringerer Rayleighlinge [40|
(um die Fokussierung des Lasers besser an den Elektronenstrahl anzupassen
und die Luminositét weiter zu erhéhen) wire der Einsatz des Stabilisierungs-
systems erforderlich, um Laserleistung und Uberlapp iiber viele Stunden und
Tage stabil halten zu konnen. Auferdem wiirden dann durch Verfahren der
Laserlagesensoren gezielte Lagednderungen des Lasers im Bereich von 0,1 mm

5 Physik Instrumente, E668 LVPZT-Verstirker
6 beam220805
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Abbildung 4.1.4 Horizontales und vertikales Lagesignal der Quadranten-
diode QDW/5 ohne Laserstabilisierung (oben) und mit Laserstabilisierung
(unten). Die lineare Drift der Signale ist jeweils durch Anpassung einer
Geraden bestimmt worden. Auf der rechten Seite sind die Lagesignale ent-
lang der linearen Drift histogrammiert dargestellt. Diese Lagefluktuationen
sind gaufiverteilt und werden von der Stabilisierung stark unterdriickt. Die
verbleibende Breite von FWHM = 0,8 pum laft sich durch das Rauschen

der Quadrantendioden und der Elektronik erkléren.
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oder weniger moglich, um den Uberlapp zwischen den Strahlen zu optimieren.

4.1.4 Das Vakuumsystem

Da sich der Photonendetektor auf der Strahlachse der Wechselwirkungszone
befindet, wird er direkt von der Bremsstrahlung, die der Elektronenstrahl am
Restgas erzeugt, getroffen. Ein héherer Enddruck fiihrt damit zwangslaufig
zu einem hoheren Bremsstrahlungsuntergrund beim Nachweis riickgestreuter
Photonen und somit zu einer Verlingerung der Mefzeit.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden daher drei Volumengetterpumpen und
eine Tonengetterpumpe in das Vakuumsystem integriert (siehe unten), mit
denen der Enddruck insgesamt von ca. 107® mbar auf etwa 1,3 - 1078 mbar
verbessert werden konnte.

Das Vakuumsystem wurde bis auf wenige Ausnahmen vollstindig me-
tallgedichtet aufgebaut, um Probleme durch das langfristige Ausgasen bei-
spielsweise von Vitondichtungen [7] weitgehend zu vermeiden. Im Bereich der
Wechselwirkungszone ist das Vakuumsystem in CF’-Bauweise ausgefiihrt.
Die Vakuumkammern sind aus Edelstahl gefertigt und die CF-Flansche sind
kupfergedichtet. Das Austrittsfenster fiir den Photonenstrahl sitzt auf ei-
nem KF-T-Stiick, bei dem ebenfalls alle Verbindungen metallgedichtet sind
(KF-Aluminiumdichtungen). Die Geradeausrichtung sowie die Strahlfiihrung
vor und hinter dem Polarimeter sind ebenso aluminiumgedichtet (MAMI-
Standard).

Ausnahmen bilden die drei Vakuumfenster, die nach anfianglicher Verwen-
dung von Helicoflex-Metalldichtungen inzwischen zur Verminderung span-
nungsinduzierter Doppelbrechung mit Vitonringen gedichtet werden, da der
Anprefdruck in diesem Fall durch die Druckdifferenz zwischen Atmosphéren-
druck und Vakuum zustandekommt (s.a. [40]). Der Andruck wird lediglich
durch den dufteren Luftdruck erzeugt, um Verspannungen soweit wie moglich
zu vermeiden.

Die Abbildung 4.1.5 zeigt das Schema des Vakuumsystems des Polarime-
ters in der Experimentierhalle 3. Zum Evakuieren des Vakuumsystems dient
eine Drehschieberpumpe mit einem Saugvermdgen von 15,3 m®/h und zum
Abpumpen bis auf einen Enddruck von < 107% mbar eine Turbomolekular-
pumpe mit einem Saugvermdgen von 160 1/s. Durch einstiindiges Aushei-
zen bei einer Temperatur von 500 °C konnen dann die NEG8-Pumpen akti-
viert werden, die bei Raumtemperatur jeweils iiber ein Saugvermdégen von ca.

“CF steht fiir Conflat Flange, metallgedichtete, UHV-geeignete Edelstahlflansche.

8NEG steht fiir ,,Non-Evaporable-Getter“, auf deutsch oft auch als Volumengetter be-
zeichnet. Es handelt sich um Pumpen des Typs CAPACITORR-B 1300 der Firma SAES-
Getters.
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Abbildung 4.1.5 Schematische Darstellung des Vakuumsystems des Pola-
rimeters in der Experimentierhalle 3. Der Turbopumpstand aus Vorpumpe
und Turbopumpe dient zum Abpumpen bis auf 10~% mbar. Mit den Ionen-
getterpumpen kann dann ein Enddruck von ca. 5 bis 10 - 10~® mbar nach
Abtrennen des Turbopumpstand erreicht werden. Aktivieren der Volumen-
getterpumpen (NEG-Pumpen) (die Aktivierung selbst erfolgt bei laufender
Turboumpe und abgeschalteten Tonengetterpumpen) ermoglicht es, Driicke
von 1 bis 2- 1078 mbar in der Schikanenmitte zu erreichen.

Beidseits der Schikanenmitte befinden sich Rohrstiicke mit geringerem
Querschnitt (als Engstellen angedeutet). Daher wurde strahlabwérts ei-
ne eigene lonengetterpumpe installiert, um das Vakuum im Bereich der
dortigen Laseroptik zu verbessern.
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200 1/s verfiigen. Bei diesen Pumpen adsorbiert das innenliegende hochporose
Gettermaterial das Restgas, das dann in das Innere des Getters diffundiert,
so dafs die Oberflache zur Adsorption weiteren Restgases zur Verfiigung steht.
Durch das Ausheizen kann das adsorbierte Gas wieder abgegeben und mit
der Turbopumpe abgepumpt werden. Diese Pumpen wurden im Juli 2004
in die Strahlfilhrung eingebaut, um den Enddruck in der Wechselwirkungs-
zone zu verbessern. Anschliefsend wird der Turbopumpstand iiblicherweise
iiber den Schieber abgetrennt und mit Stickstoff beliiftet und die beiden To-
nengetterpumpen mit einem Saugverméogen von 140 1/s bzw. 200 1/s werden
zugeschaltet.

Die zweite Ionenpumpe wurde 2007 eingebaut, um den Druck im Bereich
des Umlenkspiegels M45 zu verringern, um eine Verringerung der Kohlen-
stoffdeposition aufgrund von Synchrotronstrahlung zu erzielen. Insbesonde-
re durch die Diffusion von Restgas aus der Strahlfiihrung der Halle 4, das
vermutlich? einen hohen Kohlenwasserstoffgehalt aufweist, wurde eine Kon-
tamination des Spiegels vermutet. Die Anderung der Situation lift sich zwar
quantitativ nicht gut erfassen (unterschiedliche Strahlenergien, Dauern der
Strahlzeiten usw.), subjektiv hat sich durch Einbau der Pumpe die Situation
aber verbessert.

Auf beiden Seiten der Wechselwirkungszone befinden sich Engstellen im
Strahlrohr, die einen Leitwert von nur ca. 11 1/s aufweisen. Es handelt sich um
ca. 300 mm lange Stiicke von MAMI-Standardstrahlrohr mit einem Innen-
durchmesser von 30 mm. Dadurch wird im Bereich der Wechselwirkungszone
ein noch etwas besserer Enddruck ermdglicht. Durch die Ionengetterpumpe
mit 200 1/s auf der strahlabwérts gelegenen Seite wird dabei im Bereich des
Laserspiegels M45, der sich im Vakuum befindet, ein ebenfalls sehr guter
Enddruck gewéhrleistet.

Auf diese Weise lassen sich Enddriicke von weniger als 1,3 - 10~% mbar in
der Schikanenmitte und ca. 4 - 10~® mbar am Photonenaustrittsfenster errei-
chen. Dieses Enddruckprofil wird selbst beim Offnen des Ventils zur Halle 4
iiber mindestens 10 Tage hinweg gehalten, obwohl in dieser Halle der End-
druck in der Strahlfiihrung zwischen 5- 107¢ und 2 - 10~® mbar liegt, da der
Leitwert des Strahlrohrs, das die beiden Hallen verbindet, relativ gering ist
(< 11/s).

9Insbesondere die Streukammer wird unter Verwendung von O-Ringen und Vakuumfett
abgedichtet.
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4.2 Plasmareinigung der Laseroptik

Schon relativ frith — nach den ersten Strahlzeiten zur Inbetriebnahme des
Polarimeters —, war aufgefallen, daf sich insbesondere auf dem Laserspiegel
im Vakuum (M45) in der Horizontalebene Kohlenstoffdepositionen fanden,
die offenbar von der Einwirkung der vom Elektronenstrahl im Magnetfeld des
vorletzten Ablenkmagneten abgegebenen Synchrotronstrahlung herriihrten.
Diese Depositionen fiihrten zu verminderter Laserleistung. Durch regelméfi-
gen Austausch der Vakuumoptik konnte diesem Problem zunéchst begegnet
werden.

Wiéhrend der Vorbereitung der 1,5 GeV-Strahlzeiten wurden unter ande-
rem durch verbesserte Laserjustage die sonst iiblichen Laserleistungen deut-
lich iibertroffen und auf typischerweise > 100 W erhéht. Daraufhin wurde auf
dem Vakuumfenster W45, das auch als Strahlteiler genutzt wird, um einen
Laserstrahl geringer Leistung auszuspiegeln, dessen Polarisationzustand ge-
messen wird, nach weniger als 12 Stunden Einwirkung des Laserlichts eine
deutliche Kohlenstoffdeposition am Durchtrittsort des Laserstrahls auf der
dem Vakuum zugewandten Seite festgestellt. Diese Deposition fiihrte zu einer
dramatischen Minderung der Laserleistung, die infolge der Deposition inner-
halb eines halben Tages um 30 bis 50 % abnehmen konnte. Aufserdem wurde
eine Beeinflussung des Polarisationszustands des ausgespiegelten Lichts be-
fiirchtet. Vergleichbare, wenn auch weniger dichte Depositionen, wurden auf
dem betroffenen Vakuumfenster friiher bei geringeren Laserleistungen erst
nach mehreren Wochen Betriebszeit festgestellt.

Als Quelle fiir derartige Kohlenstoffdepositionen werden von den Ober-
flichen adsorbierte Kohlenwasserstoffe angegeben [42, 11]. Unter Einwirkung
hinreichend kurzwelligen Lichts konnen C-H-, C-O- und C-C-Bindungen auf-
gebrochen werden. Die fliichtigen Bestandteile (Sauerstoff und Wasserstoff)
werden abgepumpt, wihrend der nichtfliichtige Kohlenstoff auf der Oberfla-
che zuriickbleibt und als Deposition sichtbar wird.

Bei der Wellenldnge des verwendeten Laserlichts von 514,5 nm betrigt
die Energie eines Laserphotons allerdings lediglich 2,41 eV, entsprechend
232,5 kJ/mol. Diese Energie liegt deutlich unterhalb der Bindungsenergien
der infragekommenden kovalenten Bindungen, von denen einige in Tabel-
le 4.2.1 exemplarisch aufgefiihrt sind.

Fiir das Aufbrechen der Bindungen miissen daher z.B. Zwei- oder Drei-
Photon-Prozesse verantwortlich sein. Da die Wahrscheinlichkeit fiir Mehr-
photon-Prozesse mit der Laserleistung mindestens quadratisch zunimmt, 1a{t
sich damit auch erkldren, warum die Depositionen im Bereich des Durchtritts
des Laserstrahls durch das Fenster bei den héheren Leistungen innerhalb ei-
nes halben Tages deutlicher waren als sonst nach einigen Wochen Betriebszeit
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hv in kJ/mol Bindungsenergien in kJ/mol
Laserlicht 514,5 nm C-H Cc-0O Cc-C
232,5 414 335 347

Tabelle 4.2.1 Bindungsenergien einiger typischer kovalenter Bindungen
in Kohlenwasserstoffen im Vergleich mit der Photonenergie des verwende-
ten Laserlichts. Die Zahlen mdgen als Richtwerte dienen, da die Bindungs-
dissoziationsenergie im allgemeinen von der Molekiilstruktur abhingt (z.B.
C-H 385..458 kJ /mol, vgl. [1].

bei geringerer Laserleistung.

Schliefslich wurde herausgefunden, daft durch Kontakt der Oberfliche ei-
nes Vakuumfensters mit dem negativen Glimmlicht einer Glimmentladung
in Luft bei einigen 0,1 mbar Druck fiir mehrere Minuten eine Reinigung der
Oberflache von Kohlenwasserstoffen erreicht werden kann. Dazu wurde die
in Abbildung 4.2.1 gezeigte Apparatur verwendet. Die urspriingliche Uber-
legung, die zum Aufbau der Apparatur fiihrte, war, dafl die mittels einer
Gasentladung bei geringem Druck (p< 0.01 mbar) erzeugten Kathodenstrah-
len genutzt werden konnten, um entsprechende Kohlenstoffdepositionen ohne
Verwendung des Lasers erzeugen zu konnen. Aus diesem Grund handelt es
sich bei der Anode in Abbildung 4.2.1 um einen Hohlspiegel, der zur Er-
zeugung von Kathodenstrahlen (Elektronen) als Kathode geschaltet worden
ware. Somit hitten unterschiedliche Reinigungsverfahren und Oberflichenbe-
handlungen zur Vermeidung der Depositionen bei kurzen Zykluszeiten unter
definierten Bedingungen erprobt werden konnen. Wahrend der Vorbereitun-
gen zum Betrieb der Apparatur wurde die Moglichkeit der Oberflachenrein-
gung mit reaktiven Plasmen festgestellt. Abbildung 4.2.2 zeigt die Leuchter-
scheinungen der Gasentladung wéihrend der Reinigung eines Vakuumfensters.

Die Wirkungsweise des angewendeten Verfahrens beruht mit hoher Wahr-
scheinlichkeit auf der Produktion reaktiven Sauerstoffs in der Gasentladung.
Dieser oxidiert die Kohlenwasserstoffe zu CO, und HyO [11]. Zur Reinigung
eines optischen Elements wird dieses auf das Gasentladungsrohr oben aufge-
legt und mit einem O-Ring gedichtet. Das Rohr wird mit einer Drehschieber-
pumpe iiber eine Kiihlfalle auf 0,01 mbar Druck abgepumpt. Uber ein Dosier-
ventil wird die Apparatur mit Luft ,gespiilt“, wobei ein Druckanstieg bis auf
ungefdhr 10 mbar fiir ein bis zwei Sekunden erfolgt. Anschliefend wird bei
geschlossenem Dosierventil wieder abgepumpt. Dieser Vorgang wird dreimal
wiederholt und dient dazu, den Partialdruck von Stickstoff und Sauerstoff im
Restgas zu erhohen, da das Restgas ansonsten von Wasser und Kohlenwas-
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Abbildung 4.2.1 Schematischer Aufbau der Apparatur zur Plasmarei-
nigung. Links befindet sich das gldserne Entladungsrohr, an das das zu
reinigende Fenster oben mittels eines O-Rings an einen Metallflansch an-
geschlossen wird. Der Flansch dient als Kathode. Fiir die Anode wird ein
Aluminiumzylinder im unteren Teil des Rohrs verwendet. Ein Vorwider-
stand von ca. 200 kQ ist wegen der fallenden Charakteristik der Glimm-
entladung in Serie zum Entladungsrohr geschaltet.

Uber den Pumpstutzen unten rechts am Entladungsrohr wird das Rohr
evakuiert. Ein Piranisensor dient zur Druckmessung. Der Druck wird mit
Hilfe eines Dosierventils eingestellt, das auch zum Spiilen der Apparatur
mit Luft und zum Beliiften verwendet wird. Die Evakuierung erfolgt mit
einer Drehschieberpumpe iiber eine Fliissigstickstoffkiihlfalle. Diese dient
dazu, den durch Riickstrom von Pumpendl hervorgerufenen Kohlenwasser-
stoffpartialdruck im Rezipienten moglichst klein zu halten.
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Abbildung 4.2.2 Plasmareinigung eines Laserfensters. Links die Gasent-
ladung bei einem Druck von 0,36 mbar mit negativem Glimmlicht (a), Fara-
dayschem Dunkelraum (b), positiver Saule (c) (Scheiben-/Wolkenbildung)
und anodischem Glimmlicht (d).

Rechts Blick von oben durch das zu reinigende Fenster auf negatives
Glimmlicht und Glimmsaum.
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Abbildung 4.2.3 Vergleich der Benetzungswinkel von Wassertropfen auf
der normal gereinigten Oberfliche eines Vakuumfensters (im Bild links)
und auf der zusétzlich plasmagereinigten Oberfliche (nahe der Bildmitte).
Die Ellipse deutet den Bereich des Fensters an, der mit dem Plasma in Kon-
takt war. Der Benetzungswinkel auf der plasamgereinigten Oberfliche ist
erheblich geringer als auf der Vergleichfliche aufsen. Die plasamgereinigte
Glasoberflache wird von Wasser also leichter benetzt.

serstoffen dominiert wiirde und die oxidative Wirkung zur Entfernung der
Kohlenwasserstoffkontamination der optischen Oberfliche nicht erzielt wiir-
de. Nach dreimaligem Spiilen mit Luft wird der Druck in der Apparatur mit
Hilfe des Dosierventils auf 0,3 bis 0,4 mbar eingestellt und die Glimmentla-
dung fiir etwa zehn Minuten geziindet. Nach Abschalten der Hochspannung
und Beliiften des Entladungsrohrs kann das gereinigte optische Element ent-
nommen und in den Laserresonator eingebaut werden.

Durch die Entfernung der Kohlenwasserstoffkontamination von der Ober-
fliche des Vakuumfensters konnte die Abnahme der Laserleistung durch An-
derung der Transmission des Fensters und Beeinflussung des Polarisations-
zustands des Laserlichts durch die Kohlenstoffdeposition weitgehend unter-
bunden werden. Wiahrend eines Tests, zu dessen Beginn die Laserleistung im
Resonator bei 113 W lag, konnte bei Verwendung eines plasmagereinigten
Fensters auch nach insgesamt 22 Stunden Betrieb die anfingliche Laserlei-
stung von 113 W durch geringfiigiges Nachjustieren des Resonators wieder
erreicht werden'?. Ohne Plasmareinigung des Fensters wurden mitunter ir-
reversible Verringerungen der Laserleistung um 12 bis mehr als 30 % beob-
achtet. Sehr viel schwerer noch wiegt jedoch, dafs die nicht abzuschétzende
Beeinflussung des Polarisationszustands des in das Stokesmeter ausgekop-
pelten Lichts durch die Kohlenstoffdeposition durch die Plasmareinigung des
Fensters vermieden werden kann. Dies ermdglicht iiberhaupt erst die Analyse
der genommenen Daten.

1°Tn den ersten mindestens 48 Stunden Betriebs des Lasers mufl wegen thermischer
Driften der Resonator von Zeit zu Zeit nachjustiert werden, um die maximal mdgliche
Leistung zu erhalten.
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4.3 Luminositat und Melfszeit

Die notwendige Mefszeit zum Erreichen eines vorgegebenen Fehlers in der
Comptonasymmetrie kann nach Abschnitt 3.6 berechnet werden, wenn die
Luminositdt aus der Linge der Wechselwirkungszone und den Eigenschaf-
ten der beiden Strahlen abgeschétzt wird. Greift man auf frithere Arbeiten
zuriick [34] |26], so findet man fiir die Luminositit einer unendlich langen
Wechselwirkungszone bei gleichen Rayleighldngen von Elektronen- und La-
serstrahl

1 I.PLA l
L” arctan — (4.3.1)

Log=—"—=
€c + €1, T2ehc? 22p

Dabei sind €. ;, die Emittanzen von Elektronen- und Laserstrahl, /. der Elek-
tronenstrahlstrom, P die Laserleistung, A die Wellenldnge des Laserlichts, [
die Linge der Wechselwirkungszone bzw. des Uberlappbereichs der Strahlen
und zp die Rayleighldnge der Strahlen.

Man erhalt fiir [ = 2 m eine Luminositét von 246 1/(barn-s), entsprechend
einer Rate von 146 1/s riickgestreuten Photonen je Watt Laserleistung fiir
den Energiebereich 0,5 < p < 1.

Bei diesen Zahlen ist zu beachten, dafs es sich nur um eine sehr grobe
Abschitzung handelt. Unberiicksichtigt bleibt, dalk die Rayleighlinge (Be-
tafunktion) des Elektronenstrahls in Wirklichkeit nicht der des Lasers ent-
spricht und der Laser sich nicht unbedingt in der TEMO00-Mode befindet.
In der Praxis werden die Strahlen praktisch nie vollstindig parallel verlau-
fen, sondern immer um wenige Milliradian gegeneinander verkippt sein, was
zu Einbufen bei der Luminositit fithrt [41]. Da auferdem die tatséchliche
Fokussierung des Elektronenstrahls in der jeweiligen Strahlzeit von den Er-
fordernissen des Paritdtsexperiments und dem Zustand des Beschleunigers
abhéngt, wird an dieser Stelle auf eine detailliertere Betrachtung verzichtet.

Betrachtet man als Beispiel das Mikrosample 1 der Strahlzeit vom Februar
2008, findet man 1,32 - 10° Ereignisse je Polarisationsrichtung in insgesamt
1500 s Mefszeit. Dies entspricht einer Rate von 1760 riickgestreuten Photonen
je Sekunde. Bei maximaler Luminositit (wie oben angegeben) wiirde diese
Rate bei einer Laserleistung von 12 W erreicht. Vergleichbare Ergebnisse er-
hilt man fiir andere Strahlzeiten. Typischerweise wurden in den Strahlzeiten
mit 1,5 GeV Strahlenergie Riickstreuraten von etwa 2 bis 3-10% 1/s erreicht.

Um die Comptonasymmetrie auf §A/A = 1 % genau zu bestimmen, miis-
sen daher, unter Vernachlissigung moglicher Untergrundereignisse (s. 3.6),
bei einer Strahlenergie von 855 MeV und einer mittleren Asymmetrie von ca.

W heam200208
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1,5 % (im Energiebereich 0,5 < p < 1) nach Gleichung (3.6.2)

N = (%) B % (4.3.2)

also mindestens 44-10° Ereignisse nachgewiesen werden. Dies erfordert bei ei-
ner Riickstreurate von 2000 1/s im Bereich 0,5 < p < 1 eine Mefzeit von sechs
Stunden, zuziiglich Mefzeit fiir Untergrundspektren und Zeit fiir das Ausle-
sen der Daten. Die Mefzeit verlangert sich aukerdem geméf Gleichung (3.6.4)
entsprechend dem Signal-Untergrundverhéltnis s um einen Faktor /1 + 2/s.

In der Praxis ergaben sich damit Mefizeiten von etwa 24 Stunden bei
855 MeV fiir eine statistische Genauigkeit von 1 % bzw. 12 Stunden bei
1508 MeV wie in Kapitel 7.5 beschrieben.

4.4 Vergleich mit anderen Polarimetern

Neben der Comptonstreuung kénnen auch die Mott- und Mgllerstreuung auf-
grund ihrer polarisationsabhéngigen Wirkungsquerschnitte zur Polarimetrie
von Elektronenstrahlen genutzt werden.

Am Beschleuniger MAMI ist zu diesem Zweck ein Mottpolarimeter zwi-
schen dem Injektorlinac (ILAC) und dem ersten Rennbahnmikrotron (RTM1)
installiert.

Die Al-Kollaboration betreibt auferdem ein Mgllerpolarimeter zur Be-
stimmung der Strahlpolarisation bei Experimenten mit der Dreispektrome-
teranlage.

Dariiber hinaus sind zur Zeit am Jefferson Lab (JLab) ein Comptonpo-
larimeter und ein Mgllerpolarimeter in Betrieb, ein weiteres Comptonpolari-
meter befindet sich in der Planungsphase.

Im folgenden sollen diese Polarimeter kurz beschrieben und die Vor- und
Nachteile bzw. die Einsatzgebiete, fiir die sie jeweils konzipiert und besonders
geeignet sind, mit dem A4-Comptonriickstreupolarimeter verglichen werden.

4.4.1 Das B2-Mottpolarimeter

Das Mottpolarimeter [9] der B2-Kollaboration befindet sich am Ende der
Strahlfiihrung des sogenannten Injektorlinacs von MAMI, der den Elektro-
nenstrahl auf relativistische Energie (3,5 MeV) beschleunigt, bevor dieser in
die erste Mikrotronstufe, das RTM1, eingeschossen werden kann.

Das Mottpolarimeter dient der B2-Kollaboration zu Experimenten mit
der polarisierten Elektronenquelle und wird dariiber hinaus im reguliren Ex-
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perimentierbetrieb der iibrigen Gruppen an MAMI zur Kontrolle anderer
Polarimeter herangezogen.

Die Methode der Mottpolarimetrie nutzt die Abhéngigkeit des Wirkungs-
querschnitts vom Polarisationsvektor des Elektronenstrahls fiir die Mott-
streuung an einem Target hoher Kernladungszahl. Diese kommt durch die
Spin-Bahn-Wechselwirkung zwischen dem Elektronenspin und dem Target-
kern zustande. Verwendet werden miissen moglichst diinne Targets, weil die
Analysierstirke, die durch die Shermanfunktion gegeben ist, zundchst nur
fiir Einfachstreuung exakt bekannt ist. Von der tatséchlichen Targetdicke
mufl eine Extrapolation zur Targetdicke Null durchgefiihrt werden, die eine
systematische Unsicherheit einfiihrt.

Als Target dient eine 15 pm dicke Goldfolie. Unter Riickwértswinkeln von
164° gestreute Elektronen treten in zwei Magnetspektrometer ein und werden
nach Ablenkung um 90° jeweils in einem Bleiglaskalorimeter nachgewiesen.
Die Strahlenergie ist durch den Einbauort hinter dem Injektionsbeschleuniger
auf einen Bereich von 1 bis 3,6 MeV festgelegt. Die Extrapolation der Analy-
sierstarke zur Foliendicke Null wurde auf der Grundlage von Messungen bei
unterschiedlichen Targetdicken bis hinunter zu 0,1 pum durchgefiihrt.

Das Mottpolarimeter erlaubt die Messung der relativen Strahlpolarisati-
on mit einer statistischen Genauigkeit von weniger als 1 % innerhalb von fiinf
Minuten bei einer systematischen Unsicherheit von 2 %. Da die Analysier-
starke nicht mit hinreichender Sicherheit bekannt ist, muf zur Ermittlung
des Absolutwertes der Strahlpolarisation wenigstens ein absolutmessendes
Polarimeter (wie z.B. das A4-Comptonriickstreupolarimeter oder das Al-
Mollerpolarimeter) zur Kalibration herangezogen werden.

Die kurzen Mefszeiten und der weitgehend automatisierte Ablauf der Mes-
sung ermdglichen die Verwendung dieses Polarimeters zur Uberwachung der
langsamen zeitlichen Anderungen der Strahlpolarisation, um beispielsweise
Stiitzpunkte zwischen zwei Absolutmessungen mit dem Mgllerpolarimeter zu
bestimmen.

Fiir die Zukunft wird eine Genauigkeit des Mottpolarimeters von AP/P <
2 % angestrebt. Dazu soll die Analysierstirke durch Bestimmung der effekti-
ven Shermanfunktion als Funktion der Targetdicke durch eine Monte-Carlo-
Simulation der Mehrfachstreuprozesse in der Targetfolie bestimmt werden.
Bislang wurden Messungen mit Targetfolien von d =15 um, 1 um und 100 nm
durchgefiihrt. Die Extrapolation nach d = 0 soll durch die Simulationsrech-
nung gestiitzt werden, um den systematischen Fehler einzugrenzen.
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4.4.2 Das Al-Mgllerpolarimeter

Das Mollerpolarimeter der A1-Kollaboration ist am Eingang der Spektrome-
terhalle installiert und ermdglicht die Absolutbestimmung der Longitudinal-
polarisation des Elektronenstrahls mit hoher Genauigkeit innerhalb weniger
Minuten Mefszeit.

Bei der Mgllerpolarimetrie nutzt man die Spinabhéngigkeit des Wirkungs-
querschnitts der Mgllerstreuung von spinpolarisierten Elektronen des zu un-
tersuchenden Strahls an den spinpolarisierten Elektronen eines (iiblicherwei-
se) ferromagnetischen, magnetisierten Festkorpertargets.

Der Wirkungsquerschnitt zerfillt dhnlich wie bei der Comptonstreuung
in einen von den Spins der Streupartner unabhéngigen Anteil oy und einen
polarisationsempfindlichen Anteil:

j—g _ % (1+ av.(Ocars) P7 PE) (44.1)
Die Tensoranalysierstirke «,, hat ein Maximum fiir einen Streuwinkel von
Ocms = 90° im Schwerpunktsystem. EZ ist die Polarisation des Elektro-
nenstrahls und £7 die der Targetelektronen. Beim Umschalten der Helizitit
des Elektronenstrahls kann eine entsprechende Asymmetrie in der Mgller-
streurate beobachtet werden, aus der sich bei bekannter Analysierstirke P,
bestimmen l&£t.

Als Target dient beim Al-Polarimeter eine Reineisenfolie, die sich im
Feld eines supraleitenden Magneten befindet. Durch die hohe Feldstiarke von
4 Tesla kann das Herausdrehen der Spins der ungepaarten d-Elektronen des
Eisens aus der Folie erzwungen werden. Die Folienebene kann somit senk-
recht zur Strahlachse ausgerichtet bleiben, wihrend sich die Spins der d-
Elektronen durch geeignete Wahl des Magnetfelds parallel zur Strahlachse
ausrichten lassen. Dies stellt eine ganz wesentliche Verbesserung gegeniiber
fritheren Mgllerpolarimetern dar, bei denen der Vektor der Magnetisierung
in der Folienebene lag und der Normalenvektor der Folienebene gegeniiber
der Strahlachse geneigt werden mufte. Die Magnetisierung der Folie ist bei
geneigter Folie nur auf etwa 2% genau bekannt. Beim Al-Mgllerpolarimeter
konnte die systematische Unsicherheit aufgrund der genauen Kenntnis des
Polarisationsgrades der Targetelektronen von 8,085(49) % sehr gering gehal-
ten werden [13].

Das Polarimeter ist mit unterschiedlichen Detektorsystemen ausgestat-
tet, um Akzeptanzeffekte untersuchen und minimieren zu konnen. Fiir die
Verwendung der Bleiglasdetektoren wird in [13] insgesamt ein systemati-
scher Fehler von 1,63 % und fiir die Messung mit dem Hodoskopsystem von
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0,63 % angegeben'?. Dabei stammt der grofte Einzelbeitrag zum systemati-
schen Fehler jeweils aus der Unsicherheit der Sattigungsmagnetisierung der
Targetfolie aus Eisen (0,56 %).

Das Polarimeter kann im Energiebereich von 500 bis 1508 MeV bei einem
Strahlstrom von 80 nA eingesetzt werden [13|. Um sicherzustellen, daf eine
mogliche Abhéngigkeit des Polarisationsgrades vom Strahlstrom die Messun-
gen nicht verfilscht, wird die polarisierte Quelle mit denselben Einstellungen
wie im reguldren Experimentierbetrieb betrieben, der Strahlstrom aber am
Ubergang in den Injektor-Linearbeschleuniger mit dem Chopperkollimator
auf 80 nA reduziert.

4.4.3 Die JLab-Comptonpolarimeter

Das Hall A-Riickstreupolarimeter Fiir die Experimente in der Hal-
le A am JLab wurde ein Comptonriickstreupolarimeter aufgebaut [30], bei
dem der Elektronenstrahl durch einen Fabry-Pérot-Resonator geleitet wird.
Der Resonator wird von einem externen zirkularpolarisierten Laserstrahl ge-
speist. Durch Stabilisierung der Laserfrequenz auf die Resonanzfrequenz des
Resonators lassen sich Leistungsiiberhthungen von etwa 7000 erreichen [28].
Als Laser wird ein Nd:YAG-Festkorperlaser mit einer Ausgangsleistung von
300 mW bei 1064 nm verwendet, dessen Frequenz durch Temperaturverdnde-
rung des Lasermediums mit grofer und durch Kopplung eines Piezokristalls
an das Lasermedium mit kurzer Zeitkonstante variiert werden kann.

Eine vertikale Schikane aus vier Dipolmagneten trennt den Elektronen-
strahl von den riickgestreuten Photonen, die in einem Kalorimeter aus 25
Bleiwolframatkristallen nachgewiesen werden. Die Magnete dienen zusam-
men mit einem Siliziumstreifendetektor zum impulsaufgelosten Nachweis der
gestreuten Elektronen.

Durch koinzidenten Nachweis von gestreuten Elektronen und Photonen
und Ausnutzung der Information iiber den gemessenen Impuls des gestreu-
ten Elektrons wurde die parametrisierte Antwortfunktion des Photonenka-
lorimeters aus den Spektren energiemarkierter Photonen bestimmt. Aus der
Antwortfunktion wurde dann die Analysierstirke bestimmt. Riickgestreute
Photonen konnten bei einer Strahlenergie von 4,6 GeV im Energiebereich zwi-
schen 150 und 340 MeV (0,44 < p < 1,0) in Koinzidenz mit den gestreuten
Elektronen nachgewiesen werden. Die Messung erfolgte nach der integralen
bzw. energiegewichteten Methode.

Die erreichte Mefkgenauigkeit betrégt 1,5 % innerhalb von 40 Minuten

12F{ir Polarisationsmessungen im A4-Experiment wurden aus technischen Griinden stets
die Bleiglasdetektoren eingesetzt.
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bei einer Strahlenergie von 4,6 GeV und einem Strahlstrom von 40 pA |28].
Das Polarimeter wurde unter anderem beim HAPPEX-Experiment am JLab
eingesetzt.

Das ,,green“-Upgrade des Hall A-Riickstreupolarimeters Fiir die
zukiinftigen Experimente in Halle A am JLab, insbesondere fiir das PREX-
Experiment, werden noch wesentlich hohere Anspriiche an die Polarisati-
onsmessung gestellt als bisher. Daher reicht die Mefkgenauigkeit des oben
beschriebenen Hall A-Polarimeters nicht mehr aus. Durch Umstellung von
Betrieb mit infrarotem auf Betrieb mit griinem Laserlicht soll die Analysier-
stiarke erhoht und damit die Mefzeit fiir einen gegebenen statistischen Fehler
verringert werden.

Planung des Hall C-Riickstreupolarimeters Fiir die zukiinftigen Ex-
perimente in Hall C am JLab ist der Bau eines Riickstreupolarimeters ge-
plant, das zunichst fiir das Qweak-Experiment bei einer Strahlenergie von
1,165 GeV und einem Strahlstrom von 180 HA eingesetzt werden soll. Der
longitudinale Spinpolarisationsgrad des Elektronenstrahls soll dabei mit einer
Genauigkeit von 1,5 % gemessen werden. Angestrebt wird eine statistische
Genauigkeit von 1 % in einer Stunde Mefszeit und ein systematischer Fehler
von 1 %.

Als Lichtquelle wird ein frequenzverdoppelter Nd:YAG-Laser (532 nm)
mit einer Ausgangsleistung von 10 W verwendet werden, der einen externen
Resonator mit einer Giite von ungefihr 100 pumpen wird. Bislang wurden in
Tests Leistungen zwischen 300 und 1000 W im Resonator erreicht. Durch die
geringere Giite der verwendeten ,low-gain“-Cavity kann der technische Auf-
wand zur Frequenzstabilisierung gegeniiber dem Hall A-Polarimeter geringer
gehalten werden.

Die Laserpolarisation wird an dem aus dem Resonator austretenden Licht
nach Auskopplung aus dem Vakuum gemessen.

Die riickgestreuten Photonen sollen von einem (undotierten) CsI-Kalo-
rimeter, das zuvor im Laserpolarimeter am MIT-Bates-Beschleuniger einge-
setzt worden war, integrierend nachgewiesen werden. Der Nachweis einzelner
Photonen zum Zwecke der Ermittlung der Detektorantwort und Analysier-
starke wird moglich sein.

Der Nachweis der gestreuten Elektronen wird mit einem Diamantstreifen-
detektor erfolgen. Die Wahl dieses Materials erfolgte aufgrund der im Ver-
gleich mit Plastikszintillatoren (A4) und Siliziumdetektoren (Hall A) erheb-
lich hoheren Strahlenfestigkeit!s.

13Die erwartete Dosis des Detektors liegt bei 2,5 Mrad bei 1000 Stunden Betriebszeit.
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Die Moglichkeit, das Polarimeter bei Strahlenergien bis zu 11 GeV be-
treiben zu kénnen, wird in der Planung explizit beriicksichtigt. Dazu werden
unter anderem die Ablenkmagnete der magnetischen Schikane neu positio-
niert werden, womit eine Verringerung des Parallelversatzes und damit der
Dispersion der Schikane einhergehen werden.

Ab Mai 2010 wird die Inbetriebnahme am Strahl durchgefiihrt und ab
November 2010 der Betrieb in der Qweak-Produktionsstrahlzeit.

4.4.4 Vergleich

Die vorgestellten Polarimeter wurden jeweils fiir bestimmte Anwendungen
entwickelt und optimiert. Ein sehr wichtiges Kriterium ist die Frage, ob
die Messung destruktiv oder nicht-destruktiv erfolgt. Die Compton-Laser-
riickstreupolarimeter arbeiten prinzipiell nicht-destruktiv, was einen grofen
Vorteil darstellt. Sie konnen parallel zum eigentlichen Experiment betrieben
werden, ohne dieses zu beeinflussen. Zugleich ist sichergestellt, daf die Pola-
risation des Strahls, mit dem das Experiment durchgefiihrt wird, gemessen
wird.

Die absolute Polarisations des Strahls mufs bestimmt werden. Dazu kann
entweder eine destruktive Absolutmessung durchgefiihrt werden und der zeit-
liche Verlauf der Polarisation dann mit einem relativ messenden Polarimeter,
das an der Absolutmessung geeicht wird, verfolgt werden. Auf diese Weise
konnen das A1-Mgllerpolarimeter und das A4-Transmissions-Comptonpolari-
meterz ur Polarisationsmessung und -iiberwachung kombiniert werden, siehe
Abbildung 2.5.9.

Mit Compton-Laserriickstreupolarimetern ist jedoch eine absolute Be-
stimmung der Polarisation moglich, genauso wie auch die Uberwachung des
Polarisationsverlaufs, aufgrund der Tatsache, dat das Mefkverfahren nicht-
destruktiv arbeitet.

Die fiir einen gegebenen statistischen Fehler (z.B. 1 %) benétigte Mefzeit
ist bei den Polarimetern mit destruktivem Mefsverfahren mit einigen Minuten
sehr kurz. Bei den Compton-Laserriickstreupolarimetern sind die Mefzeiten
mitunter sehr viel langer, allerdings lauft die Messung parallel zum reguliren
Experimentierbetrieb, so dak lingere Mefszeiten keinen Nachteil darstellen.
Die Tatsache, dafs die beiden JLab-Comptonpolarimeter einen Fehler von
1 % in deutlich kiirzerer Zeit erreichen als das A4-Compton-Laserriickstreu-
polarimeter, liegt an den hoheren Strahlenergien und den damit groferen
Comptonasymmetrien (bendtigte MeRzeit t ~ 1/A?).

Da die Kenntnis der Strahlpolarisation im A4-Experiment von zentraler
Bedeutung ist, werden zur Polarisationsmessung und -iiberwachung alle vier
im Haus vorhandenen Polarimeter eingesetzt. Dadurch konnen insbesondere
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Strahlenergie Mefszeit fiir 1 % destruktiv?
statistischen Fehler

B2-Mottpolarimeter 3,5 MeV ca. 5 Minuten ja

Al-Mgllerpolarimeter 500 bis ca. 10 Minuten ja
1508 MeV

A4-Transmissions- bis 1508 MeV ca. 30 Minuten nein

Comptonpolarimeter

A4-Compton-Laser- von 855 bis 24 h (855 MeV) nein

riickstreupolarimeter 1508 MeV 12 h (1508 MeV)

JLab Hall A 4,6 GeV 40 Minuten fiir 1,5 % nein

JLab Hall C 1,0 GeV ca. 60 Minuten nein

Tabelle 4.4.1 Ubersicht iiber die vorgestellten Polarimeter.

bei Verdnderungen an den Polarimetern (Austausch von Detektoren oder
Target, Anderung von Triggerbedingungen usw.) gleichzeitige Anderungen
der Analysierstirke erkannt werden.
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Kapitel 5

Detektoren und Datennahme

Wie in Kapitel 4 skizziert, werden die riickgestreuten Photonen mit einem
Kalorimeter aus LYSO-Kristallen detektiert. Die am Streuprozefs beteiligten
Elektronen kénnen in Koinzidenz mit den Photonen in einem Faserdetektor
nachgewiesen werden, wobei der Impuls des gestreuten Elektrons bestimmt
wird. Die beiden Detektoren sowie die Ausleseelektronik werden in diesem
Abschnitt vorgestellt. Aufserdem werden die Halozéhler diskutiert, die in der
Strahlfiihrung innerhalb der magnetischen Schikane eingebaut wurden, um
die Untergrundereignisse, die auf den Strahlhalo zuriickzufiihren sind, zu
markieren. Ein kurzer Uberblick iiber die Funktionen und Méglichkeiten,
die die Datennahmesoftware bietet, schliefst das Kapitel ab.

5.1 Die Teilchendetektoren des A4-Compton-
polarimeters

Bei der Comptonriickstreuung wird Laserlicht an den hochrelativistischen
Elektronen des Strahls, dessen Polarisationsgrad zu bestimmen ist, gestreut.
Es handelt sich um einen Zweikorperprozef, bei dem lediglich entweder das
gestreute Photon oder das gestreute Elektron nachgewiesen werden muf, weil
die Energien der einlaufenden Teilchen bekannt sind. Wie wir sehen werden,
ist es in der Praxis jedoch niitzlich, wenn beide Streupartner in Koinzidenz
nachgewiesen werden, da auf diese Weise zusétzliche Informationen z.B. iiber
die Antwortfunktion des Photonendetektors gewonnen werden kénnen. Auch
eine zusitzliche Unterdriickung von nichtkoinzidenten (also unkorrelierten)
Untergrundereignissen ist auf diese Weise méoglich.

Aus diesem Grund verfiigt das A4-Comptonpolarimeter iiber zwei ver-
schiedene Teilchendetektoren: Zum einen ein kompaktes elektromagnetisches
Kalorimeter zum Nachweis der riickgestreuten Photonen, mit dem die Ener-

83
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gie jedes einzelnen Photons bestimmt werden kann. Und zum anderen iiber
einen ortsauflosenden Detektor aus szintillierenden Kunststoffasern, der zu-
sammen mit den letzten beiden Dipolmagneten der Schikane den Nachweis
und die Messung der Impulse der gestreuten Elektronen — gegebenenfalls in
Koinzidenz mit den dazugehorigen Photonen — ermdglicht.

In diesem Abschnitt werden zunéchst die Funktionsprinzipien von an-
organischen Szintillationsdetektoren und ihre Eigenschaften betrachtet und
anschlieffend die beiden Detektoren des Polarimeters beschrieben und ihre
Eigenschaften in Bezug auf Auflosungsvermogen, Nachweiseffizienz usw. dis-
kutiert.

5.1.1 Szintillationsdetektoren

Szintillationsdetektoren bestehen aus einem Szintillator, in dem nachzuwei-
sende Teilchen direkt oder indirekt Szintillationslicht erzeugen, und einer
Vorrichtung zur Registrierung des Szintillationslichts oder dessen Umwand-
lung z.B. in ein elektrisches Signal. Zu den wichtigsten Szintillatormaterialien
zahlen die organischen Szintillatoren, z.B. in der Ausfiithrung als Plastikszin-
tillator, einerseits und andererseits die anorganischen Szintillatoren wie et-
wa Natriumiodid (Nal), Caesiumiodid (CsI), Bleiwolframat (PbWO,) und
Luthetium-Yttrium-Silikat (Lu; gY(2Si05 / LYSO).

Die nachzuweisenden Teilchen kénnen den Szintillator entweder (wie im
Fall geladener Teilchen wie Elektronen oder Protonen) direkt durch Ionisa-
tion zum Leuchten anregen, oder (wie z.B. bei Gammastrahlung oder Neu-
tronen) durch Wechselwirkung mit dem Material zunichst geladene Sekun-
dérteilchen erzeugen, die dann ihrerseits Szintillationslicht hervorrufen.

Im Szintillatormaterial werden bei der Ionisation angeregte Zustinde mit
charakteristischen Lebensdauern erzeugt, die sich unter Abstrahlung von
Szintillationslicht abregen. Der Lichtpuls nach dem Nachweis eines Teilchens
folgt daher der Form:

I(t) =) Ije (5.1.1)

Dabei muf iiber alle moglichen Zustinde mit Lebensdauern 7; summiert
werden, die im allgmeinen unterschiedliche Beitrage I; zur Gesamtlichtaus-
beute liefern. Die einzelnen Beitrige konnen zudem unterschiedliche spek-
trale Zusammensetzungen haben, was beim Nachweis des Szintillationslichts
beriicksichtigt werden muf. Je nach Szintillatormaterial konnen diese Licht-
komponenten noch zuséitzliche Informationen liefern, die zur Teilchenidenti-
fikation genutzt werden kénnen. Ein bekanntes Beispiel sind die ,langsame*
und die ,schnelle“ Komponente von BaFs, die aufgrund von Quenching [51]
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in Abhéngigkeit der lonisierungsdichte der nachgewiesenen Teilchen unter-
schiedliche Intensititen aufweisen. Durch quasi-separaten Nachweis beider
Szintillationskomponenten konnen dann z.B. Protonen von Gammaquanten
unterschieden werden.

Das Szintillationslicht wird typischerweise gesammelt, indem der transpa-
rente Szintillator mit reflektierendem Material umhiillt wird und einer oder
mehrere Photomultiplier optisch an den Szintillator angekoppelt werden. Re-
flektor, gegebenenfalls Lichtleiter, Eintrittsfenster des Photomultipliers und
die Zusammensetzung der Photokathode des Photomultipliers miissen an die
Wellenldngenbereiche des Szintillationslichts angepafst sein, um eine mog-
lichst gute Nachweiseffizienz zu erreichen. Fiir Emission im tiefblauen oder
ultravioletten Spektralbereich kommen dafiir optimierte R6hren mit besonde-
ren Kathoden und Quarzglasfenstern zum Einsatz. Die Photoelektronensta-
tistik limitiert bei Szintillationsdetektoren, die zu kalorimetrischen Messun-
gen eingesetzt werden, meist das Energieauflosungsvermogen des Detektors.

Da die abgegebene Lichtmenge (idealerweise) proportional zur im Szin-
tillator durch Ionisation deponierten Energiemenge Eye, ist, 1aft sich durch
Integration des Ausgangsstroms der Photomultiplierréhre iiber eine Zeitdau-
er von mehreren Zeitkonstanten der Abklingzeit des Szintillationslichts die
vom Teilchen im Szintillator deponierte Energie bestimmen.

Die Bestimmung der Energie eines Teilchens mit einem totalabsorbieren-
den Szintillationskalorimeter kann im Prinzip als ein Z&hlexperiment aufge-
fakt werden. Unter der Annahme, daf das Teilchen seine gesamte Energie
Ey im Szintillator deponiert, betragt der Erwartungswert fiir die Anzahl der
produzierten Szintillationsphotonen (Ng,py) = Eo/AFEs, p, mit der Schwan-
kungsbreite ANs,pn, = v/(Ns.pn). Diese Photonen miissen bis zur Photoka-
thode transportiert und dort in Photoelektronen umgewandelt werden. Dies
geschieht mit den Effizienzen d§2/47m bzw. ngg, so dak wir fiir die Anzahl der
Photoelektronen (Npg) = 6Q/47 - nop(Ns.pn) mit der Schwankungsbreite

ANpp = \/02/47 - noeANs,p, erhalten.

Anorganische Szintillationsdetektoren

Zu den wichtigen Charakteristika anorganische Szintillatoren zum Nachweis
von Gammastrahlung zidhlen unter anderem die Strahlungsliange, die die not-
wendigen Abmessungen des Detektors bestimmt, die Ausbeute an Szintillati-
onslicht (engl. light yield, l.y.) und die Abklingzeit des Szintillationslichts. In
Tabelle 5.1.1 sind diese Eigenschaften fiir einige anorganische Szintillatoren
aufgefiihrt.

Natriumiodid, LYSO und BGO verfiigen iiber besonders hohe Szintilla-
tionslichtausbeuten und eignen sich daher besonders fiir den Nachweis von
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| NaI(TI) | BaF, | PbWO, | LYSO(Ce)

Dichte /g cm™3 3,67 4,89 8,28 7.1
Strahlungslinge /cm | 2,59 2,05 0,89 1,22
Moliéreradius /cm 4.5 3.4 2,2 2.4
Abklingzeit 7 /ns 250 0,7 / 620 5 41
L.Y./L.Y.(Nal) 1,00 | 0,05/0,20 | 0,01 0,75

Tabelle 5.1.1 Eigenschaften gingiger anorganischer Szintilla-
tormaterialien Die Abklingzeit bezieht sich auf die Zeitkonstante 7
des exponentiellen Abklingens des Szintillationslichts, das von einem
Teilchen(schauer) im Detektormaterial erzeugt wird. Die Lichtausbeute
(L.Y.="light yield”) wurde auf die von Natriumiodid normiert. Fiir Bari-
umfluorid sind Abklingzeit und Lichtausbeute jeweils fiir die ,schnelle“ und
die langsame* Komponente des Szintillationslichts angegeben. Die Daten
fiir LYSO (Prelude 420, Lu;.8Y0.25i05:Ce) wurden dem Datenblatt [60]
der Firma Saint-Gobain Crystals entnommen. Strahlungslénge und Molié-
reradius von LYSO wurden in |29] berechnet. Die iibrigen Angaben wurden
dem Particle Data Book 5] entnommen. Bei BaFy sind Abklingzeit und
Lichtausbeute fiir die ,schnelle“ und die ,langsame* Komponente getrennt
angegeben.

Photonen auch noch bei geringen Energien unterhalb von 10 MeV, wenn eine
gute Energieauflosung verlangt wird. Bei Bariumfluorid ist die Lichtausbeu-
te bereits deutlich geringer, weshalb es eher bei hoheren Photonenenergien
in Frage kommt. Eine zusétzliche Eigenschaft von Bariumfluorid ist, dafs es
zwei unterschiedliche Komponenten von Szintillationslicht mit sehr unter-
schiedlichen Ausbeuten, Wellenlingen und Abklingzeiten erzeugt, die iiber
das sogenannte Quenching zur Teilchenidentifikation genutzt werden kénnen
[53].

Eine weitere wichtige Eigenschaft zur Charakterisierung ist die Strah-
lungslinge (und damit verkniipft der Moliéreradius) des Szintillators. Fiir
einen Detektor mit Abmessungen von ca. 15 Strahlungslingen — so dafs auch
noch Messungen bei 1508 MeV Strahlenergie moglich wiren — miifite ein
Natriumiodidkalorimeter bereits mehr als 50 cm, ein Detektor aus Barium-
fluorid etwa 40 cm lang sein. Bei PWO handelt es sich um ein erheblich
dichteres Material, das jedoch in Bezug auf die Lichtausbeute problematisch
bei kleinen Photonenenergien ist.

Das relativ neue Material LYSO vereint die Vorteile hoher Dichte bzw.
kurzer Strahlungslinge, hoher Lichtausbeute und kurzer Abklingzeit. Fin
moglicher Nachteil von LYSO besteht in der intrinsischen Radioaktivitat
durch das natiirliche Radioisotop "*Lu, die bei manchen Anwendungen sto-
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rend sein kann (Nachweis von Photonen mit Energien unterhalb von etwa
1 MeV). Die genauen Eigenschaften des im Rahmen einer Diplomarbeit [29]
gebauten und in Betrieb genommenen LYSO-Kalorimeters werden im folgen-
den Abschnitt diskutiert.

5.1.2 Das Photonenkalorimeter

Die Anforderungen an das Kalorimeter zur Messung der Energien der riick-
gestreuten Photonen sind durch die Rahmenbedingungen, die das A4-Ex-
periment und das Design des Riickstreupolarimeters vorgeben, abgesteckt:
Die Maximalenergien der nachzuweisenden Riickstreuphotonen liegen zwi-
schen 3,6 und 79 MeV (fiir 315 bzw. 1508 MeV Elektronenstrahlenergie).
Das Kalorimeter soll im gesamten Energiebereich eingesetzt werden kénnen,
also Photonen im Energiebereich von ca. 1 MeV bis hinauf zu wenigstens
etwa 100 MeV mit guter Effizienz und Auflésung totalabsorbierend nach-
weisen konnen. Um eine gute Energieauflosung zu erhalten, mufs daher im
Hinblick auf die Messungen bei 315 MeV Strahlenergie ein Szintillator mit
hoher Lichtausbeute eingesetzt werden. Bei hohen Photonenenergien soll die
Schauerleckage moglichst gering sein, d.h. der Detektor mufl ausreichende
Abmessungen aufweisen, um bei 100 MeV noch als totalabsorbierendes Ka-
lorimeter zu funktionieren.

Urspriinglich sollte der Detektor unmittelbar hinter dem Austrittsfenster
fiir die riickgestreuten Photonen zwischen den beiden letzten Dipolmagne-
ten der Schikane installiert werden. An dieser Stelle wurden Tests mit einem
Natriumiodiddetektor durchgefiihrt. Dieser Platz erwies sich als ungiinstig,
da der Betrieb von Photomultipliern relativ nah an den Spulen der Dipo-
le problematisch war und zu wenig Platz fiir eine Abschirmung des Detek-
tors blieb. Daher wurde schlieflich im Joch des vierten Dipolmagneten eine
Bohrung von 55 mm Durchmesser angebracht, durch die der Photonenstrahl
durchtreten kann. Hinter der Schikane standen nun der Linge nach ca. 50 cm
zur Verfiigung, um Kristall(e), Photomultiplier und eine Abschirmwand ge-
geniiber der Halle 4 unterzubringen. Da der Abstand zwischen Photonen-
und Elektronenstrahl bei 35 cm liegt, sind die transversalen Abmessungen
des Photonendetektors durch die Notwendigkeit einer Bleiabschirmung von
ca. drei bis fiinf Zentimetern Dicke in Richtung des Strahlrohrs nur noch
geringfiigig beschrankt.

Trotz des recht grofsziigig erscheinenden Platzangebotes wurde ein mog-
lichst kompakter Detektor angestrebt, um einerseits einfache Handhabung
und Wartbarkeit zu gewéahrleisten, andererseits die Masse der notwendigen
Abschirmung aus Blei gering zu halten, da andernfalls die motorisierte Ju-
stierplattform fiir den Detektor technisch entsprechend schwieriger zu rea-
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Abbildung 5.1.1 Ansicht des LYSO-Kalorimeters aus [29] zum Nachweis
der riickgestreuten Photonen. Links befinden sich die neun LYSO-Kristalle,
eingepackt in Reflektorfolie, rechts davon die Photomultiplier, die mit Si-
likondl optisch an die Kristalle angekoppelt sind und von Federn gegen
die Kristalle gedriickt werden. Der Detektor wird zum Betrieb in ein Ab-
schirmrohr aus Blei (39 mm Wandstérke) lichtdicht eingebaut.

lisieren gewesen wire. Zu guter Letzt sollte fiir mdgliche zukiinftige Erwei-
terungen noch Platz bleiben — was sich spéter als sehr gute Entscheidung
herausstellte, da noch ein ,Quellenaufzug” sowie eine Bleiblende vor dem
Detektor installiert werden muften (s.u.).

Infolge dieser Anforderungen (hohe Lichtausbeute, kurze Abklingzeit, kur-
ze Strahlungslénge), fiel die Wahl auf das Material LYSO. Das Kalorimeter
besteht aus neun LYSO-Kristallen mit Abmessungen von (20x20x200) mm?,
die in einer 3x3-Matrix angeordnet sind. Zur Abschirmung von Untergrund
aus der Strahlfiihrung befindet sich das Kalorimeter in einem Bleizylinder mit
einer Wandstérke von 39 mm. Abbildung 5.1.1 zeigt das fertig montierte Ka-
lorimeter vor Einbringen in die Bleiabschirmung. Strahlabwérts, direkt hinter
dem Kalorimeter, ist eine Abschirmwand aus 50 mm Blei und 55 mm borier-
tem Polyethen angebracht, die das Kalorimeter gegen Untergrund aus der
Halle 4 abschirmt. In einer Teststrahlzeit wurde gezeigt, dafs durch eine solche
Abschirmung eine Reduktion der Zihlrate eines BaFy-Prototypkalorimeters
um einen Faktor fiinf erreicht werden kann. Zusétzlich befindet sich in dem
kurzen Tunnel in der Wand zwischen den Hallen eine Abschirmwand aus
50 cm Beton, 20 cm Graphit und 11 cm Polyethenplatten (boriert).

Abbildung 5.1.2 zeigt das LYSO-Kalorimeter mit Bleiblende und Quel-
lenaufzug und den Elektronendetektor (s. nidchster Abschnitt) in der Strahl-
fiihrung unmittelbar hinter dem letzten Dipolmagneten der Schikane.

Eigenschaften des Photonenkalorimeters Das Material LYSO enthélt
das natiirliche Radioisotop "°Lu, das durch Betazerfall mit einer Halbwerts-
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Abbildung 5.1.2 Photonen- und Elektronendetektor in der Strahlfiih-
rung hinter Dipol DIPL23. Der Elektronendetektor (Faserdetektor) ist im
hinteren Bereich am Strahlrohr installiert und kann seitlich an den Strahl
herangefahren werden. Der Photonendetektor befindet sich auf Hohe der
Photonenstrahlachse, die aus einer Bohrung im Joch des Dipols austritt,
d. h. auf Héhe der Elektronenstrahlachse innerhalb der Schikane. Vor dem
Kalorimeter befinden sich die Bleiblende zum Abblenden der Stirnfliche
des Detektors zwecks Untergrundreduktion, und der Quellenaufzug, mit
dem radioaktive Priparate zur Kalibration ferngesteuert vor dem Detek-
tor positioniert werden konnen.
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zeit von 36-10° Jahren in '"OHf zerfillt. Die spezifische "®Lu-Aktivitiit von
LYSO betriagt laut Hersteller 39 Bq/g [60]. Das Zerfallsschema ist in Abbil-
dung 5.1.3 dargestellt. Daneben findet sich ein Oszillogramm der Signale aus
dem Photomultiplier des Zentralkristalls, in dem zwei Bénder zu sehen sind.
Diese stammen von Signalen gleicher Pulshdhe, die darauf zuriickzufiihren
sind, daf im Zentralkristall Gammaquanten aus den Nachbarkristallen nach-
gewiesen werden. Diese enstehen beim Zerfall von "Lu in den angeregten
Zustand von "°Hf, der, wie in der Abbildung illustriert, iiber eine Kaskade
von drei Ubergingen mit Energiedifferenzen von 306, 202 und 88 keV in den
Grundzustand iibergeht. Die Betateilchen dagegen bleiben infolge ihrer kur-
zen Reichweite in dem Kristall stecken, in dem der Zerfall stattgefunden hat,
so daf im Zentralkristall die diskreten Linien der Gammaiiberginge beob-
achtet werden konnen. Lediglich die 88 keV-Photonen sind nicht im Oszillo-
gramm auszumachen, da sie in den meisten Fillen ebenfalls im Ursprungs-
kristall absorbiert werden. In Abbildung 5.1.4 ist der Vorgang illustriert und
ein mit dem ADC gemessenes Energiespektrum des Zentralkristalls wieder-
gegeben. Auch hier fehlt die 88 keV-Linie.

Findet der Betazerfall dagegen im Zentralkristall statt, so deponiert in
den meisten Féllen das Betateilchen seine gesamte Energie im Kristall. Man
erwartet dementsprechend ein kontinuierliches Spektrum entsprechend der
Energieverteilung der Elektronen aus dem Betazerfall. Zusétzlich konnen die
Photonen aus der Abregung des angeregten "Hf-Tochterkerns jeweils ent-
weder im Zentralkristall absorbiert werden oder diesen verlassen. Dadurch
erhilt man im Prinzip eine mehrfache Uberlagerung des Betaspektrums mit
sich selbst, jeweils um die Energie der absorbierten Gammaquanten verscho-
ben. Aus diesem Grund reicht das Betakontinuum in 5.1.4 auch bis zur Ge-
samtenergie des Zerfalls von 1192 keV (596 + 306 + 202 + 88) keV, obwohl
die maximale Energie der Betateilchen 596 keV betragt.

Der abrupte Beginn des Betakontinuums bei ADC-Kanal 200 ist auf die
Diskriminatorschwelle der Datenerfassungselektronik zuriickzufiihren.

Die Energieauflésung eines Einzelkristalls wurde mit einer ®*Co-Quelle zu
3,7 % (o/p) bzw. 8,7 % (FWHM/E) bei 1,33 MeV bestimmt . Abbildung
5.1.5 zeigt ein solches Spektrum mit einem Fit zweier Gauftkurven und einer
Konstante an die Daten. Unter der Annahme, daf die Szintillationsausbeu-
te von LYSO bei 30 Photonen je keV deponierter Energie liegt (75 % von
Nal(Tl)), einer effektiven Quanteneffizienz des Photomultipliers von 19 %
und einer Sammeleffizienz von 10 % fiir das Szintillationslicht, erhélt man
eine Energieauflosung von 8,5 %. Eine genauere Vorhersage erforderte ei-
ne entsprechende Simulation des Detektors und gegebenenfalls einen Ver-
gleich mit anderen Detektormaterialien. Da die Auflésung fiir die Messung
der Riickstreuphotonen mehr als ausreichend erschien, wurde auf eine nihere
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Abbildung 5.1.3 Links: Zerfallsschema von '"Lu. Rechts: Oszillo-
gramm des Photomultipliersignals des LYSO-Zentralkristalls. Die beiden
Bénder, die von Signalen mit Pulshéhen von jeweils 1,5 bzw. 3,5 Kést-
chen Hohe gebildet werden, stammen von Photonen mit 306 bzw. 202 keV
Energie, die bei 3-Zerfillen in den Nachbarkristallen entstanden sind und
im Zentralkristall nachgewiesen werden. Die 88 keV-Photonen gelangen zu
selten in der Zentralkristall, um im Oszillogramm sichtbar zu sein.
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Abbildung b5.1.4 Links: Illustration der Entstehung der !"Lu-
Gammaspektren durch (3-Zerfille in Nachbarkristallen. Das Betateilchen
deponiert seine gesamte Energie im Ursprungskristall, wihrend zwei der
drei Gammaquanten aus der Kaskade des '"®Hf in Nachbarkristallen, einer
davon der Zentralkristall, absorbiert werden. Rechts: Mit dem ADC ge-
messenes Untergrundspektrum des Zentralkristalls des LY SO-Kalorimeters
mit zwei Gammalinien aus der '"9Hf-Kaskade.
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Abbildung 5.1.5 Gammaspektrum einer °Co-Quelle im Zentralkristall
des LYSO-Kalorimeters. An die Daten wurde eine Summe zweier Gaufs-
kurven und einer Konstante angepaft, um die Breite ¢ und Lage p der
1,33 MeV-Linie zu bestimmen. Die relative Breite o/u (Energieauflosung
FWHM/ ) betragt 3,7 % (8,7 %).

Untersuchung verzichtet!.

In Abbildung 5.1.6 ist das mit dem LYSO-Kalorimeter gemessene Gam-
maspektrum der AmBe-Quelle, die in dieser Arbeit zur Kalibration des Ka-
lorimeters verwendet wurde, abgebildet. Links ist das Spektrum abgebildet,
das man erhélt, wenn nur der Zentralkristall ausgelesen wird und rechts das
Spektrum, das sich aus dem Summensignal aller neun Kalorimetermodule er-
gibt. An die Spektren wurden jeweils einfache Funktionen angepafst, um die
Breite der Photopeaks zu bestimmen. Fiir das Summensignal ergibt sich eine
etwas schlechtere Auflésung als fiir den Einzelkristall. Dies ist darauf zurtick-
zufiihren, daf die Hochspannungskalibration nach [29] auf der Auswertung
der Einzelkristallspektren beruht. Die unterschiedlichen Eingangskanile des
verwendeten ADCs weisen jedoch Offsetdriften auf, die bei dem Kalibrati-
onsverfahren nicht beriicksichtigt werden. Fiir den Betrieb als Kalorimeter
fiir riickgestreute Photonen wird die Energieauflésung jedoch ohnehin durch
Schauerfluktuationen bzw. -leckage dominiert, so dafs die genannten Effekte
nicht zu einer nennenswerten Verschlechterung der Energieauflosung fiihren.

!Dariiber hinaus gehen die Angaben zu den Eigenschaften von LYSO in der Literatur
auseinander, vgl. [60] Emissionsmaximum bei 420 bzw. 440 nm, [52] Maximum bei 400 nm.
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Abbildung 5.1.6 Links: Gammaspektrum der AmBe-Quelle im Zen-
tralkristall des LYSO-Kalorimeters mit Photo- (4,43 MeV), Single- und
Doubleescape-Peak. An die Daten wurde eine Summe von drei Gauftkur-
ven und eines konstanten Untergrundbeitrags angepafst. Rechts: Gamma-
spektrum der AmBe-Quelle, gemessen mit dem Summensignal des mit der
Methode aus [29] kalibrierten LYSO-Kalorimeters. An die Daten wurde
eine Gaulkurve angepaft.

5.1.3 Der Elektronendetektor

Bei den beiden hauptsdchlichen Wechselwirkungen des Elektronenstrahls in
der Wechselwirkungszone des Polarimeters, der Erzeugung von Bremsstrah-
lung am Restgas und der Comptonstreuung des Laserlichts, verlieren die
Elektronen Energie und Impuls an die Photonen. Die beiden Dipolmagnete
der zweiten Hilfte der magnetischen Schikane kénnen als Magnetspektrome-
ter aufgefallt werden, um den Impuls der auslaufenden Elektronen zu mes-
sen. Dazu miissen die Elektronen in einer Entfernung von typischerweise drei
bis fiinfzehn Millimetern seitlich vom Elektronenstrahl ortsaufgelost nach-
gewiesen werden. So nahe am Elektronenstrahl muf mit einem sehr hohen
Untergrund aus Haloelektronen (aus Kleinwinkelstreuung am Restgas im Be-
schleuniger und der Strahlfiihrung), aber auch aus Teilchen, die durch das
Strahlrohr aus der Halle 4 in die Halle 3 zuriickkommen, gerechnet werden.
Daher ist ein moéglichst schneller Detektor mit moglichst kompaktem aktiven
Volumen erforderlich, um einerseits nicht unnétigerweise Untergrund in der
Néhe des Strahls ,aufzusammeln® und andererseits die hohen Nachweisraten
verarbeiten zu konnen.

Der Detektor zum Nachweis der gestreuten Elektronen besteht aus einem
Biindel von insgesamt 48 szintillierenden Kunststoffasern, die wie in Abbil-
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Abbildung 5.1.7 Anordnung und Bezeichnung der Fasern des Elektro-
nendetektors aus szintillierenden Kunststoffasern (nach [50]). Links vom
Detektor befindet sich der Elektronenstrahl. Die Fasern sind in vier Lagen
senkrecht zur Strahlrichtung zu je zwolf Fasern angeordnet. Die Fasern
F24a und F24b werden auf einen gemeinsamen Pixel des Photomultipliers
gefiithrt und bilden in der Elektronik daher den logischen Kanal F24. Ihre
unmittelbaren rechten Nachbarn bilden Kanal F23 und so fort bis zu F01,
dem Kanal, der von dem Paar der strahlfernsten Fasern gebildet wird. Der
Durchmesser einer Faser betragt 0,83 mm und der des aktiven Kerns aus
szintillierendem Kunststoff 0,78 mm.

dung 5.1.7 angeordnet sind?. Die Fasern sind in vier Lagen zu je zwolf Fasern
so angeordnet, daf die effektive Weglinge der gestreuten Elektronen im De-
tektormaterial als Funktion des Abstands von der Strahlachse eine moglichst
geringe Streuung aufweist (s.a. [50]). Die Anordnung der Fasern ist so aus-
gelegt, dak bei einer Strahlenergie von 855 MeV die Breite von 14,6 mm ein
Intervall von ca. 35 MeV/c im Elektronenimpuls bzw. 35 MeV in der Elek-
tronenenergie abdeckt. Der Durchmesser des aktiven Kerns einer einzelnen
Faser von 0,78 mm entspricht dabei etwa 1,9 MeV.

Das in den Fasern erzeugte Szintillationslicht wird von einem Multianoden-
Photomultiplier (im folgenden kurz MA-PMT) in elektronische Signale um-
gewandelt. Dabei werden je zwei Fasern, die in der Anordnung 5.1.7 hinterein-
anderliegen und somit gleiche Elektronenimpulsintervalle abdecken, auf einen
gemeinsamen Pixel des MA-PMT gefiihrt. Damit ergibt sich eine Anzahl von

2Der Vollstindigkeit halber sei erwihnt, daff zu beachten ist, daff die Numerierung der
Fasern in dieser Arbeit bei der spéteren Diskussion der Spektren energiemarkierter Pho-
tonen nicht den Vorgaben in [50] folgt. Die Fasern werden normalerweise mit wachsendem
Abstand vom Strahl mit F24, F12, F23, F'11, ..., F13, FO1 bezeichnet. In dieser Arbeit wer-
den, um mogliche Verwirrung durch dieses komplizierte Schema zu vermeiden, die Fasern
mit wachsendem Abstand vom Strahl als Faser 1, Faser 2, Faser 3 usw. bezeichnet. Dieser
Unterschied ist nur dann zu beachten, wenn an der Auslesesoftware oder in den Kernrou-
tinen der Datenanalyse gearbeitet und Vergleiche mit den in dieser Arbeit dargestellten
Spektren und Daten angestellt werden sollen.
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24 Kanélen. Diese Signale werden iiber Koaxialkabel zur Detektorelektronik
geleitet, dort verstirkt und von einer Triggerschaltung ausgewertet sowie
mittels eines ladungsintegrierenden ADCs digitalisiert.

In Abbildung 5.1.8 ist der Gesamtaufbau des Faserdetektors dargestellt.

Das Faserbiindel kann mittels eines Elektromotors senkrecht zur Strahl-
achse in der dispersiven Ebene der Schikane ferngesteuert bewegt werden,
um den Impuls- bzw. Energiebereich der gestreuten Elektronen, die vom
Faserdetektor nachgewiesen werden, auswahlen zu kénnen. Zur Positionska-
libration dienen dabei zwei diinne Wolframdrihte von 60 wm, die sich in
einem Abstand von 6,1 bzw. 1,6 mm vom strahlseitigen Rand des Faserbiin-
dels befinden. Bei sehr geringem Strahlstrom® wird dann der Faserdetektor
von der strahlfernsten Position aus auf den Strahl zugefahren. Als mechani-
scher Positionssensor am Detektor dient ein Potentiometer, das von einem
PCI-ADC [40]| zusammen mit einem weiter strahlabwérts gelegenen Bleiglas-
detektor ausgelesen wird. Trifft der Strahl einen der Dréhte, beobachtet man
einen Anstieg des Strahlenpegels strahlabwérts vom Faserdetektor und damit
einen Anstieg des Signals des Bleiglaszdhlers. Aus dem bekannten Abstand
der beiden Dréhte und ihrem Abstand zum Faserbiindel und der aufgezeich-
neten Daten des Bleiglaszdhlers und des Potentiometers kann dann das Po-
tentiometer kalibriert werden, so daf das Faserbiindel anschlieffend in den
gewiinschten Abstand zum Strahl gebracht werden kann. Abbildung 5.1.9
zeigt das Faserbiindel wéhrend des Zusammenbaus und das fertig montierte
Biindel mit den Wolframdrahten. Im Mérz 2009 wurde auferdem ein 1 mm
dickes Edelstahlplattchen auf der dem Strahl zugewandten Seite des Biindels
angebracht, um den Detektor bei 1,5 GeV-Strahlbetrieb gegen Synchrotron-
strahlung abzuschirmen. Die kritische Energie liegt bei 2,1 keV, das Spektrum
reicht jedoch deutlich dariiber hinaus [50|. Daher wurde befiirchtet, dak ohne
Abschirmung eine Verschlechterung der Auflésung in den Energiedepositions-
spektren der Fasern durch Pileup mit Synchrotronphotonen auftreten konn-
te. Durch das Edelstahlpldttchen wird die Rate an Synchrotronphotonen auf
dem Detektor um drei Grofenordnungen reduziert [50].

Die Abbildungen 5.1.10 zeigen die auf einem Oszilloskop dargestellten Si-
gnale des Faserpaars bzw. Pixels F'01 des Elektronendetektors in der Strahl-
zeit vom Februar 2008* bei 855 MeV Strahlenergie und einem Strahlstrom
von 20 pA.

Die Ladungsmengen der Signale der 24 Kanéle des Faserdetektors wer-

3Die Strahlstromstérke fiir diese Messung wird eingestellt, indem der Strahlfleck auf
einem Leuchtschirm in der Strahlfiihrung betrachtet wird. Der Strom wird dann soweit
reduziert, dafs der Strahlfleck auf dem Leuchtschirm gerade eben nicht mehr zu sehen ist.
Der Strom liegt dann knapp unterhalb von 50 pA.

4beam070208
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Abbildung 5.1.8 Gesamtaufbau des Faserdetektors mit Vakuumkammer
und Antriebssystem nach [50]. Der Detektor kann in der Horizontalen
transversal (blaue Pfeile) zum Strahl (roter Pfeil) bewegt werden, um den
Abstand des Faserbiindels zum Strahl variieren zu kénnen. Ein Potentio-
meter dient zur Riickmeldung der aktuellen Detektorposition. Eine Ka-
libration ist mit Hilfe zweier am Faserbiindel befestigter Wolframdrahte
moglich (s. Abbildung 5.1.9).
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Abbildung 5.1.9 Links: Ansicht des Faserbiindels von der Unterseite aus
wihrend der Montage [50]. Rechts: Blick auf das Faserbiindel in Richtung
strahlaufwiérts, bzw. strahlabwérts (ganz rechts). Das Edelstahlplittchen,
das die Fasern bedeckt, dient zur Abschirmung von Synchrotronstrahlung
bei 1,5 GeV Strahlenergie. Neben dem Faserbiindel sind zwei Wolfram-
dréhte (60 pm) angebracht, die zur Positionsbestimmung dienen.

Abbildung 5.1.10 Oszilloskopaufnahmen der Signale des Faserpaars F'01
bei einer Photomultiplierhochspannung von -950 V aus der Strahlzeit vom
Februar 2008 (beam070208) bei einem Strahlstrom von 20 pA. Auf der lin-
ken Aufnahme bei einer Empfindlichkeit von 50 mV /div erkennt man bei
Pulshéhen um 40 mV ein hell leuchtendes Band und bei einer Pulshéhe von
etwa 150 bis 200 mV ein weiteres, weniger auffilliges Band. Die Pulse bei
kleiner Amplitude sind in der rechten Aufnahme bei einer Empfindlichkeit
von 10 mV/div noch einmal deutlicher zu erkennen. Es handelt sich um
Untergrund durch Nachweis von Laserlicht mit dem Multiplier des Detek-
tors, da der Laser bei dieser Messung eingeschaltet war. Die gréfseren Pulse
im linken Bild stammen von Strahlelektronen, die durch Wechselwirkung
Energie verloren haben und auf den Detektor treffen.
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den von einem ladungsintegrierenden VMEbus-ADC digitalisiert und von
der Datennahmesoftware zusammen mit der im Photonendetektor gemesse-
nen Energie verarbeitet und histogrammiert. Zusatzlich existiert ein hardwa-
rebasierter Trigger, um per Hardware auf Koinzidenzereignisse in Photonen-
und Elektronendetektor triggern zu kénnen. Eine néhere Beschreibung findet
sich weiter unten.

5.1.4 Die Halozahler

Der Elektronenstrahl von MAMI weist in der Mitte ein gaufférmiges Inten-
sititsprofil auf [45|. Bei groferen Abstidnden als etwa fiinf bis sieben Stan-
dardabweichungen des Intensitdtsprofils von der Strahlachse tritt aber eine
Abweichung auf, die zu einem langsameren Abfall der Intensitidt nach aufen
hin fiihrt. Dadurch sind auch in zehn bis zwanzig Millimetern Abstand noch
Elektronenstrome von 10° bis 101 Elektronen in der Sekunden nachweisbar.
Man bezeichnet diesen dufleren Teil des Strahls im allgemeinen als Strahlhalo.

Strahlhalo entsteht durch Kleinwinkelstreuung von Strahlelektronen am
Restgas iiberall im Beschleuniger und in der Strahlfiihrung zum Experiment
|66]. Betrachtet man die Vorgénge in einem naiven Bild, so laft sich der
Halo leicht erkldren. Da die Gesamtlinge der Strahltrajektorie in der Ma-
schine mehrere Kilometer betrigt, konnen auch Elektronen, die am Anfang
der Maschine nur um wenige Mikroradian abgelenkt wurden, in den Experi-
mentierhallen in mehreren Millimetern Abstand von der Symmetrieachse des
Strahls zum Halo beitragen. Eine entsprechende Abschitzung der an MAMI
zu erwartenden Strahlhalointensitéten findet sich in [39]. An Aperturen in
der Maschine und Strahlfiihrung wird einerseits ein Teil des Halos quasi ,ab-
gestreift* (die Elektronen werden aus dem Strahlrohr gestreut oder schauern
sogar auf), Elektronen ,aus dem Inneren* des Strahls, die lange zuvor eine
Ablenkung durch Kleinwinkelstreuung erlitten haben, bauen den Halo jedoch
wieder auf.

In Wirklichkeit bestehen der Beschleuniger und die Strahlfithrung (unter
anderem) aus fokussierenden Elementen (einerseits Randfelder von Dipol-
magneten, andererseits aber auch Quadrupolmagnete, die explizit als ma-
gnetische Linsen dienen). Die Strahlelektronen populieren eine Phasenraum-
ellipse (z, 2’ entsprechen Koordinate und Winkel /Richtung des betreffen-
den Teilchens). Nach dem Satz von Liouville ist das Volumen (die von der
Phasenraumellipse umschriebene Fliche) konstant. Durch die fokussierenden
Elemente wird die Ellipse unter Beibehaltung ihres Flicheninhalts verformt.
Durch Streuung am Restgas kann fiir einzelne Teilchen die Ellipse (die um-
schriebene Fliche) jedoch vergrofert werden. Werden bei der nachfolgenden
Passage durch die Strahlfithrung Abschnitte mit ungiinstiger Fokussierung
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durchquert, konnen diese Teilchen unter Umstédnden voriibergehend Ablagen
erhalten, die so grofs sind, daf nichtlineare Effekte auftreten (d.h. die Abbil-
dungseigenschaften etwa eines Quadrupols lassen sich nicht mehr durch die
iibliche Transfermatrix beschreiben). Dadurch kann die Halokomponente des
Strahls zusétzliche Ablagen gewinnen und spéter in der Strahlfithrung (des
Polarimeters) an Engstellen aufschauern.

In der Strahlfiithrung des Polarimeters gibt es zwei Engstellen, die sich in
den beiden Quadrupolen befinden. An diesen Stellen betréigt die lichte Weite
der Strahlfiihrung nicht die iiblichen ca. 100 mm, sondern lediglich 30 mm.
Diese beiden Strahlrohrabschnitte und die Adapterflansche werden von Ha-
loelektronen getroffen, die im Metall elektromagnetische Schauer ausbilden.
Die geladenen Teilchen (Elektronen und Positronen) aus diesen Schauern
haben relativ geringe Energien von nur wenigen MeV, wenn sie in das Ma-
gnetfeld des dritten Dipols eintreten und werden daher durch dieses Feld
aus dem Schauer herausgefiltert. Die Photonen laufen teilweise innerhalb des
Strahlrohrs und kénnen so den Photonendetektor ungehindert erreichen.

In Abbildung 5.1.11 ist ein bei 1508 MeV Strahlenergie mit dem LYSO-
Kalorimeter gemessenes Halospektrum zusammen mit dem Ergebnis einer
GEANT-Simulation dargestellt. Fiir die Messung wurden die Haloereignisse
mit Hilfe der Halozdhler identifiziert und vom Datennahmeprogramm sepa-
rat histogrammiert (schwarzes Spektrum in der Abbildung). An die Daten
wurde die aus dem zugehorigen Mikrosample stammende Energiekalibrati-
on (aus der Position des Pedestalpeaks und der Comptonkante) angebracht.
Im Energiebereich von 10 bis 80 MeV wurde daraufhin die Giite der Uber-
einstimmung durch Berechnung der Summe der quadratischen Differenzen,
dividiert durch die quadratische Summe der statistischen Fehler, der Kanal-
inhalte der Histogramme — dquivalent zur Berechnung des reduzierten x? —
bestimmt. Es ergibt sich ein Wert von x?/NDF=111,6/97=1,15.

Die Simulation ergab aufterdem, dafs aus einem typischen Schauer, der
von einem einzelnen Haloelektron hervorgerufen wird, etwa zwei bis fiinf
Photonen unterschiedlicher Energie das Photonenkalorimeter erreichen.

Aus diesem Grund ist es praktisch nicht moglich, diese Photonen aus
Haloschauern vollstdndig zu unterdriicken. Indem man vor dem Photonen-
detektor eine Blende anbringt, deren Durchmesser so gewahlt wird, daf die
interessierenden Comptonphotonen nicht beeinflult werden, kann ein Teil
der Photonen aus Haloschauern absorbiert werden. Da in jedem Schauer ei-
ne Vielzahl von Photonen produziert wird, die die Stirnseite des Detektors
ohne Blende ungefihr gleichméfig ausleuchten, nimmt bei Verwendung einer
solchen Blende die Rate der vom Detektor nachgewiesenen Haloereignisse
allerdings nicht im gleichen Verhiltnis wie die abgeschirmte Stirnfliche des
Photonendetektors ab.
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Abbildung 5.1.11 Vergleich zwischen gemessenem und simuliertem Ener-
giespektrum der auf Strahlhalo zuriickzufiihrenden FEreignisse im Pho-
tonenkalorimeter (1508 MeV, beam170309, #63424). In schwarz ist das
mit dem LYSO-Kalorimeter gemessene Energiespektrum der Haloereignis-
se dargestellt (Pedestal, Diskriminatorschwelle und Ende des nutzbaren
dynamischen Bereichs des ADCs sind markiert). Zur Identifikation der Ha-
loereignisse wurde ein Mindestsignal in den Halozéhlern wie in Abbildung
5.1.14 gefordert. In rot ist das Ergebnis der GEANT4-Simulation der En-
ergiedeposition aus Haloereignissen dem gemessenen Spektrum iiberlagert.
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Obwohl der Strahlhalo des Beschleunigers MAMI nur eine aufserordentlich
geringe Intensitit aufweist, dominiert dieser Halo in aller Regel den Unter-
grund des A4-Laser-Comptonpolarimeters. In mehreren Strahlzeiten konnte
beobachtet werden, daf die Intensitdt des Halos sehr stark vom Zustand
des Beschleunigers abhéngt und sich die fiir die Detektoren des Polarimeters
sichtbare Halointensitdt innerhalb von Sekunden mitunter um einen Faktor
zwei bis drei dndern kann. Dariiber hinaus kommen langsame Driften in der
mittleren Intensitét iiber viele Stunden und Tage hinweg vor und auch plétz-
liche Anderungen der Halointensitiit bei Neuoptimierung der Maschine (da-
bei sind sowohl Verschlechterungen als auch Verbesserungen gleichermafen
moglich).

Nachweis der Schauer aus Haloelektronen Die obigen Uberlegungen
beruhten zunichst auf zwei Beobachtungen. Zum einen war die gemessene
Untergrundrate um ein Vielfaches hoher als die angesichts des erreichten
Endvakuums aus dem Bremsstrahlungswirkungsquerschnitt erwartete Rate
an Untergrundereignissen (s. Anhang A). Zudem war beobachtet worden, daf
ein sehr grofser Anteil der Untergrundereignisse durch Forderung des koin-
zidenten Nachweises von Photon und Elektron unterdriickt werden konnte.
Fiir Comptonstreuung erwartet man, dafs praktisch zu jedem riickgestreu-
ten Laserphoton das gestreute Elektron nachgewiesen werden kann. Fiir den
Bremsstrahlungsprozefs wurde der Wirkungsquerschnitt genauer untersucht
und festgestellt, dafl bei der gegebenen Geometrie und dem Auflosungsver-
mogen der verwendeten Detektoren eine Unterscheidung von Comptonpro-
zessen unmdoglich ist. Daher wurden die oben beschriebenen Uberlegungen
zum Strahlhalo angestellt.

Um nachzuweisen, daft der Strahlhalo tatséchlich Ursache fiir den beob-
achteten Untergrund ist, wurden zwei dedizierte Plastikszintillatoren gebaut,
die auf das Strahlrohr der beiden Engstellen aufgesteckt wurden, um dort
geladene Teilchen aus den Schauern der Haloelektronen nachzuweisen. Die
Abbildungen 5.1.12 und 5.1.13 zeigen den Aufbau und die Befestigung der
Halozdhler am Strahlrohr.

Die oben erwdhnte GEANT-Simulation zeigte, daft aus jedem Schauer
typischerweise mehr als nur ein geladenes Teilchen einen Halozdhler durch-
queren wird. Der erste Zdhler konnte am Ende der ersten Engstelle ange-
bracht werden und sollte einen Grofteil der an dieser Engstelle erzeugten
Schauer nachweisen. Der zweite Zahler konnte lediglich wenige Zentimeter
strahlabwérts vom Beginn der zweiten dreiffig Zentimeter langen Engstelle
angebracht werden, da weiter strahlabwérts aus Platzgriinden ein Einbau
nicht mdéglich war. Daher ist dieser Detektor im wesentlichen ebenfalls auf
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Abbildung 5.1.12 Autbau der Halozéhler. Eine 3 mm dicke quadratische
Plastikszintillatorplatte mit 10 cm Kantenldnge mit einer Ausfrisung von
32 mm, wird auf das Strahlrohr (30 mm Aufendurchmesser) aufgesteckt.
Der Szintillator ist zwecks guter Lichtsammeleffizienz in eine dielektrische
Reflektorfolie (DF2000MA von 3M) eingeschlagen und lichtdicht verpackt.
Das Szintillationslicht wird von einem ,Fishtail“-Lichtleiter zum Photomul-
tiplier (PMT) geleitet. Die Ankoppelung an den PMT erfolgt mit einem
Silikongummi-,Cookie”, das gleichzeitig als elektrischer Isolator zwischen
der magnetischen Abschirmung aus Mumetall und dem PMT (Photoka-
thode auf negativer Hochspannung!) dient. Eine Eisenabschirmung sorgt
fiir eine Abschwéchung der magnetischen Streufelder der Ablenkmagnete,
so daft der Mumetallschirm nicht in Sattigung gerat.
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Abbildung 5.1.13 Installation des Halozéhlers HALO21C in der Strahl-
fiihrung. Die Richtung des Elektronenstrahls ist in rot angedeutet. Im Be-
reich der Pfeilspitze sieht man einen Wellbalg im MAMI-Standard mit ca.
30 mm Innendurchmesser — ein Teil der 30 cm langen Engstelle der Strahl-
fiihrung. Links im Bild ist der dazugehdrige Quadrupol zu sehen. Das Ei-
senabschirmrohr mit dem Photomultiplier ist mit Rohrschellen auf einem
schriagstehenden Aluminiumprofil befestigt und galvanisch gegen dieses iso-
liert. Links neben dem Detektor befindet sich das Doppelkreuzstiick der
Strahlfithrungsposition 21C mit einer NEG-Pumpe (das vom Betrachter
abgewandte Rohr) und einem der Drahtscanner (SCAN21C, man sieht
einen kleinen Teil des Wellbalgs des Scanners unten im Bild).
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Schauer aus der ersten Engstelle empfindlich.

In einer Strahlzeit im Mérz 2009 (beam170309) wurden die Halozéhler bei
einer Strahlenergie von 1508 MeV getestet. Die Ausgangssignale beider Zdhler
wurden analog aufsummiert und mit einem freien Kanal des Photonen-ADCs
digitalisiert. Zunéchst wurde nacheinander jeweils nur ein Zahler allein mit
Hochspannung versorgt und die Spannungen wurden dabei so abgeglichen,
dak der erste Peak vom Durchgang eines einzelnen (minimalionisierenden)
Teilchens fiir beide Zahler jeweils die gleiche Ladungmenge im ADC her-
vorrief. In Abbildung 5.2.1 im folgenden Abschnitt ist die Einbindung der
Halozéhler in die Datenerfassungselektronik dargestellt.

Die Datennahmesoftware ermittelt fiir jedes Ereignis durch Vergleich der
gemessenen Ladungsmenge aus beiden Halozdhlern zusammen mit einer vor-
her vom Benutzer festgelegten Schwelle, ob ein Haloschauer in Koinzidenz
mit dem den Trigger auslosenden Ereignis im Photonenkalorimeter stattge-
funden hat. In Abbildung 5.1.14 ist ein Spektrum der Energiedeposition in
den Halozédhlern dargestellt, in das die Halotriggerschwelle einzeichnet ist.

Die Ereignisse im Photonendetektor, die in Koinzidenz mit den Halozédh-
lern nachgewiesen wurden, zeigen wie in Abbildung 5.1.15 zu sehen, bis auf
Abweichungen bei niedrigen Energien, den gleichen Verlauf wie das Unter-
grundspektrum. Durch Vergleich der Raten im Pedestalpeak im Untergrund-
und im Halospektrum laft sich aufserdem zeigen, daft der Anteil als Ha-
loschauer fehlidentifizierter Ereignisse nur etwa 5 % betragt.

Die Halozéhler konnen daher bei niedrigen Strahlenergien (etwa kleiner
als 570 MeV) zur Untergrundunterdriickung anstelle des Faserdetektors ein-
gesetzt werden, der bei diesen Energien wegen der zu geringen Dispersion der
Schikane nicht genutzt werden kann. Die Ergebnisse der Messungen mit den
Halozahlern zeigen, daf beispielsweise bei einer Strahlenergie von 315 MeV
eine Unterdriickung von etwa 50 % des Untergrunds moglich ist, so daf das
Signal-Untergrundverhéltnis von bislang 0,75 auf 1,5 verbessert wiirde. Da-
mit lieke sich der statistische Fehler der Polarisationsmessung von ca. 3,7 %
in 100 Stunden auf ungefihr 3,3 % verringern. Brichte man den zweiten Halo-
zéhler weiter strahlabwérts (unmittelbar hinter dem Quadrupol) an, liefte sich
der Untergrund - ausgehend von den Erfahrungen bei 855 und 1508 MeV —
wahrscheinlich mindestens um einen Faktor sieben verringern, was ein Signal-
Untergrundverhéltnis von fiinf ergdbe. Der Fehler in der Asymmetrie konnte
dann sogar auf 2,9 % reduziert werden.

Das griine Spektrum in Abbildung 5.1.15 stellt allerdings zun#chst nur
eine Abschitzung fiir den ,halofreien Untergrund“ dar. Insbesondere der An-
stieg zu niedrigeren Energien hin deutet auf eine weitere, noch nicht identi-
fizierte Untergrundquelle hin. Ahnliche Beitriige, allerdings in den Spektren
energiemarkierter Photonen, waren frither in den Daten zu sehen gewesen.
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Abbildung 5.1.14 Gemessenes Spektrum der in den Halozdhlern de-
ponierten Energie. Um ADC-Kanal 150 befindet sich eine peakférmige
Struktur, die vom Durchgang genau eines (minimalionisierenden) Teilchens
durch einen der Zahler stammt. Bei genauerer Untersuchung des Spektrums
kénnen weitere Strukturen, die von zwei bis drei Teilchen herriihren, ent-
sprechend der Multiplizitét des Ereignisses, gefunden werden. Die Trigger-
schwelle fiir die Erkennung als Haloereignis bei Kanal 230 ist eingezeichnet.
Dies entspricht dem Nachweis von mindestens zwei geladenen Teilchen in
den Halozahlern.
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Abbildung 5.1.15 Untergrundspektrum nach Subtraktion der Haloereig-
nisse. In rot ist das mit dem Photonendetektor ohne Laserlicht gemessene
Untergrundspektrum dargestellt. Das graue Spektrum zeigt die durch Ko-

inzidenz mit den Halozéhlern identifizierten Haloereignisse. Es wurde mit

einem Faktor 1,95 skaliert, um zu beriicksichtigen, daft die zweite Engstel-

le in der Strahlfiilhrung praktisch kaum vom zweiten Halozdhler abgedeckt
wird. Das griine Spektrum ist die Differenz aus dem rotem und dem grauen

Spektrum, also eine Abschétzung fiir das Spektrum des Untergrunds ohne
Haloereignisse.
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Sie rithrten vom Aufschauern gestreuter Elektronen am Eintrittsflansch der
Vakuumkammer des Elektronendetektors her. Die Schauer durchsetzten den
Elektronendetektor, so dals diese Ereignisse auch durch Koinzidenzen zwi-
schen Photonen- und Elektronendetektor nicht unterdriickt werden konnten.
Niederenergetische, unter grofen Winkeln auslaufende Photonen aus dem be-
ginnenden Schauer wurden dann im Photonendetektor nachgewiesen. Durch
TDC-Messungen zwischen Elektronen- und Photonendetektor konnten die-
se Ereignisse damals identifiziert (Flugzeit der Photonen vom Elektronen-
zum Photonendetektor!) und ihr Auftreten durch Optimierung der Vaku-
umkammer und zusétzliche Abschirmung des Photonendetektors vollstandig
unterdriickt werden. Die hier zur Diskussion stehenden Untergrundkompo-
nenten miifte ndher untersucht werden, um ihren Entstehungsmechanismus
zu identifizieren. Die beobachtete Rate von ca. 300 Ereignissen pro Sekunde
stellt allerdings etwa im Vergleich zum Strahlhalo derzeit kein Problem dar.

5.2 Detektor- und Ausleseelektronik

Die Ausleseelektronik verarbeitet die von den Detektoren kommenden Signa-
le. Die Signale der einzelnen Kanéle des Photonkalorimeters miissen summiert
werden, um die von einem Ereignis im gesamten Detektor deponierte Ener-
gie bestimmen zu konnen. Die Signale der 24 Einzelkanile des Faserdetek-
tors miissen verstirkt werden. Auf der Grundlage dieser Signale wird dann
die Triggerentscheidung getroffen, bzw. festgestellt, ob Photonen- und Elek-
tronendetektor Teilchen in Koinzidenz nachgewiesen haben oder nicht. Die
Detektorsignale und weitere Signale wie z.B. der Zustand des Polarisations-
bits miissen dann gegebenenfalls von QDCs® digitalisiert werden. Aufierdem
werden wiahrend der Datennahme die Ereignisse, die oberhalb der Diskrimi-
natorschwellen lagen, fiir jede Faser und fiir den Photonendetektor gezihlt.
Mit jedem Polarisationswechsel werden die Zahlerstinde weggeschrieben.

5.2.1 Aufbau der Ausleseelektronik

Die Ausleseelektronik umfafst Module zur Summation der Signale der Einzel-
kandle des Photonenkalorimeters und ein Triggersystem, um die Digitalisie-
rung der Signale von Photonen- und Elektronendetektor beim Eintreffen eines
Photons auszuldsen. Auferdem miissen die Signale des Elektronendetektors

5In der Datenerfassungselektronik werden QDCs, also ladungsintegrierende ADCs
(Analog-Digital-Wandler) eingesetzt. Im folgenden wird meistens der Begriff ADC (i.S.
von QDC) verwendet.
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Abbildung 5.2.1 Schema der Ausleseelektronik. Erlauterungen siehe Text.

verstiarkt und diskriminiert werden, um Treffer des Faserdetektors festzustel-
len und auf zeitliche Korrelation (d.h. Koinzidenz) mit den Signalen des Pho-
tonendetektors zu iiberpriifen. Die Elektronik ist aus kommerziellen und im
Haus entwickelten NIM-, CAMAC- und VMEbus-Modulen sowie aus einigen
im Haus entwickelten Verstdrkern aufgebaut. Das Auslesesystem wurde in
den letzten Jahren kontinuierlich weiterentwickelt, insbesondere im Hinblick
auf die Verwendung moglichst wenig storanfilliger und einfach wartbarer
Komponenten als Ersatz fiir dltere Module, die in der Anfangszeit eingesetzt
worden waren. In Abbildung 5.2.1 ist die gesamte Ausleseelektronik schema-
tisch dargestellt, wie sie zur Zeit eingesetzt wird. Einige wenige inzwischen
obsolete Bestandteile und einige wenige Details sind der Ubersichtlichkeit
halber weggelassen.

Die Signale der neun Photomultiplier des LYSO-Kalorimeters zum Nach-
weis der Photonen werden iiber aktive Splitter der Analogsummation zuge-
fithrt, die das Gesamtsignal des Kalorimeters erzeugt. Aufterdem werden die
einzelnen Signale {iber Verzogerungskabel zum Photonen-ADC geleitet, um
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dort digitalisiert werden zu konnen. Das gleiche geschieht auch mit dem Sum-
mensignal. Dieses wird aukerdem einem Constant-Fraction-Diskriminator zu-
gefiihrt, um ein Triggersignal zu erhalten. Der Ewvent-Collector (eigentlich
ein ,Logik-Fifo“) 16st bei jedem Signal vom CFD oder von der sogenann-
ten Pedestal-Clock die Gategeneratoren aus, die die Integrationsgates fiir die
ADCs erzeugen.

Die Signale der 24 Kanéle des Elektronendetektors werden zunéchst ver-
starkt und anschlieffend wird jedes einzelne Signal von einem eigenen Leading-
Edge-Diskriminator mit einer programmierten Schwelle verglichen. Fiir jeden
Kanal kann dabei iiber CAMAC-Zugriffe auf das Diskriminatormodul eine
individuelle Schwelle gesetzt werden, und Kanile konnen zusétzlich einzeln
ein- und ausgeschaltet werden. Die 24 Diskriminatorausginge werden mit-
tels mehrerer weiterer CAMAC-Module verzogert, wobei eine Verzogerung
zwischen 0 und 120 ns in Schritten von 2 ns programmiert werden kann,
und miteinander verodert. Das so erhaltene Faser- oder Elektrontriggersi-
gnal wird mit dem Photontrigger auf eine Koinzidenzeinheit, die sogenannte
software coincidence gegeben. Deren Ausgangssignal wird abgeschwéicht und
vom Photon-ADC digitalisiert. So kann fiir jedes nachgewiesene Photon bei
der Auslese des ADCs festgestellt werden, ob es ,gleichzeitig“ wenigstens
einen Treffer im Elektronendetektor gab. Die Analogsignale des Elektronen-
detektors werden durch Verzogerungskabel geleitet und gehen kurz vor dem
ADC durch ein lineares Fifo®, das als Puffer fungiert”. Gleichzeitig kénnen
die Signale mit Hilfe des Fifos auf Kabel, die aus der Halle heraustfiihren,
gelegt werden, so dak eine Betrachtung bei laufendem Strahlbetrieb mdoglich
wird, siehe z.B. Abbildung 5.1.10.

Zur Kontrolle des Zeitverhaltens der Detektoren wird auferdem mit Hilfe
eines Photonen-ADC-Kanals eine TDC-Messung emuliert. Die Verwendung
eines dedizierten TDC-Moduls wére mit der Notwendigkeit einer aufwendigen
Synchronisation dieses dritten Moduls mit den beiden VMEbus-ADCs ver-
bunden. Dies hitte eine verringerte Ausleserate und somit eine langere Mefs-
zeit zu Folge, weshalb der hier beschriebene Ansatz sinnvoller erschien. Der
Photontrigger 16st ein Monoflop kurz vor dem Beginn des Integrationszeit-
fensters des Photon-ADCs aus. Vom zeitverzogerten Elektronentrigger wird
das Monoflop wieder in den Grundzustand gebracht. Ohne Elektronentrigger
fallt es kurz nach Ablauf des Photon-ADC-Integrationsfensters wieder in den
Grundzustand zuriick. Das Ausgangssignal des Monoflops wird iiber einen
Abschwécher mit einem Kanal des Photonen-ADCs verbunden. So kann der

6lineares Fan-in-Fan-out
"Diese Vorgehensweise hat sich als niitzlich herausgestellt, da sich auf diese Weise Pro-
bleme mit der Eingangsschaltung des verwendeten ADC vermeiden lassen.
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Abbildung 5.2.2 Links: Kalibration der QDC/TDC-Emulation mit Ver-
zogerungsleitungen von 0 bis 120 ns. Es ergibt sich ein nahezu linearer
Zusammenhang zwischen tsiqrt — tsiop und der vom QDC integrierten La-
dungsmenge. Durch Anpassung einer Parabel an die Daten koénnen die
Fitresiduen innerhalb von etwa £200 ps gehalten werden. Rechts: Zeit-
spektrum zwischen Photonen- und Elektronendetektor. In schwarz ist das
gemessene Zeitspektrum fiir die alle Ereignisse (Trigger auf jedes Photon)
wiedergegeben und in rot das Spektrum fiir die Ereignisse, die die Koin-
zidenzbedingung erfiillen (Photon und Elektron innerhalb des Koinzidenz-
fensters der soft-Koinzidenzeinheit).

zeitliche Abstand zwischen der Registrierung des Ereignisses im Photonen-
detektor und der Registrierung eines Ereignisses im Faserdetektor bestimmt
werden. Dieses Zeitspektrum bietet einerseits eine zusétzliche Diagnosemog-
lichkeit. Zudem kann die Zeitinformation zur zusétzlichen Untergrundunter-
driickung genutzt werden. In Abbildung 5.2.2 ist ein Zeitspektrum darge-
stellt. Die Zeitauflosung und die Eichung der x-Achse von ADC-Kanilen auf
Nanosekunden wurde mit einem Digitalsignal, dessen Zeitverzégerung durch
Laufzeitleitungen variiert wurde, bestimmt. Das Auflésungsvermdgen liegt
bei 101 ps (RMS).

Das TDC-Signal wurde bislang lediglich zu Diagnosezwecken genutzt®
und nicht zur Untergrundunterdriickung eingesetzt, da die mdgliche Verbes-
serung des Signal-Untergrund-Verhiltnisses selbst bei aufsergew6hnlich hohen
Untergrundraten lediglich etwa 10 % betragt.

Um die aktuelle Strahlhelizitét fiir jedes Ereignis zu kennen, wird zusétz-
lich das Helizitétsbit (auch Polabit genannt) ausgewertet, das vom Gatege-
nerator des A4-Experiments erzeugt wird. Eine Beschreibung von Gategene-

8Zusétzlich werden inzwischen auch separate TDC-Spektren fiir die einzelnen Fasern
erzeugt.
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rator und Polabit etc. findet sich in Abschnitt 5.2.3. Das Polabit wird den
beiden VMEbus-ADCs jeweils als differentielles Analogsignal mit abgleich-
barem niedrigem Pegel (wenige Millivolt an 50 Q) zugefiihrt und von diesen
zusammen mit den Detektorsignalen integriert und digitalisiert. In Abbildung
5.2.5 ist das ADC-Spektrum des Polabits am Photonen-ADC dargestellt. Die
Datennahmesoftware entscheidet aus dem ADC-Wert des Polabitkanals, wel-
cher Pegel und damit welche Strahlhelizitit vorgelegen hat und sortiert das
Ereignis dementsprechend in ein Histogramm fiir die eine oder andere Strahl-
helizitét (entsprechend dem roten bzw. blauen Spektrum in der Abbildung)
ein. Wihrend der Umschaltung des Polabitpegels durch den Gategenerator
wird die Datennahmeelektronik durch das sogenannte Mefgate (s. ebenso
Abschnitt 5.2.3) verriegelt, so wie dies auch im Paritétsexperiment geschieht.
Fiir jedes Ereignis wird von der Software aukerdem kontrolliert, daf bei
Auslese beider ADCs die von beiden ADCs gemeldeten Helizitidtszusténde
iibereinstimmen, um Inkonsistenzen durch Transienten auf den Integrations-
gatesignalen o. d. zu erkennen und entsprechende Ereignisse zu verwerfen.

5.2.2 Vorbereitung der Datennahme

Bevor in einer Strahlzeit Daten mit den Detektoren genommen werden kon-
nen, miissen einige Routinemessungen durchgefiihrt werden:

1. Interkalibration des Photonenkalorimeters

2. Schwellenscan der Diskriminatoren des Elektronendetektors zur Be-
stimmung der Hardwareschwellen

3. Datennahme mit dem Elektronendetektor zur Bestimmung der Softwa-
reschwellen des Elektronendetektors

4. Gegebenenfalls eine Ortskalibration des Elektronendetektors

5. Positionierung des Elektronendetektors

Interkalibration Die Interkalibration des Photonendetektors stellt sicher,
dak alle Einzelkanile im Rahmen der erreichbaren Genauigkeit die gleiche
Verstiarkung haben. Diese Prozedur wurde im wesentlichen im Rahmen einer
Diplomarbeit entwickelt [29] und wird in Abschnitt 6.2.2 nidher beschrieben.
Dieser Verstiarkungsabgleich der Photomultiplier mufs erfahrungsgemaéfs in
den ersten zwei Tagen einer Strahlzeit ungefdhr alle zwei Stunden wieder-
holt werden. Anschliefend ist eine tégliche Interkalibration ausreichend. Bei



112 5.2. DETEKTOR- UND AUSLESEELEKTRONIK

normaler Ratenbelastung® dndern sich die Verstirkungen der Réhren nach
ungefihr drei oder vier Tagen Betrieb am Strahl praktisch nicht mehr. Um
die Zeit, wahrend der die Photomultiplierverstirkungen signifikant driften,
zu verkiirzen, wurde der Detektor iiblicherweise bereits etwa zwei Tage vor
Beginn einer Strahlzeit mit Hochspannung versorgt und die Interkalibration
zur Kontrolle einige Male durchgefiihrt.

Hardwaretriggerschwellen Auf Seiten des Elektronendetektors sind er-
heblich mehr Kalibrationen vorzunehmen. Zunéchst miissen die Schwellen
der 24 Diskriminatoren der einzelnen Kanéle des Detektors durchgefahren
werden. Dies erfolgt parallel bei allen Kandlen automatisch per Software und
nimmt typischerweise ungefihr zwanzig bis dreifig Minuten in Anspruch.
Ziel ist es, die Schwellen fiir die Diskriminatoren der Fasern so zu setzen,
daf sie auf die von Elektronen in den Fasern deponierte Energie triggern.
Die Signale aller Diskriminatoren werden verodert und auf Koinzidenz mit
dem Photontrigger iiberpriift. Das Koinzidenzsignal wird von der Datennah-
mesoftware ausgewertet. Die sich ergebenden Koinzidenzspektren werden fiir
die Datenanalyse derzeit zwar nicht bendtigt, das Verfahren zur Ermitte-
lung der Diskriminatorschwellen soll der Vollsténdigkeit halber jedoch kurz
beschrieben werden.

Alle Kanéle der Leading-Edge-Diskriminatoren des Faserdetektortriggers
werden auf eine Schwelle gesetzt und dann werden die Zéhlraten aller Kané-
le mit einem VMEbus-Scaler'® withrend z.B. zehn Sekunden gemessen und
anschlieffend die nichste Schwelle programmiert. Aus einer solchen Messung
erhdlt man die in Abbildung 5.2.3 gezeigten Daten. Fiir sehr kleine Schwel-
leneinstellung erwartet man sehr hohe Raten, da die Diskriminatoren im
wesentlichen auf Rauschen triggern werden. Laut Hersteller liegt aufgrund
des Eigenrauschens der Diskriminatoren die minimal sinnvolle Schwelle bei
ca. -6 mV [18]. Erhéht!' man nun die Schwelle langsam, so erwartet man
eine Abnahme der Rate, da im Rauschen grofere Pulshohen immer unwahr-
scheinlicher werden. Schlieflich wird die Schwelle so hoch, dafs vom Rauschen
praktisch keine Triggerereignisse mehr produziert werden konnen.

Bei weiter zunehmender Schwelle werden dann die Ereignisse, die vom
Durchgang von Elektronen durch die Fasern herriihren, zunehmend unter-
driickt. Daher werden die Schwellen so nahe wie moglich an den ,Knick” in
Abbildung 5.2.3 gesetzt, der sich am Ubergang vom Rauschband zum Signal

9Typischerweise maximal etwa 8&10* Ereignisse pro Sekunde oberhalb der CFD-
Schwelle von ca. 1,5 MeV bei 855 MeV Strahlenergie.

0CAEN V830 mit ECL-Eingiingen

UNegative Signale! Erhdhung bedeutet hier von -6 auf z.B. -8 mV zu gehen.
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Abbildung 5.2.3 Ergebnis eines Scans der Faser-Diskriminatorschwellen
in der Strahlzeit vom Februar 2008 (beam200208). Die als Ergebnis der
Auswertung dieses Scans festgelegten Triggerschwellen fiir die einzelnen
Diskriminatorkanéile sind in rot eingezeichnet.

findet.

In der Praxis hat sich gezeigt, dal diese Schwellenscans auch bei abge-
schalteter Hochspannung durchgefiihrt werden konnen, da die Fukpunkte des
Rauschbénder an den ,Knickstellen” in Abbildung 5.2.3 liegen.

Softwaretriggerschwellen Die Bestimmung der Softwareschwellen fiir den
Faserdetektor erfolgt durch Messung der Energiedeposition in den Fasern. Bei
eingeschaltetem Strahl wird der ADC, der die Fasersignale integriert und digi-
talisiert, fiir jedes Ereignis im Photonendetektor ausgelesen. Man erhilt die
in Abbildung 5.2.4 dargestellten Spektren. Das Photondetektorsignal wird
dabei ausschliefllich zum Triggern verwendet. Die Daten weisen ein breites
lokales Maximum, das auf den Durchgang von Elektronen durch die Fasern
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Abbildung 5.2.4 Mit dem ADC aufgenommene Energiedepositionsspek-
tren der Fasern aus der Strahlzeit vom Februar 2008 (beam200208). Die
Softwaretriggerschwellen sind in rot eingezeichnet. Liegt spéter bei der Da-
tennahme die deponierte Energie einer Faser oberhalb der hier eingezeich-
neten Schwelle, so wird diese Faser als , getroffen” gewertet.

zuriickgefiihrt werden kann. Unterhalb dieses Maximums werden die Spek-
tren durch Rauschen (aus der Elektronik und dem Dunkelstrom des Photo-
multipliers) dominiert. Weiter unten (Abschnitt 7.3.1) wird eine GEANT-
Simulation diskutiert, mit der die Form der Spektren sehr gut reproduziert
werden konnte (Abbildungen 6.5.2 und 7.3.4).

In der Abbildung sind die verwendeten Schwellen als senkrechte rote Ge-
raden eingezeichnet. Die Schwellen werden von einem Programm automatisch
bestimmt. Dazu werden die Spektren mit einem Gauffilter geglattet und dif-
ferenziert und die Lage des Minimums im Spektrum wird gesucht.
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5.2.3 Elektronenstrahl-Helizitatssignal

Um Comptonasymmetrien messen zu kénnen, miissen wihrend der Daten-
nahme immer der vollstdndige Polarisationszustand des Laserstrahls und die
Helizitat des Elektronenstrahls bekannt sein. Der Polarisationszustand des
Laserlichts wird von Zeit zu Zeit in separaten Messungen durch Bestim-
mung der Stokesparameter erfalit wie in [40] beschrieben. Dies ist ausrei-
chend, weil der Zustand hochstens im Abstand einiger Stunden oder Tage
gedndert wird. Die Helizitdt des Elektronenstrahls wird jedoch wahrend der
laufenden Datennahme immer wieder gedndert, um systematische Fehler im
A4-Paritdtsexperiment zu vermeiden.

Dazu wird im A4-Experiment ein spezielles Elektronikmodul, der sogenann-
te A4-Gategenerator, eingesetzt. Ein néhere Beschreibung findet sich in [37].
Der Gategenerator enthélt einen Pseudozufallsgenerator, der eine Bitfolge
erzeugt, die zur Ansteuerung der polarisierten Quelle des Beschleunigers ver-
wendet wird. Um netzfrequenzabhéngige Storungen zu unterdriicken, wer-
den die einzelnen ,Helizitdtsfenster mit der Frequenz des lokalen 230 V-
Stromnetzes von einer PLL-Nachlaufregelung synchronisiert. In Abbildung
5.2.6 sind die unterschiedlichen Signale dargestellt, die zur Erfassung des
Elektronenstrahlhelizitdtszustands benotigt werden:

Polabit Das sogenannte Polabit und sein Komplement stehen am A4-Gate-
generator zur Verfiigung, um der Datennahmeelektronik des A4-Parititsex-
periments und des Polarimeters den Helizitdtszustand des Elektronenstrahls
mitzuteilen. Das Signal wird im Polarimeter grundsétzlich immer zusammen
mit seinem Komplement verwendet, um helizitdtskorrelierte Schwankungen
von Stromstirken und Spannungspegeln zu vermeiden. Wiirde beispielsweise
ein aus dem Polabit abgeleitetes Signal allein (ohne ein dem Komplement
entsprechendes Signal) auf einen Eingang eines der ADCs gegeben, wiirde
in diesen ADC-Eingang ein helizitdtskorreliert zeitlich verdnderlicher Strom
fliefsen. Dieser Strom flésse iiber den Eingangswiderstand von 50 Q) und die
Massefliche der ADC-Platine zuriick zum Schirm des Signalkabels'?. Durch
den Stromflufs in der Masseflidche dndert sich jedoch — lokal und helizitétskor-
reliert — das Potential der Massefliche. Je nach innerem Aufbau des ADCs
ist es moglich, daf z.B. die zur Analog-Digital-Wandlung benétigte Referenz-
spannung helizitdtskorreliert schwankt und sich somit eine helizitdtsabhéan-
gige Skalierung der gemessenen Photonenenergien ergibt. Dies kann in der

12Nur im Idealfall! In der Realitét ,sucht® sich der Strom seinen Weg — niimlich den
des geringsten ohmschen Widerstands, notfalls iiber den Schutzleiter und das Strahlrohr.
Insbesondere in diesem Fall ist die Symmetrisierung des Eingangsstroms unbedingt not-
wendig, um falsche Asymmetrien zu vermeiden.
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Abbildung 5.2.5 ADC-Spektrum des aus dem vom Gategenerator er-
zeugten Polabit (Helizitatsbit) abgeleiteten Signals (beam200208, Run
#56400). Der Datennahmeprozefs iiberpriift, ob der aufintegrierte Strom
des Polabitsignals oberhalb oder unterhalb einer vorgegebenen Schwelle
liegt, um zu entscheiden, welche Elektronenstrahlhelizitit zum Zeitpunkt
des Ereignisses vorlag. Das Polabitsignal wird ebenso wie alle anderen Si-
gnale helizitatsabhéngig histogrammiert. Die beiden Spektren (rot und
blau) gehoren jeweils zu den beiden unterschiedlichen Elektronenstrahl-
helizitédten.

Folge zu falschen Asymmetrien in der Bestimmung der Compton-Asymmetrie
und damit zu einem Fehler in der Bestimmung des Elektronenstrahlpolarisa-
tionsgrades fiihren. Das Polabit wird differentiell zur polarisierten Quelle des
Beschleunigers gesandt und schaltet dort die Hochspannung der Pockelszelle,
die den Polarisationszustand des Quellenlasers festlegt, mit dem der Katho-
denkristall beleuchtet wird. Zur Kontrolle dieses Ubertragungsweges wird die
Pockelszellenhochspannung mit einem Spannungsteiler auf einige Volt herun-
tergeteilt und dann differentiell zuriick zur A4-Elektronik gesendet. In einem
separaten Modul werden der geforderte und der zuriickgemeldete Zustand
der Pockelszellenspannung miteinander verglichen und beim Auftreten eines
Fehlers dieser an die Datennahmesoftware gemeldet.
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Abbildung 5.2.6 Der sogenannte Gategenerator des A4-Experiments er-
zeugt Helizitédtssignale und ein Mefgate zur Steuerung des Experiments.
Aus einem vom Zufallsgenerator gewiirfelten Bit wird jeweils eine Abfolge
von vier Helizitdatssamples erzeugt. Die sogenannte Polasequenz eines Da-
tennahmeruns setzt sich aus solchen Helizitdts-4-Tupeln zusammen. Eine
gewiirfelte ,,0“ fithrt zur Abfolge ,,0110“ und eine ,1* zur Abfolge ,1001“, so
daf sichergestellt wird, daft wéhrend eines Datennahmeruns beide Helizi-
titszustinde genau gleich oft vorkommen und auch die Uberginge ,0—1¢
bzw. ,1—0“ immer paarweise auftreten.

Eine Nachlaufsynchronisation stellt sicher, daf jedes Helizitdtssample so
lange dauert wie eine mittlere Netzperiode. Zur Helizitdtsumschaltung an
der polarisierten Quelle wird eine Pockelszelle verwendet, die eine gewisse
Einschwingzeit bendtigt. Wahrend dieser Einschwingzeit ist der Polari-
sationszustand des erzeugten Elektronenstrahls nicht stabil. Daher wird
am Ende jedes Helizitédtssamples die Datennahme durch das Schlieffen des
Mefgates fiir 80 ps voriibergehend blockiert.

Zum Polabit-Signal wird ein komplementéres Signal erzeugt, um falsche
Asymmetrien infolge von helizitétskorrelierten Pegel- bzw. Stromanderun-
gen zu vermeiden. Diese Signale werden an die polarisierte Elektronenquelle
gesendet, um die gewiinschte Strahlhelizitit anzufordern. Um die Laufzeit
des Strahls durch den Beschleuniger verzogerte ,,Polabits“ werden an die
Datennahmeelektronik gesendet. Fiir andere Teile des Experiments (z.B.
fiir das Laserpolarimeter) werden diese Signale ebenfalls vom Gategenera-
tor zur Verfiigung gestellt.

SERERRRRRRRRRRRR
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Mefigate Wiéhrend eines Datennahmeruns wird die Datenerfassungselek-
tronik des Experiment freigegeben, wenn das Mefigate in den Zustand logisch
1 geht und blockiert, sobald es in den Zustand logisch 0 wechselt. Die Da-
tennahme wird wéihrend eines Zeitfensters von ca. 80 us um jeden moglichen
Helizitdtswechsel blockiert, wie in Abbildung 5.2.6 gezeigt. Nach Beendigung
eines Runs erzeugt der Gategenerator keine Mefsigates mehr, sendet aber wei-
terhin wechselnde Helizitédtssignale zur Quelle, um die Pockelszelle zu scho-
nen, die bei lingerem Betrieb mit einem festen Spannungspegel beschidigt
wiirde.

Da durch sorgfiltigen Aufbau der Datenerfassungselektronik des Polari-
meters mogliche helizitdtskorrelierte falsche Asymmetrien so klein sind, daf
sie nicht nachgewiesen werden konnten, soll im folgenden Abschnitt ein Bei-
spiel diskutiert werden, das deutlich macht, wie sich derartige Asymmetrien
im Experiment dufsern konnen, wodurch sie verursacht werden koénnen und
wie sie sich schlieflich vermeiden bzw. unterdriicken lassen.

5.2.4 Vermeidung helizitatskorrelierter falscher Asym-
metrien in der Elektronik

In der Strahlzeit vom Mai 2009'% fielen falsche Asymmetrien der Lumi-
nositdtsmonitore des A4-Paritdtsexperiments auf, die zuvor nicht beobach-
tet worden waren. Die Identifizierung als falsche Asymmetrien ist im A4-
Experiment relativ einfach, da das Helizitatssignal, das zur Quelle gesendet
wird, bei jedem zweiten Run umgepolt wird [35]|. Falsche Asymmetrien, die
von der Elektronik verursacht werden, bleiben vom Zustand der Umschalt-
relais unbeeinflufst. Beim Auslesen der Daten mufs der Zustand der Relais
jedoch beriicksichtigt werden, da die physikalischen Asymmetrien ihre Vor-
zeichen durch die Umschaltung dndern. Daher werden beim Wegschreiben
der Daten die Daten fiir die beiden Helizitdtszustinde des Elektronenstrahl
fiir jedes Signal in Abhéngigkeit vom aktuellen Zustand der Umschaltrelais
gegebenenfalls vertauscht. Damit erscheinen in den weggeschriebenen Daten
die physikalischen Asymmetrien eines Signals von Run zu Run mit gleichen
Vorzeichen, die falschen Asymmetrien jedoch mit jeweils wechselndem Vorzei-
chen. Es handelt sich um das gleiche Prinzip wie beim Schalten der Halbwel-
lenplatte (GVZ, s. Abschnitt 2.5.1) an der Quelle, mit dem Unterschied, dafs
das Umschalten bei jedem Run erfolgt und damit die Identifikation falscher
Asymmetrien erheblich erleichtert wird. Da tatsdchlich das Steuersignal, des-
sen Gleichspannungskomponente dafiir durch Nachriistung eines Abgleichpo-
tentiometers in der Treiberstufe eigens symmetrisiert wurde, fiir die Pockels-

13 heam260509
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zelle lediglich umgepolt wird, hat das Verfahren einen Vorteil gegeniiber der
Wellenplatte. Jeder GVZ-Wechsel fithrt néimlich zunsichst zu einer Anderung
bei den Stromasymmetrien, die vor dem Fortsetzen der Messung neu kom-
pensiert werden miissen (durch Drehen der drehbaren Wellenplatte und gege-
benenfalls auch durch einen Neuabgleich der Pockelszellenhochspannungen),
was bei der Relaisumpolung nicht auftritt.

Die gemessene Asymmetrie A, eines Signals setzt sich zusammen aus der
physikalischen Asymmetrie A, und der falschen Asymmetrie A;:

Ay = A, + A (5.2.1)

Durch das Umpolen des Helizitatsbits bei jedem Run wird fiir den Run ¢ die
Asymmetrie Apaq, die von der Datenerfassung registriert wird

"DAQ = (=1)'A, + A; (5.2.2)

Die Asymmetrie Ay kann beispielsweise dadurch in der Datenerfassungselek-
tronik zustandekommen, daf dort die Betriebsspannungen oder Referenz-
spannungspegel im Takt des erzeugten Helizititssignals schwanken. Solche
offensichtlichen Quellen falscher Asymmetrien sind im A4-Experiment zwar
wahrend der Entwicklung der Elektronik identifiziert und systematisch elimi-
niert worden, allerdings werden wir gleich sehen, daf es weniger offensichtli-
che Mechanismen gibt, falsche Asymmetrien zu erzeugen.

Um die Beobachtungen falscher Asymmetrien aufserhalb der Strahlzeit re-
produzieren zu konnen, wurden Experimente mit Konstantstrom- und Rausch-
quellen durchgefiihrt, die die Signale der betroffenen Strahlmonitore nachbil-
den sollten. Damit liefen sich jedoch keine falschen Asymmetrien nachweisen.
Die Datenerfassungselektronik der Strahlmonitore integriert das Eingangs-
signal (den Eingangsstrom) jeweils wihrend der Dauer einer Netzperiode
Ty = 1/fy auf. Dadurch werden Signalverfdlschungen durch Netzbrumm
und Harmonische der Netzfrequenz fn unterdriickt. Verwendet man als Ein-
gangssignal also versuchsweise einen netzsynchronen Wechselstrom (), so
mufl das Integral iiber die Dauer einer Netzperiode bis auf einen konstanten
Offset gy verschwinden:

P27
Q:A () + i) dt = g0 (5.2.3)

Dabei ist I(t) = Isin(2rfnt) der netzsynchrone Wechselstrom und iy der
Offsetstrom des Integrators.

Damit wiirde @) fiir jede Helizitatseinstellung exakt gleich und es konn-
te keine Asymmetrie beobachtet werden. Mit einer Wechselstromquelle wur-
den Messungen an der Elektronik zur Aufzeichnung der Strahlmonitorsignale
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Abbildung 5.2.7 Mit der Wechselstromquelle gemessene mittlere Signal-
differenzen. Der Ubersichtlichkeit wegen wurden einige Datenpunkte, die
nicht zur Messung gehoren, weggelassen.
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Abbildung 5.2.8 Asymmetrien eines der Strahlmonitore mit symmetri-
siertem Helizitédtssignal (keine falschen Asymmetrien) und mit unsymme-
trisiertem Helizit#itssignal (falsche Asymmetrien). Der Ubersichtlichkeit
wegen wurden einige Datenpunkte, die nicht zur Messung gehdren, wegge-

lassen.
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durchgefiihrt. Tatsdchlich wurden mit dieser Konfiguration helizitétskorre-
lierte Eingangsstrome in die Elektronik nachgewiesen, die aus der Wechsel-
stromquelle stammen.

In der Abbildung 5.2.7 sind die Ergebnisse dieser Mefsreihen dargestellt.
Da das Eingangssignal ein netzsynchroner, sinusformiger Strom (aus der
Wechselstromquelle) war, der jeweils iiber eine Netzperiode integriert wur-
de, lagen die digitalisierten Ladungsmengen alle nahe bei Null. Aus diesem
Grund sind in der Abbildung anstelle der Asymmetrien jeweils die gemittel-
ten Differenzen des integrierten Signals fiir die beiden Helizitdten aufgetra-
gen.

N

S 1 - -

diff = IN E (sz + S;z) - (Sl,i + 52,%') (5.24)
i=1

Dabei ist N die Anzahl der Helizitéts-4-Tupel (,+ — —+“ bzw. ,— + +—)
und die Sﬁi sind die vier Signalwerte in ADC-Kanélen fiir das i-te 4-Tupel.
Einige Datenpunkte von den Messungen mit den erwihnten Konstantstrom-
und Rauschquellen (batteriebetrieben, daher netzunabhéngig) sind blau ein-
gezeichnet. Die Messungen mit der Wechselstromquelle sind rot dargestellt.
Unterschiedliche Fehler sind in aller Regel auf unterschiedliche Mefszeiten zu-
riickzufiihren. Zwei senkrechte Linien geben die Zeitpunkte an, zu denen der
Netzstecker der Wechselstromquelle gedreht wurde (Vertauschung von Pha-
se und Nulleiter), woraus sich jeweils ein Vorzeichenwechsel der gemessenen
Differenzen ergibt.

Diese Differenzen entsprechen Asymmetrien, deren Vorzeichen mit der
Runnummer korreliert sind ((—1)*). Dies 1t sich durch einen helizitétskor-
relierten Strom (—1)" ¢, erkliren:

¢+2m ) )
Q; = / [1(t) +io + (=1)"in] dt = qo + (=1)" qn (5.2.5)
¢
woraus sich eine Asymmetrie von

A= (1) % (5.2.6)

ergibt. Die Grofe von 4 lakt sich abschéitzen. Die Empfindlichkeit des ver-
wendeten integrierenden ADCs betrigt ergibt sich aus einer vorangehenden
Messung, bei der ein Eingangstrom von 22,6 pA (integriert iiber 20 ms) einen
Wert von 8000 ADC-Kanilen ergab. Dies entspricht einer Empfindlichkeit
von 2,8 Nanoampére je ADC-Kanal Eingangsstrom. Die mittleren Signaldif-
ferenzen betragen etwa 0,13 ADC-Kanile, entsprechend ), ~ 360 pA.
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Nun stellt sich die Frage, woher der helizitdtskorrelierte Eingangsstrom
(—1)* 4, stammt. Die einzige offensichtliche Moglichkeit war die nicht-sym-
metrische Zufiihrung des Helizitétssignals vom Gategenerator zu den Histo-
grammiermodulen der Elektronik des Paritidtsexperiments als TTL-Signal in
50 Q. Bei high-Pegel fliefst ein Strom von 100 mA durch den Abschlufiwi-
derstand am Ende der Helizitdtssignalleitung und bei lou-Pegel fliefit kein
Strom. Naiv ndhme man an, daf der Strom im ersten Fall iiber den Schirm
des Signalkabels zum Gategenerator zuriickfliefsen wird. Tatsédchlich gibt es
aber keinen Grund, warum der Strom nicht einen anderen Weg nehmen soll-
te. Da sowohl die Histogrammierkarten als auch der Gategenerator iiber den
Schutzleiter geerdet sind, gibt es die Moglichkeit, daf der Strom iiber Schutz-
leiter oder Nulleiter zuriickfliefst. Dadurch kann auf dem Nulleiter nach dem
Ohmschen Gesetz ein Spannungsabfall verursacht werden, der eine helizi-
tatskorrelierte, geringfiigige Schwankung der Netzspannung zwischen Phase
und Nulleiter verursacht. Da die Signalquelle, die hier zum Testen verwendet
wurde, ein Netztransformator ist, der bewuftt aus dem lokalen Netz gespeist
wurde, kann das Helizitatssignal — wir diirfen es uns der Einfachheit halber
ndherungsweise als Wechselspannung mit einer Frequenz von ungefihr 25 Hz
vorstellen — iiber diesen Netztransformator auf den Eingang des Integrators
gelangen und verursacht damit die beobachtete Asymmetrie in der Messung.

Da wir hier auferordentlich schwierig zu messende Effekte diskutieren,
Asymmetrien von einigen 1079, die sich z.B. mit einem Oszilloskop nicht
direkt sichtbar machen lassen, ist ein direkter Beweis der obigen Hypothe-
sen nicht trivial. Es konnte allerdings durch eine Messung gezeigt werden,
dak das Helizitdtssignal tatsichlich auf dem 230 V-Netz vorhanden ist. Der
als Wechselstromquelle verwendete Transformator wurde dazu aus einer un-
terbrechungsfreien Stromversorgung (USV), die im Batteriebetrieb eine si-
nusférmige kiinstliche Netzspannung zu Verfiigung stellt, gespeist. Die zuvor
beobachteten Asymmetrien verschwanden bei Betrieb aus diesem kiinstli-
chen Netz. In der Abbildung 5.2.7 sind die Punkte zu den Messungen mit
der USV orange eingezeichnet. Die Mekfehler sind hier grofer, aber die Dif-
ferenzen sind mit Null vertrdglich. Die Integration erfolgt nach wie vor mit
Synchronisation auf die lokale Netzperiode, die sich von der Netzperiode des
kiinstlichen USV-230 V-Netzes unterscheidet.

Um die Asymmetrien auf den Strahlmonitoren zu unterdriicken, wurde
schlieklich ein invertiertes Helizitatssignal zusétzlich zur letzten Histogram-
mierkarte gefiihrt und dort mit 50 Q) abgeschlossen. Dabei wurde besonderer
Wert darauf gelegt, dak die beiden 50 Q-Abschluffwiderstéinde ihre Strome
an derselben Stelle der Massenflédche einspeisen. Dadurch wird sichergestellt,
dak immer — unabhéngig von der ausgewdhlten Helizitdt — ein Strom von
100 mA in die Massefliche der letzten Karte fliekt und von dort aus immer
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auf die gleiche Weise zum Gategenerator zuriickfliett. In dieser Konfiguration
wurden ebenfalls Messungen mit der Wechselstromquelle durchgefiihrt, die
dazu wieder aus dem normalen 230 V-Netz gespeist wurde. Die Differenzen
(griine Punkte in Abbildung 5.2.7) sind mit Null vertraglich.

In der darauffolgenden Strahlzeit konnte gezeigt werden, daf die falschen
Asymmetrien der betreffenden Strahlmonitore durch diese Symmetrisierung
des Helizitétssignals tatsdchlich wirksam unterdriickt werden. Bei Abziehen
des Kabels mit dem invertierten Helizitdtssignal traten die falschen Asym-
metrien erwartungsgemaf wieder auf und verschwanden bei erneutem Auf-
stecken wieder, wie in Abbildung 5.2.8 gezeigt. Diese Asymmetrien von im
Mittel 4 ppm bei einer Signalstirke von im Mittel 8000 ADC-Kanilen ent-
sprechen einem helizititskorrelierten Eingangsstrom i, von etwa 160 pA.

5.3 Datenauslese

In diesem Abschnitt wird das System zur Auslese der Daten von Photonen-
und Elektronendetektor beschrieben. In aller Regel werden die Ereignisse
wahrend der Datennahme direkt histogrammiert. Dies geschieht zum einen
aus Griinden der Verarbeitungsgeschwindigkeit und Platzersparnis, anderer-
seits miissen auf die Daten in der Analyse keine besonderen Schnitte, bei-
spielsweise zur Selektion oder Diskriminierung bestimmter Ereignis- oder
Teilchensorten, angewendet werden. Daher ist im normalen Betrieb eine voll-
stindige Speicherung aller Informationen eines Ereignisses nicht erforderlich,
wenngleich zu Diagnose- und Kalibrationszwecken entsprechende Datennah-
memodi zur Verfiigung stehen.

5.3.1 Beschreibung der Datennahmemodi

Fiir die Datennahme steht eine ganze Reihe von Modi zur Verfiigung, die im
folgenden kurz beschrieben werden.

histo _adcl(_pol) Nurder ADC des Photonendetektors wird ausgelesen.
Bei Angabe von ,, pol* werden die Ereignisse nach dem Polarisationszustand
des Strahls in zwei verschiedene Histogramme je Signal einsortiert. Die Ein-
gangssignale, die digitalisiert werden sollen, kénnen iiber eine Konfigurations-
datei ausgewahlt werden.

Dieser Datennahmemodus dient normalerweise zu Testzwecken auferhalb
von Strahlzeiten, z.B. um Spektren radioaktiver Praparate aufzunehmen und
die Funktion von Detektormodulen und Elektronik zu kontrollieren.
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histo _adc2(_pol) Nur der ADC des Elektronendetektors wird ausgele-
sen. Dieser Modus ist zu Beginn von Strahlzeiten erforderlich, um Energie-
depositionsspektren der einzelnen Fasern des Elektronendetektors aufzuneh-
men. Aus den Spektren werden anschlieffend von einem Analyseprogramm
automatisch die Schwellen fiir den Softwaretrigger jeder Faser bestimmt.

dummyadcl Lediglich ein Hilfsmodus zur Durchfiihrung von Messungen
mit dem ADC des Elektronendetektors. Es erfolgt keine Datenauslese, son-
dern alle Eingéinge des Photonen-ADCs werden deaktiviert und der Daten-
speicher des ADC-Moduls wird geléscht. Dadurch wird die Blockierung des
Triggers durch den Photonen-ADC unterbunden und bei alleiniger Auslese
des Elektronen-ADCs sind hohere Datenraten moglich.

softwaretrigger Die ADCs von Photonen- und Elektronendetektor werden
synchron ausgelesen.

Es wird zu jedem Ereignis ein Eintrag in den Spektren ohne Koinzidenz-
bedingung (Gesamtspektrum (in den Analyseprogrammen als unbiased be-
zeichnet), Triggerbedingung: Trigger auf jedes Photon) gemacht.

Basierend auf der Entscheidung der Koinzidenzeinheit in der Hardware,
die als Pegel auf einem der Eingénge des Photonendetektors erscheint, wer-
den bei Vorliegen einer Koinzidenz (Triggerbedingung: Photon und gleichzei-
tig mindestens ein Elektron) in den Koinzidenzspektren die entsprechenden
Eintrage vorgenommen.

Die Energiedeposition jeder Faser wird mit der jeweiligen Softwareschwel-
le verglichen und eine Tabelle der Treffer auf dem Faserdetektor erstellt (,,Hit-
map®) und die Multiplizitit (also die Anzahl getroffener Fasern) ermittelt. In
die den getroffenen Fasern zugeordneten Photonenspektren wird das aktuelle
Ereignis eingetragen, falls die konfigurierte maximal zuldssige Multiplizitit
nicht iiberschritten wurde.

Die an dem ADC-Eingangskanal, der zur TDC-Emulation verwendet wird,
aufgelaufene Ladungsmenge wird histogrammiert und als TDC-Spektrum ge-
speichert. Es werden auferdem TDC-Spektren fiir jede Faser des Elektronen-
detektors angelegt.

Dariiber hinaus kann in dieser Betriebsart die Energiedeposition in den
Halozéhlern mit einer Schwelle verglichen werden, um zusétzlich Halospek-
tren zu generieren.

correlation Wie softwaretrigger, aber ohne Koinzidenzspektren, sondern
nur Spektren ohne Koinzidenzbedingung und Spektren zu jeder Faser gemaf
,Hitmap“.
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fullevent In diesem Modus werden sowohl die beiden ADCs von Photonen-
und Elektronendetektor als auch gegebenenfalls zusitzliche CAMAC-Module
(weitere ADCs und ein TDC) synchron ausgelesen. Die Informationen werden
ereignisweise weggeschrieben, so dafs in der Analyse z.B. Schnitte etwa auf
Flugzeiten moglich sind. Dieser Modus dient zu Diagnose- und Kalibrations-
zwecken (Bestimmung der Detektorantwort mit radioaktiven Priaparaten).

5.3.2 Client-Server-System zur Auslesesteuerung

Da die zum Betrieb des Polarimeters bislang entwickelten Datenauslesepro-
gramme beziiglich Flexibilitdt und Wartbarkeit nicht mehr den im Laufe der
Zeit gestiegenen Anforderungen entsprachen, wurde eine transparente (und
endgiiltige) Softwarelosung erstellt. Dabei wurden zwar die bisher verwen-
deten Datennahmemodi und Datenformate wieder implementiert, allerdings
wurden auch die Kernroutinen zur Hardwareauslese vollstindig neu geschrie-
ben und im Hinblick auf die maximal mdglichen Ereignisraten teilweise er-
heblich optimiert.

Beispielsweise wurde von der Moglichkeit Gebrauch gemacht, bereits im
ADC des Elektronendetektors Schwellen zu programmieren, so daf die Da-
ten von ADC-Kanilen von Fasern, deren Energiedeposition deutlich unter
der konfigurierten Softwareschwelle liegt, schon vom ADC verworfen wer-
den. Gleichzeitig wurde unter anderem durch eine effizientere Organisation
der Daten im Speicher der CPU die Verarbeitungszeit bei der Histogram-
mierung verringert und durch geeignete Wahl der Optimierungsoptionen des
C-Compilers besonders effizienter Code erzeugt. Die Verarbeitungszeit fiir
ein einzelnes Ereignis im Modus ,softwaretrigger konnte durch diese Mak-
nahmen von ca. 46,4 us auf 23,0 us verringert werden, was praktisch einer
Verdoppelung der maximalen Datennahmerate entspricht.

Im Sinne der Benutzerfreundlichkeit und Transparenz wurde die Benut-
zerschnittstelle erheblich ausgebaut. Neben der Moglichkeit, die Datennahme
durch Aufbau einer Netzwerkverbindung von einem Clientprogramm®* aus
zu starten und zu stoppen, gibt es nun zusatzlich die Mdoglichkeit, sich via
telnet bei dem Datennahmeserverprogramm zu einer interaktiven Sitzung
anzumelden. Dariiber hinaus wurde in den Server ein einfacher Webserver
integriert, so dak der Status der Datennahme jederzeit via Webbrowser kon-
trolliert werden kann. Es ist aber nun auch moglich, iiber dieses Webinterface
beispielsweise aufserhalb von Strahlzeiten zu Testzwecken bequem Daten zu
nehmen.

14Die Bibliothek daccord_ clientlib kann verwendet werden, um von beliebigen Program-
men aus auf einfache Weise eine Verbindung zum Server aufzubauen und die Datennah-
meprozele zu steuern.
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Kapitel 6

Spektren ruckgestreuter
Photonen und Detektorsimulation

Bis hierher wurden der experimentelle Aufbau des Compton-Laserriickstreu-
polarimeters und die Voraussetzungen fiir die Datennahme beschrieben. In
diesem Kapitel werden nun die einzelnen Schritte vorgestellt, die erforder-
lich sind, um aus den Rohdaten die Spektren riickgestreuter Photonen zu
erhalten. Zunéchst miissen die Mefidaten gesichtet und in Datenpakete unter-
teilt werden. Als Einstieg in die Analyse wird die Extraktion von Compton-
asymmetrien direkt aus den gemessenen Gesamtphotonenspektren diskutiert.
Daran werden alle wichtigen Schritte wie Untergrundsubtraktion, Energieka-
libration und auch die Bestimmung und Optimierung der Analysierstiarke
beispielhaft erklart.

In der Praxis hat sich jedoch die Analyse der Spektren energiemarkierter
(getaggter) Photonen als deutlich iiberlegen herausgestellt. Auf die Beson-
derheiten bei der Subtraktion der Untergrundbeitrige bei diesen Daten wird
daher anschliefsend detailliert eingegangen.

Um die Spektren energiemarkierter Photonen auswerten zu konnen, war
es iiberdies erforderlich, das Verhalten sowohl des Photonendetektors als auch
das des Elektronendetektors zu simulieren und besser zu verstehen. Daher
werden in diesem Kapitel auch die Detektorsimulationen und ihre Ergebnisse
vorgestellt, die zum Verstdndnis und zur erfolgreichen Analyse der Daten
unbedingt erforderlich waren.

Die Zusammenfiihrung aller Teilaspekte, also der Ergebnisse der Simu-
lationen der verschiedenen Detektoren einerseits und der gemessenen Daten
andererseits, erfolgt dann in dem sich anschlieffenden néchsten Kapitel.

127



128 6.1. UNTERTEILUNG UND ORGANISATION DER DATEN

6.1 Unterteilung und Organisation der Daten

Die kleinste in sich abgeschlossene Einheit der Datennahme in einer Strahlzeit
wird im A4-Experiment als Run' bezeichnet. Ein regulirer Datennahmerun
dauert ungefihr 300 Sekunden?, so daf — unter Beriicksichtigung der Latenz
fiir die Auslese jedes Runs und die Vorbereitung des néchsten Runs — in einer
Stunde etwa zehn Runs genommen werden kénnen. Ublicherweise wird fiir
zehn aufeinanderfolgende Runs der Lasershutter des Riickstreupolarimeters
geOffnet und dann fiir die Dauer von fiinf Runs geschlossen, um die Form des
Untergrundspektrums ohne riickgestreute Photonen bestimmen zu kénnen.

Fiir die Analyse muf eine weitere Unterteilung der Daten vorgenommen
werden, wie in Abbildung 6.1.1 illustriert. Eine Strahlzeit — bei etwa zehn
Tagen Dauer ungefihr 2000 Runs — wird zunéchst in sogenannte Samples
unterteilt. Ein Sample ist eine Serie von Runs, wihrend denen gleiche Strahl-
bzw. Mefbedingungen herrschten. Die Unterbrechung der laufenden Mefse-
rie durch den Ausfall des Strahls wegen einer Fehlermeldung seitens des Be-
schleunigers kann beispielsweise das Ende des derzeitigen Samples bedeuten.
Auf jeden Fall wird ein neues Sample begonnen, wenn

1. eine lingere Unterbrechung des Strahl-/Experimentierbetriebs oder ei-
ne lingere Unterbrechung des laufenden Mefiprogramms durch eine Ka-
librationsserie,

2. eine Anderung der Eigenschaften des Photonendetektors infolge Durch-
fiihrung eines Interkalibrationsruns

3. oder eine Verdanderung der Strahl- bzw. Experimentierbedingungen, die
sich in Verédnderungen der Form der Spektren dufert (z.B. durch erh6h-
ten Untergrund),

eintritt. Insbesondere bei Verdnderung des Polarisationszustands des Lasers
(von rechts- nach linkszirkular) oder des Zustands des GVZ wird ein neu-
es Sample begonnen. Eine Strahlzeit umfaft iiblicherweise etwa 20 bis 30
Samples.

Das einzelne Sample wird weiterhin in kleinere Einheiten, die sogenann-
ten Mikrosamples unterteilt. Ein Mikrosample stellt die kleinste analysierbare
Zusammenstellung von Runs dar, d.h. es muf mindestens einen Run mit offe-
nem Lasershutter und einen Run mit geschlossenem Lasershutter enthalten,

'Im folgenden werden die Begriffe ,,Run, ,Sample“, ,,Mikrosample* usw. verwendet, wie
sie auch in den Analyseprogrammen gebraucht werden.

2Die exakte Zeitdauer wird durch die mittlere Netzfrequenz wihrend des Runs beein-
flufst, siehe dazu Abbildung 5.2.6.
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Abbildung 6.1.1 Unterteilung einer Strahlzeit in sogenannte Samples und
Mikrosamples. Ganz oben ist symbolisch dargestellt, wie ein Ausschnitt aus
einer Strahlzeit aussehen kann. Es gibt Abschnitte, in denen Daten genom-
men werden (griin), Unterbrechungen wegen Ausfall des Strahls oder Opti-
mierung des Beschleunigers (rot, orange), sowie Unterbrechungen, die zum
reguliren Experimentierbetrieb gehoren (Kalibration des Photonendetek-
tors, GVZ-Wechsel etc., hellblau und blau). Bei jeder Unterbrechung, die
zu einer Verdnderung der Experimentierbedingungen fiihren kann, wird ein
neues Sample begonnen. Die Strahlzeit wird weiterhin in ,,GVZ-Samples“
(und genauso auch in ,Laserpolarisationssamples‘ und ,Energiesamples®,
hier nicht dargestellt) unterteilt. Die einzelnen Runs jedes Samples werden
gruppenweise zu Mikrosamples zusammengefafst, im Beispiel je fiinf Runs

mit und zwei Runs ohne Laserlicht, so daf alle (verwertbaren) Runs in die
Analyse eingehen.

so dafl durch Untergrundsubtraktion die Spektren riickgestreuter Photonen
fiir die beiden Strahlhelizititen extrahiert werden konnen. Werden immer
zehn Runs mit und fiinf Runs ohne Laserlicht genommen, so werden die
Mikrosamples spéter sinnvollerweise aus je fiinfzehn Runs bestehen. Da be-
schiadigte Runs, bei denen wihrend der Datennahme der Strahl ausgefallen
ist, weggelassen werden, konnen aber auch Mikrosamples mit weniger als

fiinfzehn Runs auftreten — oder aber zwei ,,zu kleine* Mikrosamples zu einem
etwas groferen Mikrosample zusammengefafit werden.

Die Mefkdaten liegen in Form unkomprimierter ASCII-Dateien vor, die

die Histogramme enthalten. Fiir jeden sogenannten ,Run“ von iiblicherweise
fiinf Minuten Dauer gibt es daher

1. fiir die Gesamtspektren (Trigger auf jedes Photon) zwei Dateien (eine
je Strahlhelizitdt) mit zusammen:
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(a) je Polarisationszustand des Elektronenstrahls und Photonendetek-
torkanal einem Histogramm,

(b) fiir die Analogsumme des Photonendetektors je Polarisationszu-
stand einem Histogramm,

2. fiir die Koinzidenz-Daten (Trigger auf Photon + Elektron) zwei Dateien
(eine je Strahlhelizitdt) mit insgesamt:

(a) ebenfalls 18 Histogrammen fiir die einzelnen Photonendetektor-
kanale,

(b) zwei Histogrammen fiir die Photonendetektorsumme.
3. fiir die Korrelationsdaten (Trigger auf Photon -+ Elektron):

(a) je Polarisationszustand des Elektronenstrahls ein zweidimensiona-
les Histogramm (24 Fasern mal 4096 Kanéle E. ), also zwei Datei-
en.

(b) je nach Konfiguration noch 24 Energiedepositionsspektren der Fa-
sern des Elektronendetektors sowie TDC-Spektren, Detektorzahl-
raten und eventuell weitere Daten zu Diagnosezwecken, die im
folgenden jedoch keine Rolle spielen werden.

Da das Einlesen der ASCII-Dateien zeitintensiv ist, wird vom Analysepro-
gramm fiir jedes Mikrosample ein ROOT-File erzeugt, das lediglich die fiir die
Analyse notwendigen Histogramme als ROOT-Histogrammobjekte enthilt.
In diese Dateien werden im spiteren Verlauf der Analyse auch zuséitzliche
Informationen, z.B. beziiglich der Energiekalibration, gespeichert.

6.2 Spektren riickgestreuter Photonen

Die mit dem Photonendetektor gemessenen Spektren enthalten neben riick-
gestreuten Photonen auch Untergrundbeitrige, die bestimmt und abgezogen
werden miissen. Auferdem muf an die Daten eine Energieskala angebracht
werden. Die Verfahren, die in diesem Unterkapitel diskutiert werden, kommen
spiter bei der Analyse der Spektren energiemarkierter Photonen teilweise
ebenfalls zur Anwendung.

6.2.1 Untergrundsubtraktion

Um die Polarisation des Elektronenstrahls zu bestimmen, miissen wahrend
einer Strahlzeit riickgestreute Photonen nachgewiesen werden. Bevor aus de-
ren Energiespektren Comptonasymmetrien extrahiert werden kénnen, mufs
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jedoch der Untergrund in den Energiespektren abgezogen werden, der durch
Bremsstrahlung der Elektronen bei Streuung am Restgas und durch Auf-
schauern von Haloelektronen im Strahlrohr entsteht. Dazu werden abwech-
selnd Daten mit Laserlicht und Daten ohne Laserlicht genommen.

In Abbildung 6.2.1 sind Signal- und Untergrundspektren, d.h. die mit ge-
Offnetem bzw. mit geschlossenem Lasershutter genommenen Spektren, eines
Mikrosamples, ohne Koinzidenzbedingung, gemessen bei einer Strahlenergie
von 855 MeV, dargestellt. Im Bereich oberhalb von ADC-Kanal 2400 unter-
scheiden sich die Spektren von der Form her praktisch nicht voneinander, da
die riickgestreuten Photonen zum Spektrum in diesem Bereich nicht mehr
beitragen. Daher kann durch Normierung des Untergrunds beispielsweise im
Intervall von ADC-Kanal 2400 bis 3500 auf das Signalspektrum und an-
schliefende Subtraktion des normierten Untergrunds vom Signalspektrum
das Spektrum riickgestreuter Photonen gewonnen werden, wie es in Abb.
6.2.2 dargestellt ist.

Zur Bestimmung des Untergrundnormierungsfaktors werden die Spektren
fiir beide Polarisationen jeweils aufsummiert, um einen geringeren statisti-
schen Fehler zu erhalten®. Der Untergrundnormierungsfaktor k ist mit einem
Fehler behaftet, der sich aus der Zahlstatistik der beiden beteiligten Spektren
(Untergrundspektrum B; und Signalspektrum S;) wie folgt ergibt:

Emax

norm

S;
ko= T omitS, =S +S;, Bi=Bf+B; (6.2.1)

>, B

j— Fimin
’L_Eno'rm

Ak = (V Zisi) + ( v ZZ’BZ'Z"S”') (6.2.2)

Zi B; (Zz Bi)2

Dabei entsprechen E™"ma den Grenzen des Normierungsintervalls (wie
oben gesagt, beispielsweise die ADC-Kanéle 2400 bis 3500). Durch Subtrakti-
on des normierten Untergrundes erhélt man das Spektrum der riickgestreuten

Photonen (Abbildung 6.2.2).

6.2.2 Energiekalibration

Es miissen zwei Kalibrationen unterschieden werden: Zum einen der Abgleich
der Verstirkungen der Photomultiplier der neun Kalorimetermodule relativ

3Wie in Abschnitt 7.4.4 gezeigt wird, sind die Asymmetrien des Untergrunds mit Null
vertréglich, so daf diese Vorgehensweise zuldssig ist.
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Abbildung 6.2.1 Rohdaten: In rot und blau sind die Spektren der Mes-
sung mit Laserlicht fiir positive und negative Elektronenhelizitat darge-
stellt und in grau bzw. dunkelgrau die Spektren ohne Laserlicht fiir die
beiden Elektronenhelizitdten. Bei ADC-Kanal 114 befindet sich der Null-
punkt der Energieskala, der durch den sogenannten Pedestalpeak festgelegt
wird. Ungefdhr bei Kanal 42 ist ein sehr scharfer Peak zu erkennen, der auf
nicht-ideale Eigenschaften der Eingangsschaltung des verwendeten ADCs
zuriickzufiihren ist, bei der Datennahme jedoch keine Probleme verursacht.
Die Diskriminatorschwelle liegt um Kanal 220. Etwa bei Kanal 3300 endet
der nutzbare dynamische Bereich des ADCs, weshalb die Spektren dort ab-
zubrechen scheinen (Sliding scale-Betriebsart des verwendeten ADCs zur
Unterdriickung differentieller Nichtlinearitdten [19]).

Die Daten ohne Laser zeigen das Bremsstrahlungsspektrum aus der Wech-
selwirkung der Elektronen mit dem Restgas und den Untergrund aus Ha-
loelektronen, die im Strahlrohr aufschauern. Dagegen sind im roten und
blauen Spektrum die riickgestreuten Photonen als deutliche Uberhshung
bis Kanal 2200 zu sehen.
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Abbildung 6.2.2 Nach Normierung des Untergrunds auf die Daten mit
Laserlicht im Bereich oberhalb von Kanal 2200 und anschliefsender Sub-
traktion der Untergrunddaten erhilt man die Spektren riickgestreuter Pho-
tonen fiir die beiden unterschiedlichen Helizitdten des Elektronenstrahls
(rot und blau).

zueinander, im folgenden auch ,Interkalibration genannt. Zum anderen die
Einfiihrung einer absoluten Energieskala.

Interkalibration Unmittelbar vor der Strahlzeit werden die neun Kanéle
des Photonendetektors mit Hilfe einer Gammalinie eines radioaktiven Pri-
parates (°°Co oder AmBe) relativ zueinander kalibriert. Dabei wird auch die
Absolutkalibration des Detektorsummensignals festgelegt [29]. Wéhrend der
ersten ungefihr 48 Stunden einer Strahlzeit mufs die Interkalibration etwa
ein- bis zweimal wiederholt werden, da die Verstiarkungen der einzelnen Pho-
tomultiplier noch driften [46, 31].

Durch eine Interkalibration kann sich die Absolutkalibration der Detektor-
summe also zu Beginn einer Strahlzeit noch hiufig &ndern. Wenn sich in der
Analyse die Comptonasymmetrien dann auf ADC-Kanile bezogen, wiren die
Asymmetrien in den Stunden vor und nach der Interkalibration systematisch
unterschiedlich. Deshalb ist zusétzlich eine unabhéngige Absolutkalibration
erforderlich, die eine absolute Energieskala festlegt.

Absolutkalibration Aus diesem Grund werden die Spektren vor der Be-
stimmung der Comptonasymmetrien energiekalibriert. Zwischen den Messun-
gen mit radioaktiven Préparaten (ohne Strahl) und den eigentlichen Mes-
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sungen am Strahl konnte eine Verschiebung oder Verzerrung der Energieska-
la auftreten. Um sicherzustellen, dafs dies keine zusédtzlichen Fehler in den
Comptonasymmetrien verursacht, wird die eigentliche Absolutkalibration,
die in die Analyse eingeht, erst an den Riickstreuspektren durchgefiihrt. Da
fiir jeden einzelnen Datensatz in der Analyse eine separate Absolutkalibration
erfolgt, wird dadurch auch sichergestellt, dafs wihrend Strahlzeiten auftreten-
de Driften der Verstarkungen der Photomultiplier keine Fehler verursachen.

Es bieten sich mehrere Vorgehensweisen an:

1. Die wéihrend der requldre Datennahme gleichzeitige Bestrahlung des De-
tektors mit einem radioaktiven Praparat: Die hochste zur Verfiigung
stehende Energie stammt aus dem Ubergang °Be +a —'2 C*(y,n)2C.
Mit 4,43 MeV, wire diese Vorgehensweise nur bei niedrigen Strahl-
energien sinnvoll. Bei hoheren Strahlenergien miiftte die Energieska-
la aus dem Intervall von 0 bis 4,43 MeV bis zur Comptonkante —
z.B. 26,2 MeV bei 855 MeV Strahlenergie — extrapoliert werden. Bei
der niedrigen Strahlenergie von 315 MeV liegt die Comptonkante bei
3,63 MeV. Die Gammalinie erschiene im Riickstreuspektrum und be-
einflusste das Signal-Untergrund-Verhiltnis. Da die Linie mit 4,43 MeV
nahe an der Comptonkante von 3,63 MeV ldge, waren jedoch insbeson-
dere die Single- und Double-Escape-Linien (3.92 und 3.41 MeV) sto-
rend, da durch ihre Anwesenheit das Signal-Untergrund-Verhéltnis ge-
rade im oberen Bereich des Riickstreuspektrums, der den wesentlichen
Beitrag zur Asymmetrie liefert, verschlechtert wiirde. Je nach Hohe der
Rate aus Bremsstrahlungsuntergrund wire andererseits auch fraglich,
ob die Positionen der Linien iiberhaupt mit einem akzeptablen Fehler
bestimmt werden kdnnten.

Zudem wiére eine Plazierung der Quelle auf der Photonenstrahlachse
vor dem Detektor gerade wihrend der ersten 48 Stunden der Strahlzeit
erforderlich — bei gleichzeitiger Kollimation der 4,43 MeV-Gammastrah-
lung auf den Zentralkristall, um die Kalibrationslinie unter den Bedin-
gungen nachzuweisen, unter denen auch die riickgestreuten Photonen
nachgewiesen werden. Daher wire diese Methode allenfalls intermittie-
rend durchfiihrbar.

2. Die Verwendung des Elektronendetektors als Tagger: Bei h6heren Strahl-
energien (ab ca. 570 MeV) ist die Maximalenergie der riickgestreuten
Photonen grofs genug, um die zugehérigen Elektronen mit dem Faserde-
tektor ortsaufgelost nachweisen zu konnen. Die Dispersion der magne-
tischen Schikane von ca. 2,4 MeV/mm [50] bei 855 MeV Strahlenergie
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und der erfahrungsgeméaf minimal mogliche Abstand der ersten Faser
vom Strahl von ca. 2 bis 2,5 mm machen die Verwendung dieses De-
tektors bei geringeren Strahlenergien leider unmoglich.

Die Genauigkeit der Energiekalibration mittels Elektronendetektor wird
durch die Unsicherheiten in der Kenntnis der Geometrie des Faserde-
tektors, der méglichen Driften des Elektronenstrahls in Bezug auf den
Elektronendetektor und die Genauigkeit der Ortskalibration des Elek-
tronendetektors bestimmt. Diese Fehlerquellen wurden im Kapitel 5.1.3
bereits behandelt. Auferdem héngt die Ablage eines gestreuten Elek-
trons auch von der genauen Einstellung der Strahlfiihrung (Schikane
und Einschuf des Strahls in die Schikane) ab.

3. Die Verwendung der Comptonkante: Da die Strahlenergie wiahrend je-
der Strahlzeit mit hoher Genauigkeit gemessen wird (s. Abschnitt 2.5.4)
und die Laserwellenldnge fest ist, ist die Maximalenergie des Compton-
spektrums mit hoher Genauigkeit bekannt. Durch Anpassung einer ge-
eigneten Funktion, mit der das Spektrum beschrieben werden kann, 1aft
sich die Lage der Kante — gemessen in ADC-Kanélen — in jedem Spek-
trum systematisch und reproduzierbar bestimmen. Wie in Abschnitt
6.4 diskutiert wird, ist die genaue Form des Riickstreuspektrums, wie
es vom Detektor ,gesehen wird, jedoch nicht einfach zu bestimmen.
Die genaue Vorgehensweise zur Anpassung einer Funktion an die Daten
hangt daher auch von der Strahlenergie ab.

Fiir die beiden Strahlzeiten im Februar 2008 (beam070208 und beam200208)
wurde der Detektor jeweils mit einer AmBe-Neutronenquelle kalibriert, um
die Verstirkung der neun Photomultiplier anzugleichen. Diese Interkalibrati-
on wurde wéihrend der Strahlzeiten sowohl regelméfig (einmal téglich) durch-
gefiithrt als auch bei besonderem Bedarf wiederholt. Die Energiekalibration
der Comptonspektren erfolgt in der Analyse durch Bestimmung der Lage
des Nullpunktes des Spektrums (Achsenabschnitt, offset) anhand des Pede-
stalpeaks und durch Anpassen eines simulierten Comptonspektrums an die
Daten im Bereich der Comptonkante (liefert die Steigung, slope). Abbildung
6.2.3 zeigt ein Beispiel fiir die Anpassung des simulierten Comptonspektrums
an ein gemessenes Spektrum (855 MeV Strahlenergie). Dabei wird eine gu-
te Linearitidt der Detektorantwort vorausgesetzt. In Abbildung 6.2.4 ist das
Spektrum aus Abbildung 6.2.2 nach erfolgter Energiekalibration abgebildet.

In einer Produktionsstrahlzeit mit 1,5 GeV Strahlenergie im Friihjahr
2009 (beam260509) wurde der Photonendetektor vor der Strahlzeit zunéchst
wie fiir die 855 MeV-Strahlzeiten mit der AmBe-Quelle interkalibriert. Wah-
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Abbildung 6.2.3 Anpassung des simulierten Comptonspektrums an ein
untergrundsubtrahiertes gemessenes Spektrum riickgestreuter Photonen
(855 MeV Strahlenergie) zur Energiekalibration (Spektren fiir beide Strahl-
helizitdten aufsummiert). Die Position des Pedestals wurde zuvor aus den
nicht-untergrundsubtrahierten Spektren bestimmt.
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Abbildung 6.2.4 Energiekalibriertes Spektrum riickgestreuter Photonen

fiir die beiden unterschiedlichen Helizititen des Elektronenstrahls (rot und
blau).
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Abbildung 6.2.5 Spektren riickgestreuter Photonen fiir unterschiedliche
Triggerbedingungen. In rot sind die Spektren aller Photonen zu sehen,
wahrend die blauen Spektren nur diejenigen Photonen enthalten, die ko-
inzident mit wenigstens einem Elektron nachgewiesen wurden. Es handelt
sich um denselben Datensatz wie in den vorangegangenen Abbildungen.
Zur besseren Ubersichtlichkeit wurden die Daten diesmal 16-fach statt 8-
fach rebinnt, daher der andere Mafsstab der y-Achse.

rend der Strahlzeit wurde dann ein spezieller Kalibrationsrun von ca. 25 Mi-
nuten Dauer in einem besonderen Datenerfassungmodus genommen, bei dem
die Diskriminatoren aller bis auf eine Faser deaktiviert waren. Durch fernge-
steuertes Verfahren des Photonendetektors konnten nun quasi-monoenerge-
tische getaggte Photonen nacheinander in jeden der neun Kristalle des Pho-
tonenkalorimeters geschossen werden. Da jeweils nur der gerade im Strahl
befindliche Kristall von der Datenerfassungssoftware ausgelesen wurde, er-
hielt man auf diese Weise Spektren mit den Antworten der Einzelkristalle
auf getaggte Photonen der jeweils selben Energie.

Durch Vergleich der Lage der Peakpositionen mit Sollpositionen wurde
dann fiir jeden Kristall die erforderliche Hochspannungsinderung berechnet,
die neuen Spannungen wurden gesetzt und ein weiterer Kalibrationsrun ge-
nommen, um die erfolgreiche Interkalibration zu bestéitigen. Es konnte damit
gezeigt werden, daft diese Methode zur Kalibration des Detektors prinzipiell
geeignet ist. Allerdings wire es wiinschenswert, eine Detektorsimulation zur
Modellierung der Form der Peaks heranzuziehen, um die Analyse dieser spezi-
ellen Spektren auf ein sicheres Fundament zu stellen und zu automatisieren.
Die ermittelten Hochspannungsinderungen gegeniiber der mit der AmBe-
Quelle erfolgten Kalibration lagen bei wenigen Volt, so daft die vorhandene
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Kalibration durch das neue Verfahren bestitigt werden konnte. Eine gering-
fiigige Verbesserung der Detektorauflosung bei hohen Energien liefe sich bei
weiterer Ausarbeitung des Verfahrens sicherlich erzielen.

6.3 Spektren energiemarkierter riickgestreuter
Photonen

Bei der Analyse der Spektren der getaggten Photonen erfolgt die Unter-
grundsubtraktion im Prinzip wie oben beschrieben. Die Energiekalibration
kann wahlweise von den Gesamtspektren oder den Koinzidenzdaten iiber-
nommen werden?. Allerdings muf eine Besonderheit beriicksichtigt werden.
Die strahlnahen Fasern sind infolge des Strahlhalos ndmlich sehr viel hoheren
Raten ausgesetzt als die strahlfernen Fasern. Daher wird die Rate an zufil-
ligen Koinzidenzen mit dem Photonendetektor erheblich hoher sein als bei
den strahlfernen Fasern.

Diese Zufallskoinzidenzen sind in den nebenstehenden Abbildungen deut-
lich zu sehen: In Abbildung 6.3.1 sind die Rohspektren getaggter Photonen
mit und ohne Laserlicht jeweils fiir eine strahlnahe und fiir eine strahlferne
Faser dargestellt. Zwei Unterschiede fallen auf: Das graue Untergrundspek-
trum bei der strahlnahen Faser (rechts) enthélt sehr viel mehr Eintrige als bei
der strahlfernen Faser (links). Der Peak der energiemarkierten riickgestreuten
Photonen sitzt bei der strahlnahen Faser auf einem ,sockelférmigen* zusétz-
lichen Untergrund, der im linken Spektrum (strahlfern) nicht zu sehen ist.
Nach der Normierung und Subtraktion der Spektren ohne Laserlicht von de-
nen mit Laserlicht (Abbildung 6.3.2) ist der sockelformige Untergrund rechts
noch deutlicher zu erkennen.

Dieser zusitzliche Beitrag zum Spektrum stammt von Zufallskoinziden-
zen zwischen z.B. Haloelektronen, die von der strahlnahen Faser nachgewie-
sen werden und damit nicht korrelierten, aber zufillig gleichzeitigen, riickge-
streuten Photonen im Photonenkalorimeter. Daher muf es moglich sein, die-
sen Beitrag durch Subtraktion des skalierten Gesamtspektrums riickgestreu-
ter Photonen (also des sogenannten unbiased-Spektrums) von dem Spektrum
der energiemarkierten Photonen zu beseitigen. In Abbildung 6.3.3 ist gezeigt,
dak dies tatsichlich gelingt. Dazu wurde an den von den Zufallskoinzidenzen
verursachten Teil des Spektrums oberhalb des Peaks der energiemarkierten
Photonen das Gesamtspektrum (unbiased-Spektrum) durch einen Fit (rei-
ne Skalierung der Anzahl der Eintrdge) angepaft. Tragt man den Skalie-

4In den Analyseprogrammen wird die Kalibration von den Gesamtspektren iibernom-
men.
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Abbildung 6.3.1 Links: Spektrum von Photonen, die mit einer strahl-
fernen Faser getaggt wurden, in blau/rot die Daten mit Laserlicht und in
grau die Daten ohne Laserlicht (nur sehr wenige Eintrige, daher schwie-
rig zu sehen). Rechts: Wie links, aber fiir die Faser, die dem Strahl am
néchsten ist.

rungsfaktor p; wie in Abbildung 6.3.4 gegen die Fasernummer auf, so lassen
sich die Zahlraten N; auf den einzelnen Fasern mit Hilfe der im Experiment
verwendeten Gatelinge des Faser-ADCs abschétzen (rechte y-Achse in der
Abbildung):

N; = tate - Pi (6.3.1)

Die Plausibilitit der Vorgehensweise kann durch Vergleich dieser aus den
Skalierungsfaktoren ermittelten Zahlraten der Fasern mit im Experiment ge-
messenen Zahlraten untermauert werden. Wir betrachten vom Strahl aus
gesehen die ersten zwolf Fasern, weil nur diese von Elektronen getroffen wur-
den, die mit riickgestreuten Photonen korreliert waren. Summiert man die
aus den Skalierungsfaktoren ermittelten Raten dieser ersten zwolf Fasern auf
(unter der Annahme, daf die Raten der Fasern 10, 11 und 12 ebenfalls bei ca.
50 kHz liegen), so erhilt eine Gesamtrate von ca. 1100 kHz. Im Experiment
wurde fiir diese Fasern eine Rate von ca. 1050 kHz gemessen, was gut mit
der Abschitzung von 1100 kHz {ibereinstimmt.

In Abbildung 6.3.5 sind die Schritte zum Erhalt untergrundsubtrahierter
Spektren riickgestreuter Photonen schematisch dargestellt.
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Abbildung 6.3.2 Links: Spektrum getaggter Photonen, die mit einer
strahlfernen Faser assoziiert sind, nach Untergrundsubtraktion, also ,La-
ser an minus Laser aus“. Rechts fiir die Faser, die dem Strahl am néchsten
ist. Man kann sehen, dafs der Peak der getaggten Photonen auf einem kon-
tinuierlichem Untergrund sitzt, der von seiner Form her an das Spektrum
das Gesamtspektrum erinnert.
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Abbildung 6.3.3 Links: Wie Abb. 6.3.2. Eine Subtraktion zufallskoin-
zidenter Ereignisse ist nicht erforderlich. Rechts ist das Spektrum der
getaggten Photonen aus Abb. 6.3.2 nach Subtraktion des skalierten Ge-
samtspektrums dargestellt. Die korrekte Skalierung wurde durch einen Fit
oberhalb von ca. 12 MeV ermittelt.
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Abbildung 6.3.4 Aus den Rohspektren riickgestreuter Photonen durch
Anpassung Gesamtspektrums bestimmte Skalierungsfaktoren zur Subtrak-
tion der Zufallskoinzidenzen. Die rechte y-Achse zeigt die aus dem Skalie-
rungsfaktor berechnete Schétzung fiir die Zdhlrate der jeweiligen Faser.
Fiir die Fasern 10 bis 13 kann die Skalierung nicht bestimmt werden, da
die Comptonkante von den Peaks der energiemarkierten Photonen iiberla-
gert wird.
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Abbildung 6.3.5 Untergrundsubtraktion bei den Spektren riickgestreuter
Photonen. Die Untergrundnormierung wird im Energiebereich oberhalb der
Maximalenergie der riickgestreuten Photonen durchgefiihrt und der Unter-
grund (Laser aus) dann subtrahiert. Zur Energiekalibration wird die Kali-
bration des Gesamtspektrums iibernommen. Anschlieffend wird durch eine
Anpassung des Gesamtspektrums an jedes Spektrum getaggter Photonen
knapp oberhalb des jeweiligen Peaks energiemarkierter Photonen der Ska-
lierungsfaktor fiir die Subtraktion der Zufallskoinzidenzen bestimmt und
diese werden abgezogen.
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6.4 Simulation der Antwortfunktion des Pho-
tonenkalorimeters

Um die gemessenen Spektren riickgestreuter Photonen auswerten zu kénnen,
mufs zwischen dem Wirkungsquerschnitt der Comptonstreuung und den ge-
messenen Spektren ein Zusammenhang hergestellt werden. Die gemessenen
Daten entsprechen von der Form her dem mit der Antwort des Detektors ge-
falteten Wirkungsquerschnitt. Zur Antwortfunktion tragen Schauerfluktua-
tionen bzw. Schauerleckage aus dem Detektor, die intrinsische Auflésung des
Detektormaterials (Ausbeute an Szintillationsphotonen), die von der Detek-
torgeometrie und den optischen Eigenschaften der Oberflichen der Detektor-
kristalle beeinflulite Sammeleffizienz, die Eigenschaften des Photomultipliers
(u.a. Quanteneffizienz der Kathode) und die der Elektronik, mit der die Aus-
gangssignale der Photomultiplier verarbeitet werden, bei. Dariiber hinaus
mufs beriicksichtigt werden, dafs die riickgestreuten Photonen auf ihrem Weg
zum Detektor mit Materie (Vakuumflansche, Luft usw.) wechselwirken kon-
nen, also der Transport durch die Photonenstrahlfithrung.

Um die Beitrige der Photonenstrahlfiihrung und der Auflésung des De-
tektors beriicksichtigen zu konnen, wurde eine Computersimulation der von
den Comptonphotonen im Kalorimeter deponierten Energie unter Verwen-
dung von GEANT4’ durchgefiihrt. Die statistischen Fluktuationen durch
Szintillationslichtproduktion, Sammlung der optischen Photonen und der
Verstirkung der Photomultiplier und der Elektronik wurden anschliefend
durch Faltung der simulierten Energiedepositionsspektren mit den entspre-
chenden statistischen Verteilungsfunktionen beriicksichtigt. Fiir den Elektro-
nendetektor wurden ebenfalls Simulationen mit GEANT4 durchgefiihrt, aus
denen eine Parametrisierung der Triggereffizienz der einzelnen Kanéle des
Detektors abgeleitet wurde. Diese Simulationen werden weiter unten in Ab-
schnitt 6.5 besprochen.

Uber die wesentlichen Parameter der Computersimulationen wird in den
folgenden Abschnitten ein kurzer Uberblick gegeben. Eine ausfiihrliche Dis-
kussion der Auswertung der Simulation des Faserdetektors folgt in Abschnitt
7.3.1.

6.4.1 Definition der Geometrie von Strahlfiihrung und
Detektor

Um den Rechenaufwand méglichst gering zu halten, wurden nur die relevan-
ten Bestandteile der Strahlfiihrung in der Simulation implementiert. Abbil-

SGEANT 4.8.1.p01
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Abbildung 6.4.1 Strahlfithrung in der GEANT-Simulation. Rot gestri-
chelt ist die Strahlachse in der Wechselwirkungszone eingezeichnet. Auf
der linken Seite befindet sich das 100 mm weite Strahlrohr der Wechsel-
wirkungszone (ab dem Ende des ersten Quadrupols), es folgt das 300 mm
lange Strahlrohrstiick mit nur 30 mm Innendurchmesser, das sich im zwei-
ten Quadrupol befindet. Der Dipol 21 wurde lediglich als homogenes Ma-
gnetfeld beriicksichtigt. Von Dipol 23 wurde zuséitzlich eine Seitenwand des
Jochs (blau) mit einer Apertur von 55 mm Durchmesser implementiert.
Zwischen den Dipolen befinden sich der Laserspiegel M45 mit Messinghal-
terung (inklusive Apertur) und das Austrittsfenster (0,51 mm Aluminium).
Hinter Dipol 23 sitzt auf der (Photonen-)strahlachse das Photonenkalori-
meter aus neun LYSO-Kristallen in einer Bleiabschirmung.

dung 6.4.1 zeigt eine Ansicht der ,virtuellen“ Experimentierhalle von oben.

Die Positionen und Abmessungen der einzelnen Teile wurden aus den
AutoCAD-Zeichnungen, die zum Aufbau des Polarimeters angefertigt wur-
den, entnommen und durch Messungen bestéatigt.

In der Verlingerung der Wechselwirkungszone (also entlang der Photo-
nenstrahlachse) befindet sich der Laserspiegel Mys mit seiner Messinghalte-
rung mit einer 15 mm bzw. 20 mm grofen Apertur. Die Apertur betrug friither
15 mm und wurde nach der Strahlzeit im Méarz 2007 auf 20 mm vergrofert.

Als néchste Elemente folgen der Austrittsflansch fiir die Photonen (0.51 mm
Aluminium) und ein Teil des Jochs des letzten Dipolmagneten. Im Joch be-
findet sich eine Bohrung von 55 mm Durchmesser, um den Photonenstrahl
hindurchzulassen.

Kurz dahinter sitzt der Photonendetektor in einem Bleizylinder, der vor-
ne durch ein Aluminiumfenster von 0.1 mm Dicke lichtdicht verschlossen ist.
Unmittelbar vor dem Detektor ist eine 0.5 mm starke Aluminiumplatte an-
gebracht, die als mechanischer Anschlag fiir die LYSO-Kristalle dient.

Die gesamte Halle ist mit Luft gefiillt. Das Innere des Strahlrohrs im
Bereich der Wechselwirkungszone ist als Vakuum definiert. Die genauen Ei-
genschaften der verwendeten Materialien sind in Tabelle 6.4.1 aufgefiihrt.
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Material | Zusammen- | Strahlungslinge (Strahlfithrungs-)
setzung Xo/mm elemente

Strahlrohr in den Quadr.
Aluminium 100% 27Al 88,9 Austrittsflansch
Fenster (2x)

Luft 70% N 2,85 - 10° gesamte Halle
30% 150 Bohrung im Joch
LYSO 71,4% 1PLu 12,23 Photonenkalorimeter
39,0% 59Y (9 Kristalle)
14,0% #-1Si
8,0% 160

Tabelle 6.4.1 Zusammenstellung der in der Simulation verwendeten Ma-
terialien

6.4.2 Durchfiihrung der Simulation

Fiir die Simulation wurde ein Eventgenerator implementiert, der riickgestreu-
te Photonen mit Energie- und Winkelverteilung geméifs Kapitel 3 erzeugt.

Als Zufallsgenerator wurde der Ranlux-Generator® eingesetzt. Die Simu-
lationsergebnisse wurden mit Energie des erzeugten Photons und Energiede-
position im Kalorimeter als zweidimensionale ROOT-Histogramme (ROOT
TH2I) in ROOT-TFile-Dateien abgespeichert. Die Achsenunterteilung (Bin-
ning) der Histogramme wurde zu 54,7 keV fiir die Energie am Vertex und
27,3 keV fiir die Energiedeposition im Kalorimeter gewihlt”.

Bei einer Dispersion der Schikane von ca. 2,4 MeV /mm bei 855 MeV nach
Gleichung (7.3.19) entspricht die Kanalbreite von 54,7 keV in Ej einer somit
einer Ortablageauflosung der korrespondierenden gestreuten Elektronen von
23 um, also einem 32tel des Durchmessers des aktiven Kerns einer Faser des
Elektronendetektors.

5TRandom1, ROOT Version 5.18
7512 Bins/28 MeV in Ey und 1024 Bins/28 MeV in Egep.



146 6.4. SIMULATION DER KALORIMETER-ANTWORTFUNKTION

Entries 1e+08

25

Egep / MeV

20

15

10

L -
E, / MeV

Abbildung 6.4.2 Ergebnis der Simulation der von den riickgestreuten
Photonen der Energie Ey im LYSO-Kalorimeter hervorgerufenen Energie-
deposition Ege,. Die Ep-Achse ist in der Simulation 512-fach unterteilt
und die Egep-Achse 1024-fach, so dafs die Auflssung deutlich besser ist als
die im Experiment erreichten Auflésungen bei der Messung von Photo-
nenenergie bzw. Elektronenimpuls. Aus technischen Griinden wurde fiir
die Darstellung in dieser Abbildung das ,Binning“ auf jeweils 256-fache
Teilung reduziert.

6.4.3 Ergebnisse der Simulation

Das Ergebnis der GEANT-Simulation der Energiedeposition der riickgestreu-
ten im Photonenkalorimeter ist in Abbildung 6.4.2 als zweidimensionales Hi-
stogramm dargestellt. Es wurden 10® Riickstreuereignisse simuliert. Die Pro-
jektion auf die Ey- bzw. Eg.,-Achse ergibt das Energiespektrum der comp-
tongestreuten Photonen (Abbildung 6.4.3) bzw. das Spektrum der von die-
sen Photonen im Kalorimeter deponierten Energien (Abbildung 6.4.3). Diese
werden fiir bestimmte Zwecke (Energiekalibration) bei Bedarf noch mit der
Photoelektronenstatistik gefaltet.

Man kann anhand der Abbildung 6.4.3 erkennen, daf bei h6heren Ener-
gien die Schauerleckage zu Verlusten fiihrt, da bei relativ vielen Ereignissen
nicht die gesamte Energie im Kalorimeter deponiert wird. In einer modifi-
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Abbildung 6.4.3 Projektion der Daten in Abbildung 6.4.2 auf die Ey-Achse.
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Abbildung 6.4.4 Projektion der Daten in Abbildung 6.4.2 auf die Egp-Achse.
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zierten Simulation wurde deshalb untersucht, wo die Verluste hauptséichlich
auftreten. Dazu wurde das Kalorimeter in der Simulation von einem hoh-
len Bleizylinder (anstelle des iiblichen Abschirmzylinders) umgeben, der an
der Stirn- und an der Riickseite mit einer Endkappe aus Blei abgeschlos-
sen wurde. Die Stirnseite wurde mit einem kleinen Loch versehen, so dafs
in der Simulation Photonen durch das Loch in das Kalorimeter geschossen
werden konnten. Der Zylinder und die Endkappen wurden im Simulationspro-
gramm als Detektoren registriert und die Energiedeposition in ihnen zusam-
men mit der des Kalorimeters ausgelesen. Abbildung 6.4.5 zeigt das Ergebnis
der Simulation bei Einschuf von monoenergetischen Photonen mit 25 MeV.
Dargestellt sind die Spektren der Energiedeposition in Bleizylinder und -
endkappen (ohne Faltung mit Photoelektronenstatistik etc.). Offensichtlich
treten die haufigsten Verluste durch Schauerleckage seitlich auf. Insbesondere
niederenergetische Teilchen (vermutlich Photonen) verlassen das Kalorime-
ter auch an der Stirnseite, wihrend die Verluste durch die Riickseite deutlich
geringer sind. Eine gewisse Verbesserung der Energieauflésung lieke sich da-
her mit Kristallen mit groferen transversalen Abmessungen erreichen (z.B.
25 mm Kantenlidnge anstatt 20 mm). Allerdings waren derartige Kristalle
nicht verfiighbar und zusétzlich wiirde mit gréferen transversalen Abmessun-
gen die Abschirmung des Detektors technisch schwieriger.

6.5 Simulation des Faserdetektors

Der Faserdetektor dient dem impulsaufgelosten Nachweis der gestreuten Elek-
tronen aus der Comptonstreuung. In Kapitel 7 wird gezeigt, daf die Verwen-
dung des Faserdetektors als Tagger, also zur Energiemarkierung der Photo-
nen, eine systematikarme Bestimmung der Analysierstirke des Polarimeters
ermoglicht. Zur Analyse der Daten miissen jedoch die gemessenen Spektren
riickgestreuter energiemarkierter Photonen mit Hilfe der Detektorsimulation
reproduziert werden konnen. Dies war anfangs mit grofsen Schwierigkeiten
verbunden, bis klar wurde, dafs die Nachweiseffizienzen, mit denen die ein-
zelnen Kanéle des Detektors Elektronen gegebener Energie detektieren, dazu
bekannt sein miissen, da sie die genaue Form der Photonenspektren entschei-
dend mitbestimmen. Ohne ein genaues Verstindnis des Faserdetektors ist
ein Verstdndnis der gemessenen Spektren energiemarkierter Photonen nicht
moglich.

In einer GEANT4-Simulation wurden Elektronen mit unterschiedlichen
Anfangsenergien von der Mitte der Wechselwirkungszone aus durch die Ma-
gnetfelder der beiden letzten Dipole bis zum Faserdetektor verfolgt und die
Energiedeposition in den einzelnen Fasern histogrammiert. Der Einfachheit
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| Schauerleckage des Photonenkalorimeters bei 25 MeV |
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Abbildung 6.4.5 Schauerleckage des Photonenkalorimeters fiir monoener-
getische 25 MeV-Photonen. Die Energiedeposition im Kalorimeter ist in
griin dargestellt. Der Detektor wurde in der Simulation in einen Bleizy-
linder und zwei Endkappen eingebettet, um die aus dem Kalorimeter her-
ausleckenden Anteile der Schauer nachzuweisen. Blau, Rot und Schwarz
stehen fiir die Endkappe an der Stirnseite, den Zylinder, der die seitli-
chen Schauerverluste auffingt und fiir die Endkappe an der Riickseite des
Kalorimeters.



150 6.6. SIMULATION DES STRAHLHALOS

halber wurden die Streuwinkel der Elektronen und der am Ende der Wech-
selwirkungszone befindliche Quadrupol vernachlissigt®. Die Verteilung der
Energiedeposition in einer der Fasern, wie sie aus der Simulation bestimmt
wurde, ist in Abbildung 6.5.1 oben exemplarisch dargestellt.

Die Ausbeute an Szintillationslicht in Abhéngigkeit von der deponierten
Energie betriigt bei den verwendeten Fasern (Kuraray, SCSF-78M) 1/120
Photonen/eV [23]. Die Sammeleffizienz der Fasern fiir den Transport des
Szintillationlichtes bis zur Photokathode des MA-PMT betragt 6§2/4r =
0.047 150]°, und die Quanteneffizienz der Photokathode liegt bei ungefihr
20 %. Nimmt man weiterhin die Verstiarkung des MA-PMT geméf Datenblatt
zu ca. 3,2-10% an und beriicksichtigt die 5-fach-Verstirker in der Detektorelek-
tronik sowie die Empfindlichkeit des ADCs von 400/4096 pC/ADC-Kanal,
so erhélt man als Wert fiir die erwartete Ladungsmenge am ADC-Eingang
46 pC beim Durchgang eines Elektrons durch den Faserdetektor. Dies ent-
spricht bis auf etwa 15 % Abweichung den Ladungsmengen, die man im
Experiment mifst.

Beriicksichtigt man die Sammeleffizienz und die Quanteneffizienz des ver-
wendeten Photomultipliers, so erhélt man das untere Spektrum in Abbildung
6.5.1 nach Faltung mit Poissonstatistik. Projiziert man die Ereignisse dieser
Verteilung auf die y-Achse, so erhilt man das Photoelektronenspektrum der
Faser, das durch Variation von Verstirkung und Anzahl der Ereignisse an
ein gemessenes Energiedepositionsspektrum einer Faser angepafst wurde. In
Abbildung 6.5.2 sind Simulation und Messung im Vergleich dargestellt. Die
Form des Peaks, der von den gestreuten Elektronen stammt, wird durch die
Simulation sehr gut wiedergegeben. Lediglich zwischen dem Pedestal und
dem Peak unterscheiden sich die Spektren aufgrund der Dunkelpulse des
MA-PMT und des Rauschens der Elektronik.

6.6 Simulation des Strahlhalos

Um das Aufschauern von Haloelektronen in den Strahlrohrstiicken innerhalb
der Quadrupole QUAD21 und QUAD?22 zu untersuchen, wurden Ereignisse
generiert, bei denen Elektronen mit Strahlenergie parallel zur Strahlachse,
aber mit einer Ablage von 17,5 mm von der Strahlachse in das Aluminium-

8Schwankungen der Strahllage am Ort des Faserdetektors filhren wihrend eines fiinf-
miniitigen Runs in aller Regel zu deutlich stérkerer ,Verschmierung* der Auftrefforte der
Elektronen auf das Faserbiindel.

9Eine genauere Betrachtung und Diskussion mit dem Autor der zitierten Arbeit fiihrte
zu einem verbesserten Schitzwert fiir der Sammeleffizienz (trapping efficiency) von 5,4 %
statt 4,7 %.
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Abbildung 6.5.1 Verteilung der deponierten Energie (oben) im aktiven
Kern einer Faser bzw. der Anzahl von Photoelektronen an der MA-PMT-
Kathode (unten) gegen die Energie der gestreuten Elektronen unter Ver-
nachlissigung von Elektronstreuwinkel und Wirkung des Quadrupols am
Ende der Wechselwirkungszone. Der mittlere Energieverlust durch Ionisa-
tion betrigt 207 keV. Die Faser ist willkiirlich so positioniert worden, daf
sie von Elektronen mit ca. 816 MeV Energie zentral getroffen wird. Der
Schwanz der Landauverteilung hin zu héheren Energieverlusten von bis zu
etwa 0,8 MeV ist um 816 MeV herum deutlich zu sehen. Elektronen mit
hoherer oder geringerer Energie legen entsprechend kleinere Wegléngen im
aktiven Kern der Faser zuriick, so daft die Energiedeposition zu 815 bzw.
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Abbildung 6.5.2 Simuliertes (rot) und gemessenes (schwarz) Energiede-
positionsspektrum einer Faser im Vergleich. Die Form des Peaks bei Kanal
580, der vom Energieverlust der gestreuten Elektronen hervorgerufen wird,
wird von der Simulation sehr gut wiedergegeben. Im gemessenen Spektrum
sind als zusétzliche Strukturen ein Peak bei Kanal 510 (Detektor wurde
ausgelesen, aber in der Faser war keine Energie deponiert worden) und
dariiber ein Anteil, der vom Rauschen der Elektronik (u.a. Dunkelpulse
des Multipliers) herriihrt, zu sehen. Das simulierte Spektrum wurde durch
Variation der Verstdrkung und Skalierung der Anzahl der Eintriage im Hi-
stogramm an das gemessene Spektrum angepafst.
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strahlrohr im ersten Quadrupol eingeschossen wurden.

Die Energiedeposition im LYSO-Kalorimeter wurde wie in der Simulati-
on mit riickgestreuten Photonen histogrammiert und in ROOT-Dateien ge-
schrieben. Abbildung 6.6.1 zeigt das Ergebnis der Simulation, das Spektrum
der aus Haloschauern im LYSO-Kalorimeter deponierten Energie. Die Diskri-
minatorschwelle des Photonendetektors lag bei den 855 MeV-Strahlzeiten bei
1,5 MeV. Von 5 - 10° simulierten Ereignissen liegen 1,9 - 10°, also 38 %, ober-
halb dieser Schwelle. Unterhalb der Schwelle gibt es 2-10% Ereignisse, die eine
Energiedeposition von wenigstens 80 keV im Detektor verursachen. Knapp
40 % der an der ersten Engstelle der Strahlfithrung der Wechselwirkungs-
zone aufschauernden Haloelektronen werden also vom Photonendetektor im
Experiment nachgewiesen.

Die gleiche Simulation wurde fiir eine Strahlenergie von 1508 MeV durch-
gefithrt. Weiter oben, in Abschnitt 5.1.4, wurde in der Abbildung 5.1.11 die
gute Ubereinstimmung zwischen einem gemessenen und dem simulierten Ha-
lospektrum fiir 1508 MeV Strahlenergie gezeigt. Von den 4 - 10° simulierten
Ereignissen rufen 36 % eine Energiedeposition von wenigstens 45 keV im De-
tektor hervor und insgesamt werden 25 % aller aufschauernden Haloelektro-
nen aufgrund einer Energiedeposition von mehr als 4,5 MeV im Experiment
nachgewiesen.

Aufgrund der Tatsache, dafs die Strahlhaloereignisse normalerweise den
Untergrund im Photonendetektor deutlich dominieren, werden die hier disku-
tierten simulierten Photonendetektorenergiespektren in Abschnitt 7.4.3 zur
Abschiitzung der Pileupkorrekturen herangezogen werden. Die gute Uber-
einstimmung der simulierten Spektren mit den Spektren der im Experi-
ment durch die Halozéhler als solchen identifizierten Haloereignissen (Ab-
bildung 5.1.11) rechtfertigt diese Vorgehensweise. Insbesondere, da hierdurch
die Form des Untergrundspektrums unterhalb der Triggerschwelle zugidnglich
wird.
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Abbildung 6.6.1 Simuliertes Spektrum der im Photonendetektor depo-
nierten Energie aus Haloereignissen. Oben fiir 855 MeV Strahlenergie und
unten fiir 1508 MeV Strahlenergie. Der Bruchteil der Haloelektronen, die
eine Energiedeposition oberhalb der fiir die jeweilige Strahlenergie im Ex-
periment verwendeten Diskriminatorschwelle verursachen, liegt bei 38 %
bzw. 25 %.



Kapitel 7

Bestimmung der
Strahlpolarisation

Im vorangegangenen Kapitel wurde gezeigt, wie aus den Mefkdaten Spektren
riickgestreuter Photonen gewonnen werden kénnen. Diese Spektren miissen
nun analysiert werden, um die Strahlpolarisation zu bestimmen.

Dazu wird zunéchst ein einfaches Verfahren vorgestellt. Die Analysier-
stiarke wird direkt aus einer Simulation des Photonendetektors mit GEANT4
bestimmt. Die Kenntnis der Abhingigkeit der Comptonasymmetrie von der
Energie der riickgestreuten Photonen kann ausgenutzt werden, um den sta-
tistischen Fehler zu minimieren. Das Verfahren beruht allerdings auf der An-
nahme, daf die Detektorsimulation keine systematischen Fehler enthélt.

Die schlieklich zur Analyse in der vorliegenden Arbeit verwendete Me-
thode nutzt zusitzlich den Faserdetektor als Tagger. Die im vorigen Kapitel
diskutierten Spektren riickgestreuter Photonen lassen sich anaysieren, wobei
systematische Unsicherheiten aus der Detektorsimulation weitgehend unter-
driickt werden. Fiir dieses Verfahren ist es erforderlich, fiir jedes einzelne
Spektrum energiemarkierter riickgestreuter Photonen das Energiespektrum
der beitragenden Photonen zu kennen. Aus diesem lift sich die Analysier-
stirke durch Integration der Wirkungsquerschnitte dann sofort angeben.

Dabher ist es erforderlich, zu wissen, welche Elektronenimpulse (und damit
Photonenenergien) zu den einzelnen Fasern des Elektronendetektors geho-
ren. Die Position des Faserdetektors relativ zum Strahl kann zwar im Prin-
zip durch eine Positionskalibration mit Hilfe der am Faserbiindel befestig-
ten Wolframdrihte erfolgen, diese hat sich jedoch als zu ungenau heraus-
gestellt. Daher mufte ein anderer Weg gew#hlt werden, der die Geometrie
des Faserbiindels und die Eigenschaften der magnetischen Schikane beriick-
sichtigt. Durch eine Parametrisierung dieser Eigenschaften konnte ein Fit-
verfahren entwickelt werden, das aus den Simulationsdaten fiir einen Para-
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metersatz (Position des Faserdetektors, Schikanendispersion usw.) Spektren
der energiemarkierten Photonen aus den Detektorsimulationen erzeugt. Die-
se lassen sich mit den gemessenen Spektren vergleichen und durch eine -
Minimierung kénnen die Parameter optimiert werden, bis die zu jeder Faser
gehorenden Elektronenimpulse bekannt sind. Diese lassen sich iiber die be-
kannte Strahlenergie mit den Zentralenergien der riickgestreuten Photonen,
die zu den einzelnen energiemarkierten Spektren beitragen, in Beziehung set-
zen und somit konnen die Analysierstirken bestimmt werden.

Anschliefsend werden die bei dem Verfahren zu beriicksichtigenden Fehler-
quellen und Korrekturen vorgestellt und diskutiert, darunter Totzeit- und Pi-
leupkorrekturen, Unsicherheiten aus der Energiekalibration und Untergrund-
asymmetrien.

Ein Uberblick iiber die mit dem Verfahren unter Anbringung aller Korrek-
turen aus den Daten der 855 MeV-Strahlzeit vom Februar 2008 (beamn200208)
gewonnen Mefkwerte fiir das Produkt von Elektronen- und Laserpolarisation
P. Py, schlieftt das Kapitel ab.

7.1 Bestimmung der Comptonasymmetrie mit
einem idealen Photonendetektor

Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die Comptonstreuung zirkularpo-
larisierter Photonen an linearpolarisierten Elektronen zerfillt, wie in Kapitel
3.2 diskutiert, in einen polarisationsunabhéngigen Anteil oy und einen pola-
risationsabhéngigen Anteil o):

do_ %0 _ p p, % (7.1.1)
dp dp dp
Dabei sind, wie bereits in Kapitel 3.2 definiert, P. der (vorzeichenbehaftete!)
Linearpolarisationsgrad des Elektronenstrahls und Py, der (ebenfalls vorzei-
chenbehaftete) Zirkularpolarisationsgrad des Photonenstrahls. Schaltet man
die Polarisation eines der Strahlen um, so dndert sich das Vorzeichen des
Polarisationsproduktes P,Pr, und man kann mit

ot =dog F |P.PL|do, (7.1.2)

die experimentelle Compton-Asymmetrie

+

eacp_a —0'7_

— o
= — PP |2 7.1.3
C o+ o | L|O_O ( )

ausdriicken, wobei Pp, durch eine Messung der Stokesparameter bestimmt
werden mufs. Die mittlere Polarisation des Elektronenstrahls P, kann somit
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durch Messung der totalen Wirkungsquerschnitte fiir die Comptonstreuung
bestimmt werden (integrale Messung).

7.2 Modifikation der Comptonasymmetrie durch
einen realen Photonendetektor

Ein realer Photonendetektor wird immer eine endliche Energieauflosung be-
sitzen. Dadurch wird die Analysierstirke Ao des Polarimeters modifiziert.
Im einfachsten Fall kann man die nicht-idealen Eigenschaften des Detektors
ndherungsweise dadurch modellieren, daf man eine gaulsférmige Antwort an-
statt einer deltaférmigen auf monoenergetische Photonen annimmt:

1 _ (B—Eg)?

e 22 (7.2.1)

Tideal(EO) = (S(E — EO) N T(Eo) —
A%leal(E) - Ac(E) _ Aigeal(E) ® T(E) (7'2‘2)

Fiir vergleichsweise hohe Photonenenergien von mehreren 100 MeV wie
im JLAB Hall A-Experiment 1dft sich die Antwort des Photonendetektors
durch eine Gauffunktion mit einem Strahlungsschwanz zu niedrigen Energi-
en hin gut anndhern [28]. Bei den niedrigeren Photonenenergien am MAMI-
Elektronenstrahl ist eine ad hoc-Annahme iiber die Detektorantwort kaum
moglich. Die Antwort mufs vielmehr durch Simulationen ermittelt und durch
Vergleich mit experimentellen Daten bestitigt werden. Die genaue Vorge-
hensweise dazu wird im néichsten Abschnitt beschrieben.

7.3 Analysierstiarke des Polarimeters

Aus den simulierten Riickstreuspektren kann nun die Analysierstirke des Po-
larimeters bestimmt werden, indem Comptonasymmetrien gebildet werden.
Zwischen der Analysierstirke Ap, den Polarisationen der beiden Strahlen P,
und P, (wir betrachten wieder longitudinal polarisierte Elektronen und zir-
kularpolarisierte Photonen) und der im Experiment bestimmten Asymmetrie
gilt der Zusammenhang;:

Ap = AeszePL (731)

Dabei wird die Analysierstirke durch Bildung der Comptonasymmetrie aus
den simulierten Daten auf dieselbe Weise wie die Bildung der Comptonasym-
metrie aus den gemessenen Daten bestimmt. Der Zusammenhang zwischen
der Analysierstirke und dem Wirkungsquerschnitt fiir die Comptonstreuung
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polarisierter Strahlen mufs durch die Simulation bestimmt werden. Im Prin-
zip handelt es sich bei dieser Aufgabe um die numerische Integration eines
mehrfachen Faltungsintegrals:

G (E) = (UEPLZH(E) L) ® Tstraniy. @ R - Tryig, (7.3.2)

Die einzelnen Grofen sollen im folgenden erlautert werden: a‘i py 1| ISt der
Comptonwirkungsquerschnitt fiir maximale Polarisation beider Strahlen fiir
positives bzw. negatives Vorzeichen des Polarisationsproduktes P.P; und £
die Luminositét (der Einfachheit halber fiir beide Vorzeichen als gleich an-
genommen).

Aus der Wechselwirkungszone erhélt man somit zunéchst ein Photonen-
spektrum, das nur durch den Wirkungsquerschnitt (und das Vorzeichen von
P.Pp) gegeben ist.

Auf seinem Weg zum Detektor werden Teile dieses Photonenstrahlbiin-
dels von Aperturen ausgeblendet, bzw. Photonen an Teilen der Strahlfiih-
rung gestreut, teilweise unter Bildung geladener Teilchen (Elektronen bzw.
ete-Paare). Dadurch #ndert sich das Energiespektrum, im wesentlichen,
weil Photonen geringer Energie unter relativ grofsen Winkeln von den Aper-
turen absorbiert werden. Auferdem wird aus dem anfénglich reinen Photo-
nenstrahl ein Strahl mit Beimischung von Elektronen und Positronen. Diese
Verdnderungen werden in (7.3.2) durch die Faltung mit Tssqnif. ausgedriickt.

Der Teilchenstrahl dringt schlieflich in den Detektor ein und wechsel-
wirkt mit der Materie des Detektors. Dabei sind die dominanten Prozesse
ete”-Paarbildung bei hohen Photonenenergien, Comptonstreuung bei mitt-
leren und Photoeffekt bei niedrigen Energien. Elektronen und Positronen
kénnen Bremsstrahlung erzeugen, Positronen kénnen zusitzlich mit Elektro-
nen der Materie unter Aussendung zweier 511 keV-Photonen annihilieren.
Die geladenen Teilchen verlieren aufserdem Energie durch Ionisation der Ma-
terie, die zur Bildung angeregter Zustinde im Detektormaterial und letztlich
zur Aussendung von Szintillationslicht fiihrt. Die Menge der auf diese Weise
an das Detektormaterial abgegebenen Energie wird im folgenden als depo-
nierte Energie, Eg4., bezeichnet. Vom Teilchenspektrum (Energiespektrum
und Teilchensorte) gelangt man durch Faltung mit der Detektorantwort oder
Response R zur deponierten Energie.

Durch den Szintillationsprozef wird die deponierte Energie in Licht und
dieses mit Hilfe eines Photomultipliers an jedem Kristall in ein elektrisches
Signal umgewandelt. Dabei spielen statistische Prozesse eine Rolle. Ein we-
sentlicher Faktor fiir die Auflosung des Detektors ist die Statistik der an der
Kathode des Photomultipliers erzeugten Photoelektronen, die von der Szintil-
lationseffizienz, der Sammeleffizienz fiir das Szintillationslicht und der Quan-
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tenausbeute der Kathode des Multipliers abhéngt. In der Datenerfassungs-
elektronik wird das Signal mit einer Triggerschwelle verglichen und der De-
tektor somit nur bei einem Mindestsignalpegel ausgelesen. In (7.3.2) kommt
dies durch die Multiplikation mit der Triggereffizienz 77, zum Ausdruck.

Das ,primire” Photonenspektrum wird vom Eventgenerator zur Verfii-
gung gestellt. Die Faltungen mit Tssqnr. und R werden von den in GEANT
implementierten Tracking- und Wechselwirkungs-Algorithmen bzw. -para-
metrisierungen fiir geladene Teilchen durchgefiihrt. Das Energiedepositions-
spektrum muf noch mit der Szintillationsphotonen- und Photoelektronen-
statistik gefaltet werden. Dabei mufs die Verstdrkung der Photomultiplier
eingehen. Erst danach kann die Triggereffizienz beriicksichtigt werden. Um
eine Anpassung an unterschiedliche Kalibrationszustinde des Detektors und
verschiedene Triggerschwellen zu ermoglichen, ohne jedesmal viele Stunden
simulieren zu miissen, werden von der GEANT-Simulation lediglich Energie-
depositionsspektren erzeugt:

Eoep(E) = (U\iPEPL:”(E) L) @ Tstraniy. @ Rww (7.3.3)

Die Unsicherheit des Energiedepositionspektrums (also des Ergebnisses dieses
Faltungsintegrals) hiangt von der Anzahl der simulierten Ereignisse ab.

Die auf diese Weise erzeugten Spektren kénnen anschliefend analysiert
werden, um die Comptonasymmetrie zu extrakieren, die der in der Simulati-
on angenommenen Polarisation von Elektronen- und Laserstrahl entspricht,
und somit die Analysierstirke zu bestimmen. Durch Vergleich der aus den
im Experiment gemessenen Daten extrahierten Comptonasymmetrie mit der
Analysierstéirke erhélt man bei Kenntnis des Zirkularpolarisationsgrades des
Laserlichts schliefslich die Strahlpolarisation.

Allerdings gibt es viele verschiedene Mdoglichkeiten, wie man vorgehen
konnte, um die Comptonasymmetrie aus den Daten bzw. die Analysierstirke
aus der Simulation zu extrahieren.

Asymmetrie der Photonenzahl Die einfachste Moglichkeit besteht dar-
in, die Asymmetrie der Anzahl nachgewiesener Photonen fiir beide Polari-
sationsrichtungen (in einem sinnvollen Intervall) zu bilden. Wir wollen im
folgenden die Anzahl der Eintriige der beiden Spektren als N;” bzw. N, be-
zeichnen, wobei das ,,+“ bzw. - das Vorzeichen des Polarisationsproduktes
P. P, (Longitudinalpolarisation der Elektronen, multipliziert mit dem Zirku-
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larpolarisationsgrad des Laserlichts) meint.

oE=Y N (7.3.4)
Yt — %
A== 3.
P (7.3.5)

Bereits aus der Form des Asymmetriespektrums, das sich direkt aus den
Wirkungsquerschnitten ergibt (vgl. Abbildungen 3.3.3, 3.3.4 und Gleichung
(3.2.4)), 14kt sich folgern, dak diese Vorgehensweise sicherlich nicht die kleinst-
mogliche statistische Unsicherheit liefern wird. Die Asymmetrie ist bei ho-
hen Photonenenergien (p ~ 1) maximal und nimmt mit der Energie ab, bis
unterhalb ungefihr der halben Maximalenergie (p < 0,5) sogar ein Vorzei-
chenwechsel auftritt. Die hohe Asymmetrie der hochenergetischen Photonen
wird durch die niedrigen Asymmetrien der anderen Photonen sozusagen ,yver-
diinnt“ und bei noch geringeren Energien durch den Vorzeichenwechsel sogar
teilweise kompensiert.

Eine solche Vorgehensweise entspriche schliefslich einem reinen Zihlex-
periment, bei dem die Anzahl der riickgestreuten Photonen, die ein Signal
oberhalb der Diskriminatorschwelle erzeugen, fiir beide Helizitdten gezahlt
wird. Da im hier vorliegenden Fall jedoch auch die Photonenenergie gemessen
wird, kann eine effizientere Analyse durchgefiihrt werden. Zunéchst kénnen
die Grenzen des Intervalls, innerhalb dessen die Flichen verglichen werden,
im Hinblick auf die Minimierung des statistischen Fehlers optimiert werden.
Die obere Grenze wird gerade bei der Maximalenergie der Photonen liegen,
da diese den groften Asymmetriebeitrag liefern und unbedingt beriicksich-
tigt werden miissen. Die untere Grenze wird oberhalb des Nulldurchgangs der
Asymmetrie liegen. Als Beispiel sei hier die Abbildung 7.3.1 angefiihrt, die die
aus den Daten extrahierte Asymmetrie bei Variation der unteren Intervall-
grenze zeigt. Bei ca. 16,5 MeV hat die relative Unsicherheit der Asymmetrie
ein Minimum.

Gewichtung Durch Einfiihrung einer Gewichtungsfunktion laft sich das
beschriebene Verfahren weiter verbessern. Die einfachste Variante stellt dabei
die energiegewichtete Messung, die in Abschnitt 3.5 diskutiert wurde, dar.

Da beim A4-Compton-Laserriickstreupolarimeter jedoch die differentiel-
le Mefkmethode eingesetzt wird, gibt es die Moglichkeit, eine dedizierte Ge-
wichtungsfunktion zu verwenden, um den statistischen Fehler zu minimieren.
Bildet man die Asymmetrie mit den Gewichten w;

A SN (730
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Abbildung 7.3.1 Optimierung der unteren Grenze zur Bestimmung der
Asymmetrie der Flichen unter den Riickstreuspektren. Auf der linken Sei-
te das Ergebnis der Strahlzeit vom Februar 20008 (beam200208) ohne
GVZ und rechts mit GVZ. Die Asymmetrien wurden aus den Flichen der
Riickstreuspektren fiir beide Helizitdten des Elektronenstrahls zwischen
einer variablen unteren Grenze und einer festen oberen Grenze (oberhalb
des Riickstreuspektrums) bestimmt. Oben ist jeweils die Flachenasymme-
trie als Funktion der unteren Grenze der Flichenbestimmung mit dem sich
ergebenden statistischen Fehler dargestellt. Unten ist der statistische Feh-
ler dividiert durch die Asymmetrie dargestellt , d.h. der relative Fehler
der Asymmetrie, der minimiert werden soll, um spéter die Strahlpolarisa-
tion mit dem kleinstmdglichen relativen Fehler bestimmen zu kénnen. Im
Bereich um 16,5 MeV ist der relative Fehler minimal.
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so kann man die Kenntnis der Form des Asymmetriespektrums ausnutzen,
um die Gewichte w; in geeigneter Weise zu wihlen, so daf der Fehler der
Asymmetrie minimiert wird. Wie in Abschnitt 3.6 gehen wir von dem all-
gemeinen Fall aus, dak das Signal-Untergrundverhéltnis im ¢-ten Kanal des
gemessenen Energiespektrums s; betrigt und die Form des Untergrundspek-
trums in einer separaten Messung bestimmt wird, so dafs der statistische
Fehler der Anzahl riickgestreuter Photonen im i-ten Kanal

SNE =/ NE(1+2/s)) (7.3.7)

2

betragt. Mit den Abkiirzungen

Ny = N+ NG, (7.3.8)
A(i) = N(Jg) — N(;) (739)
N* =) w;N; (7.3.10)
SN =) wlsN; (7.3.11)

14t sich der relative Fehler der Asymmetrie als

(3 w?l,)

AV L (7.3.12)

schreiben. Fiir die optimale Gewichtung erhédlt man durch Nullsetzen von
Gleichung (7.3.12)

(7.3.13)

Dabei setzt man fiir A; sinnvollerweise die Analysierstéirke ein.

Wie in Abschnitt 7.3.1 erlautert wird, wurden zur Analyse der Riickstreu-
spektren allerdings die Spektren der energiemarkierten Photonen herangezo-
gen anstatt das Gesamtspektrum auszuwerten, um den systematischen Fehler
moglichst gering zu halten.

Grenzen dieses Verfahrens Dieim vorangegangenen Abschnitt beschrie-
bene Vorgehensweise ist zwar prinzipiell zulédssig, hat allerdings den Nachteil,
dak sie auf der exakten Beschreibung der Detektorantwort durch eine Simu-
lationsrechnung beruht. Bereits geringfiigige Abweichungen in der Parame-
trisierung der physikalischen Prozesse bei der Energiedeposition im Detektor
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konnen zu erheblichen Abweichungen der auf diese Weise bestimmten Ana-
lysierstérke fiihren.

Unter Verwendung unterschiedlicher Parametrisierungen fiir elektroma-
gnetische Prozesse wurden mit dem genannten Verfahren unterschiedliche
Analysierstiarken erhalten, deren relative Abweichungen voneinander zum
Teil mehr als 10 % betrugen. Es stellt sich daher die Frage, auf welche Wei-
se bei einem solchen Vorgehen sichergestellt werden soll, daf die erhaltene
Analysierstirke mit der Realitdt kompatibel ist, bzw. wie der systematische
Fehler (der offensichtlich vorhanden ist) abgeschétzt werden soll. Der folgende
Abschnitt beschreibt ein alternatives Verfahren, bei dem derartige systema-
tische Effekte deutlich unterdriickt sind und das in der vorliegenden Arbeit
zur Extraktion der Comptonasymmetrien unter gleichzeitiger, impliziter Be-
stimmung der Analysierstirke des Polarimeters entwickelt und angewendet
wurde.

7.3.1 Comptonasymmetrie aus Spektren getaggter Pho-
tonen

Da die systematische Unsicherheit der Polarisationsmessung so gering wie
moglich gehalten werden soll, um eine wirkliche Absolutmessung — unabhén-
gig von anderen Polarimetern — durchfiihren zu konnen, wurde nach einem
Verfahren gesucht, bei dem mit deutlich geringeren systematischen Einfliissen
gerechnet werden kann.

Das Hauptproblem stellt die Detektorantwort dar, deren ,absolute Simu-
lation mit der notwendigen Genauigkeit schwierig ist. Insbesondere ist unklar,
wie die systematischen Fehler der Simulation selbst bestimmt werden sollen.
Effekte wie etwa eine ungenaue Kalibration des Detektors oder eventuel-
le Nichtlinearitdten des Detektors konnen durch Simulation eines ,jidealen
Detektors ohne diese Effekte und eine Reihe von Simulationen, bei denen
Nichtlinearitdten usw. kiinstlich in die Simulation eingefiihrt werden und an-
schlieffenden Vergleich der Ergebnisse, untersucht werden. Die Simulation
selbst ist dagegen moglicherweise intrinsisch ungenau und eine ,perfekte” Si-
mulation ist nicht vorhanden, so daf die Analysierstirke am Ende mit einem
systematischen Fehler unbekannter Grofe behaftet bliebe.

Durch Vergleich der gemessenen Asymmetrie bei gegebener Laserpolari-
sation mit den Mefergebnissen anderer Polarimeter wire zwar eine ,,Fichung"
der Analysierstirke moglich, allerdings nur zum Preis einer dann nicht mehr
unabhingigen Absolutbestimmung der Polarisation. Die Motivation fiir Ent-
wicklung und Bau des Comptonriickstreupolarimeters war jedoch gerade, dafl
es eine absolute und von anderen Polarimetern unabhéngige Messung der
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Polarisation des Elektronenstrahls ohne wesentliche systematische Unsicher-
heiten ermoglichen wiirde.

Aus diesem Grund ist es naheliegend, stattdessen ein Verfahren zu ent-
wickeln, das eine Extraktion der Comptonasymmetrie aus den Daten ermdg-
licht, das von der tatséchlichen Detektorantwort weitgehend unabhéingig ist.

Nehmen wir an, es wire fiir jedes Ereignis die Energie £y des Compton-
photons exakt bekannt. Dies wére z.B. bei Verwendung eines idealen Photo-
nendetektors der Fall, der die Energie jedes eintreffenden Photons vollstindig
absorbiert und mit unendlich guter Energieauflosung mifst. Das gemessene
Spektrum wére proportional zum Wirkungsquerschnitt der Comptonstreu-
ung nach Gleichung (7.1.1). Die Comptonasymmetrie, die sich aus den Da-
ten ergibe, wire also gerade gleich der Comptonasymmetrie (7.1.3), die sich
direkt aus dem Wirkungsquerschnitt ergibt, die Analysierstirke wére also
exakt bekannt. Da in der Realitét eine perfekte Energiemessung allerdings
nicht méglich ist, bietet sich die Nutzung der Uberbestimmung des Comp-
tonprozesses durch gleichzeitige Messung von Photonenenergie und Elektro-
nenimpuls fiir jedes Comptonstreuereignis an.

Da die Summe der Energien von Photon und Elektron (k bzw. E) vor
und nach der Streuung gleich sein muf,

kann durch Messung des Elektronenimpulses p; ~ FE; die Unsicherheit in
der Messung der Photonenenergie k; ausgeglichen werden. Da die beiden
Dipolmagnete, die sich an die Wechselwirkungszone anschliefsen, als Magnet-
spektrometer aufgefalkt werden kénnen, ist es moglich, durch ortaufgelosten
Nachweis der gestreuten Elektronen am Ende der Schikane py fiir jedes Ereig-
nis zu messen [50]. Zu diesem Zweck wurde der Faserdetektor in der Strahl-
fiihrung installiert, der mit seinen 24 Kanilen von jeweils ca. 1,8 MeV Breite
(bei 855 MeV Strahlenergie) die Impulse der gestreuten Elektronen mift.
Die Elektronen werden dabei in Koinzidenz mit den gestreuten Photonen im
Photonenkalorimeter nachgewiesen.

Da fiir jedes Ereignis bestimmt wird, welche Fasern des Elektronende-
tektors getroffen wurden, kann fiir jede Faser (d.h. fiir jedes Impulsintervall
der gestreuten Elektronen) ein Photonenspektrum generiert werden. Diese
Technik wird auch als Energiemarkierung (engl. tagging) bezeichnet. Durch
die Koinzidenzbedingung wird aukerdem unkorrelierter Untergrund, der vom
Strahlhalo in der Strahlfiihrung produziert wird, unterdriickt und somit das
Signal-Untergrund-Verhéltnis verbessert.

Vollkommen unabhéngig von der Detektorsimulation wird die Datenana-
lyse damit jedoch nicht. Wir werden aber sehen, daf die systematischen Effek-
te klein im Vergleich zum statistischen Fehler sind und zudem gut abgeschétzt
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werden konnen. Die Eigenschaften des zusétzlich verwendeten Faserdetektors
zum Nachweis der gestreuten Elektronen miissen ebenfalls simuliert werden,
um die Analysierstirke bestimmen zu konnen. In den folgenden Abschnitten
wird daher zunéchst die Simulation der Triggereffizienz des Faserdetektors
diskutiert und anschliefend gezeigt, dak die Spektren getaggter Photonen
durch die Kombination beider Simulationen (der der Photonendetektorant-
wort und der der Triggereffizienz des Faserdetektors) beschrieben werden
konnen. Eine geeignete Parametrisierung erlaubt es, die erwarteten Spektren
getaggter Photonen aus der Simulation (zweidimensionales Histogramm, Ab-
bildung 7.3.5) zu projizieren, um sie mit den tatséichlich gemessenen Spektren
zu vergleichen. Durch Variation der Parameter und Minimierung der quadra-
tischen Abweichungen zwischen projizierten und gemessenen Spektren mit
Hilfe von Minuit kann dann fiir ein Spektrum ein Parametersatz bestimmt
werden, der die Triggereffizienz der einzelnen Kanéle des Elektronendetek-
tors, die Energieauflosung des Photonendetektors usw. beschreibt. Aus die-
sen Informationen lift sich die Analysierstirke fiir das Photonenspektrum
jedes Spektrums getaggter Photonen aus den Wirkungsquerschnitten fiir die
Comptonstreuung sofort berechnen.

Der Vorteil dieser Methode liegt darin, dak die Empfindlichkeit auf die
Genauigkeit der Photonendetektorsimulation relativ gering ist. Anhand der
Abbildung 7.3.2 kann man sich die Griinde dafiir klarmachen. Wenn die Form
des Energiespektrums, mit dem der Detektor auf Photonen einer bestimmten
Energie Ey antwortet (im folgenden kurz die Detektorantwort), von der Si-
mulation nicht prizise wiedergegeben wird, kommt es im Fall der Analyse des
Gesamtspektrums in einem Energieintervall oberhalb einer unteren Schwelle
Ey zu einer systematischen Verfdlschung der Asymmetrie. Das Verhéltnis der
in die Analyse eingehenden Ereignisse (in der Abbildung griin) der Photonen
bestimmter Energie und der Anteil der von der Analyse ausgeschlossenen
Ereignisse (rot) wird von der Simulation falsch vorhergesagt. Damit legt die
Simulation eine falsche ,Zusammensetzung” des Gesamtspektrums zur Be-
stimmung der Analysierstirke im interessierenden Bereich zugrunde.

Bei der Analyse der energiemarkierten Photonenspektren (die in der Ab-
bildung angedeutet sind) kann zunéchst die untere Schwelle zu sehr kleinen
Energien verschoben werden, weil keine Verdiinnung durch Photonen gerin-
ger Energie auftreten kann. Der Bruchteil der Ereignisse eines Spektrums
getaggter Photonen, die unterhalb dieser Schwelle liegen, ist klein gegeniiber
allen Ereignissen im Spektrum. Daher ist auch der Einflufs der Unsicherhei-
ten der Photonendetektorsimulation klein (in Abbildung 7.3.2 wiirde die rote
sehr klein gegeniiber der griinen Flidche). Auferdem wird fiir jedes Spektrum
die Analysierstirke separat bestimmt. Daher wird durch die untere Schwel-
le die Anzahl der in die Analyse eingehenden Ereignisse, nicht jedoch die
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Zusammensetzung der Spektren und damit die Analysierstirke, beeinfluft.

Triggereffizienz des Faserdetektors

Der Detektor soll die gestreuten Elektronen nachweisen, die durch die dis-
persive Wirkung der beiden letzten Dipolmagnete der magnetischen Schikane
eine ihrem bei der Streuung erlittenen Impulsverlust ndherungsweise propor-
tionale Ortsablage erfahren.

Elektronen, die eine Faser durchqueren, erleiden einen Energieverlust, der
proportional zu der in der Faser zuriickgelegten Wegstrecke ist. Die deponier-
te Energie wird teilweise in Form von Szintillationslicht von angeregten Farb-
stoffmolekiilen des Plastikszintillators abgestrahlt und zum Multianoden-
Photomultiplier transportiert. Das im Multiplier erzeugte Signal wird von
der Elektronik integriert und digitalisiert und anschliefend von der Daten-
nahmesoftware fiir jeden Kanal des Faserdetektors mit einer Schwelle vergli-
chen, um zu entscheiden, ob die Faser von einem Teilchen getroffen wurde.
In Abschnitt 6.5 wurde die dazu durchgefithrte GEANT4-Simulation bespro-
chen.

Auf der Grundlage dieser Simulation kann nun die Triggereffizienz der
Fasern bestimmt werden. Dazu miissen lediglich simulierte Spektren an die
gemessenen Spektren der Fasern wie oben beschrieben angepalt werden. Da-
mit ist dann fiir jede Faser die Umrechnung von ADC-Kanélen in Anzahl
Photoelektronen bekannt, so dak die gesetzte Softwareschwelle die Bestim-
mung des Verhéltnisses der Anzahl von Ereignissen oberhalb der gesetzten
Schwelle zu der Anzahl aller Ereignisse, bei denen die Faser getroffen wird,
erlaubt.

Betrachtet man nochmals die Abbildung 6.5.1, so wird unmittelbar klar,
dak bei gegebener Softwaretriggerschwelle die Triggerwahrscheinlichkeit ei-
ner Faser eine Funktion der Energie der gestreuten Elektronen sein mufs. Bei
einer sinnvoll gesetzten Schwelle sollte fiir die Elektronen, die die Faser un-
gefahr mittig treffen, die Effizienz nahe bei 100 % liegen und um die Energie
dieser Elektronen herum relativ flach sein. Weiter aufien wird die Effizienz
dann steil abfallen. In Abbildung 7.3.3 ist die aus o.g. Abbildung abgeleitete
Triggereffizienz fiir die Faser F19 in der Strahlzeit vom Februar 2008! geméf
der gesetzten Softwareschwelle dargestellt.

Die Triggereffizienz wird im folgenden fiir die Simulation der Spektren
getaggter Photonen bendtigt und wird daher als Faltung einer kastenférmi-
gen Funktion mit einer Gaufskurve parametrisiert. Diese Funktion kann als

Lheam200208
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Abbildung 7.3.2 Illustration des Entstehens systematischer Unsicherhei-
ten bei der Analyse des gesamten Energiespektrums der riickgestreuten
Photonen mit einer unteren Energieschwelle Ey. In gelb ist der Anteil des
Gesamtspektrums dargestellt, der zur Bestimmung der Asymmetrie her-
angezogen wird. Die untere Schwelle befindet sich etwa bei Kanal 1050.
In griin sind schematisch einige der Spektren energiemarkierter Photonen
eingezeichnet. Man kann erkennen, dafs auf die Photonen sehr hoher Ener-
gie die untere Schwelle nur eine geringe Auswirkung hat. Dagegen ist fiir
die Photonen gerade oberhalb der unteren Schwelle das Verhiltnis zwi-
schen dem Anteil, der zur Asymmetrie beitrégt (griin) und dem Anteil der
Ereignisse, der von der Analyse ausgeschlossen wird (rot), von der Grofsen-
ordnung eins. Wird die Detektorantwort in diesem Energiebereich von der
Simulation schlecht wiedergegeben, resultiert daraus ein entsprechender
systematischer Fehler bei der Analyse des Gesamtspektrums mit unterer
Schwelle.
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Abbildung 7.3.3 Simulation der Triggereffizienz von Faser F'19 unter Be-
riicksichtigung der Schwelle des Softwaretriggers der Strahlzeit vom Fe-
bruar 2008 (beam200208). An das Simulationsergebnis wurde eine Kasten-
funktion, gefaltet mit einer Gaukkurve, angepaftt, um die Triggereffizienz
zu parametrisieren. Der Parameter p0 beschreibt die Triggereffizienz im
Bereich des Plateaus. Die Entsprechungen der Parameter sind wie folgt:
Leffcy entspricht ng, ,center Ep, ,width w und ,sigma“ o.

Die Abbildung dient nur der Illustration, die bestimmten Parameter haben
nichts mit denen aus der Strahlzeit beam?200208 (s.a. Abbildung 7.3.4) zu

tun.
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Produkt zweier komplementarer gaufsscher Fehlerfunktionen @

Oo(2) = erfe(z) =1 —erf(2) = % /OO e dt (7.3.15)

geschrieben werden:

_ @ ) CI)()(Ee _EO —U}) ) (I)()(—EG—I—EO —w)
4 V20 V20

Dabei steht 7, fiir die Triggereffizienz im Plateaubereich, Ej fiir die Energie
der Elektronen, die die Faser mittig treffen, w fiir die Breite der Kastenfunk-
tion und o fiir die Breite der Gaufkurve, mit der die Kastenfunktion gefaltet
ist, also die Flankenbreite.

Mit den Softwaretriggerschwellen und den gemessenen Energiedepositons-
spektren, die in der Strahlzeit zur Bestimmung der Schwellen aufgenommen
wurden, kann nun die Triggereffizienz fiir jede Faser als Funktion der Ener-
gie der gestreuten Elektronen angegeben werden, sofern die Dispersion der
Schikane als Funktion der Elektronenenergie bekannt ist.

Aufserdem kann die absolute Triggereffizienz fiir jede Faser angegeben
werden. Dazu wird an die gemessenen Energiedepositonsspektren der Fasern
jeweils das simulierte Energiedepositonsspektrum angepaftt und anschliefsend
die Softwareschwellen von ADC-Kanélen in Photoelektronen umgerechnet.
Dann kann durch Integration des simulierten Spektrums n(F) (das rote Spek-
trum in Abbildung 6.5.2) die Triggereffizienz berechnet werden (Abbildung

7.3.4):
B j;oo n(k)dk
Ntrig = fooo Tl(k’)dk
Dabei sind ¢ die Softwaretriggerschwelle in ADC-Kanélen und £ ADC-Kanéle.

ntrig(Ee) (7316)

(7.3.17)

Simulation der Spektren getaggter Photonen

Werden riickgestreute Photonen in Koinzidenz mit den einzelnen Fasern als
getaggte Photonen nachgewiesen, so mufs die ,Zusammensetzung* des Spek-
trums fiir jede Faser bestimmt werden, um die dementsprechend zu erwar-
tende Asymmetrie berechnen und mit der Asymmetrie dieses Spektrums ge-
taggter Photonen vergleichen zu konnen.

Daher muf die Detektorantwort, die eine nicht-triviale Funktion der Pho-
tonenenergie ist, mit der Triggereffizienz der jeweiligen Faser gefaltet werden.
Wie die Triggereffizienz der Fasern parametrisiert werden kann, wurde im
vorangegangenen Abschnitt gezeigt. Allerdings wurde lediglich gezeigt, daf



170 7.3. ANALYSIERSTARKE DES POLARIMETERS

F24: ADCch 27 raw_27_pol0 F12: ADCch11 § raw_11_pol0 F23: ADCch 26 ] raw_26_pol0
Entres 5202 Entries 8202 Entries 8200
F Mean 1828 Mean 145 Mean 182
RMS 2141 E RMS 2215 RMS 2536
Integral 3.421e+06 L Integral 3.421e+06 Integral 3.421e+06
Xt/ ndt 33477211 10°L X2 I ndt 28961198 X2/ ndf 21171232
E Prob 1215e-07 E Prob 2.3460-05 Prob 0827
F offset 181.310.3 F offset 1465202 offset 146.743.0
1000 slope 17.754004 10" slope 17.6320.01 slope 2316007
E scale 0.2056 +0.0019 E scale 0.198+0.002 scale 0.1294 +0.0014
10°L 10°
£ Schwelle: 7.4 P.E. b Schwelle: 9.2 P.E. Schwelle: 9.1 P.E.
10* E Triggereffizienz: 88 % 10 E Triggereffizienz: 81 % Triggereffizienz: 81 %
10F 10
ol 1 ]
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 200 400 600 800 10001200 1400 1600

DC-Karale ADC-Karale ADC-Karale

F11: ADCch 10 raw_10_pol0 F22: ADCch 25 ' raw_25_pol0 F10: ADCch9 | raw_9_pol0
Entries 8202 Entries 8202 Entries 8202
10°F Mean 1627 F Mean 1337 Mean 169.2
E RMS 2087 E RMS 1364 RMS 2073
E Integral 3.421e+406 Integral 3.421e406 Integral  3.421e+06
10° X2 /ndf 241.7/ 206 X/ ndf 292.9/168 Xx*/ndf  224.3/203
E Prob 0.04485 E Prob 8.1130-09 Prob 01453
E offset 161.2+2.4 E offset 132.210.1 offset 168.7+2.2
10* slope 19.79+0.02 10°E slope 13712001 slope  20.56+0.53
E scale 01320002 scale 01679100019 scale  0.118+0.001
10k
" Schwelle: 8.9 P.E. £ Schwelle: 8.2 P.E. Schwelle: 8.9 P.E.
w0 Triggereffizienz: 81 % 10° Triggereffizienz: 85 % Triggereffizienz: 81 %
10 E
£ Wl
200 400 600 800 10001200 1400 1600 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 200 400 600 800 10001200 1400 1600
ADC-Karale ADC-Karale ADC-Karale
F21: ADCch 24 raw_24_pol0 F09: ADCch8 ] raw_8_pol0 F20: ADCch 23 | raw_23_pol0
Entries 8202 Entries 8202 Entries 8202
F | Mean 176.4 | Mean 172.3 F— | Mean 1309
RMS 2498 RMS 10.01 RMS 18.05
Integral 3.421e+06 r Integral ~ 3.421e+06 Integral 3.421e+06
X/ ndf 260.3/246 10° x?/ndf 214.3/113 X2/ ndf 563.1/199
Prob 0.2541 E Prob 2.868e-08 Prob 1685036
F offset 1749420 £ offset 170.8+2.9 offset 132.440.1
10° slope 25.41£0.00 10°E slope  9.351+0.017 slope. 16.28£0.00
E Scale 009853 +0.00107 E scale 021000 scale 01415200017
10° — 10°
£ Schwelle: 7.9 P.E. £ Schwelle: 11.4 P.E. Schwelle: 11.0 P.E.
: - oL : - : -
10* E Triggereffizienz: 85 % 10° ¢ Triggereffizienz: 71 % Triggereffizienz: 71 %
10 10
ol gl £ | A I T | il
0200 400 600 800 10001200 1400 1600 0 200 400 600 800 1000 12001400 1600 200 400 600 00 1000 1200 1400 1600
ADC-Karale ADC-Karale ADC-Kanale
F08: ADCch 7 raw_7_pol0 F19:ADCch22 raw_22_pol0 [Fo7:ADCch 6} raw_6_pol0
Entries 8202 Enties 8202 Entries 8202
105 Mean 136.2 Mean 49.63 Mean 169.6
E RMS 1277 . RMS 2217 RMS 2376
£ Integral 3.421e+06 10° Integral 3.421e+06 Integral 34216406
10° Xt ndf 34531143 X I ndt 99.97/81 X1 ndt 73711230
E Prob 9.264e-19 10‘ Prob 0.07509 Prob 0
F offset 1347201 offset 1215225 offset 168.120.1
10° slope. 13.03+0.00 slope 10,63£0.01 slope 28.240.0
E scale  0.1465£0.0018 10 scale 0.05702 +0.00236 scale  0.06995 +0.00082
10°
10°
F Schwelle: 8.8 P.E. Schwelle: 19.5 P.E. Schwelle: 7.1 P.E.
2L : - : - . -
0% Triggereffizienz: 81 % 10° Triggereffizienz: 24 % Triggereffizienz: 88 %
10 10
£ 4 TN T N T
0 200 400 600 800 10001200 1400 1600 0 200 400 600 800 1000 12001400 1600 0200 400 600 800 10001200 1400 1600
ADC-Kartle ADC-Kardle ADC-Kardle

Abbildung 7.3.4 Energiedepositionsspektren (schwarz) der Fasern aus
der Strahlzeit beam200208 (855 MeV). Die senkrechten roten Striche ge-
ben jeweils die Lage der Softwareschwelle fiir jede Faser an. Die griinen
Linien sind die vom Fitalgorithmus gefundenen Schéitzwerte fiir die Lage
des Peaks (wahrscheinlichste Energiedeposition der Elektronen). Die roten
Spektren sind die simulierten Photoelektronenspektren, die an die gemes-
senen Daten angepaft wurden. Die Softwareschwellen wurden in Photo-
elektronen umgerechnet und die jeweils resultierenden Triggereffizienzen
sind angegeben.
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eine einfache Funktion ausreicht, um die Form der Triggereffizienzfunktion
Nig 20 beschreiben. Es bleibt die Frage, welches Elektronenenergie- bzw.
-impulsintervall von den einzelnen Fasern tatsdchlich abgedeckt wird.

Im vorangegangenen Abschnitt waren beispielsweise Strahllageschwan-
kungen vernachlissigt worden, die zu einer effektiven Verbreiterung der Funk-
tion 1) — also einem Anwachsen insbesondere des Parameters w — fiihren.
Dariiber hinaus ist die Dispersion der magnetischen Schikane im Rahmen der
sich damit befassenden Arbeit [50] lediglich fiir Elektronen berechnet worden,
die in der Wechselwirkungszone weder eine Ablage von der Sollachse noch
eine Verkippung um dieselbe aufweisen, und unter der Bedingung gleicher
Magnetfelder in den Dipolmagneten.

Um unter Beriicksichtigung dieser Effekte die Triggereffizienz der einzel-
nen Fasern aus den gemessenen Spektren getaggter riickgestreuter Photonen
bestimmen zu kénnen, wurde zunéchst die Antwort des Photonenkalorime-
ters als Funktion der Energie der riickgestreuten Photonen simuliert, wie
in Abschnitt 6.4 beschrieben. Dort ist auch das Ergebnis (Abbildung 6.4.2)
dargestellt.

Das Spektrum der Energiedeposition der getaggten Photonen einer Fa-
ser erhédlt man nun durch die mit der Triggereffizienz der Faser gewichtete
Projektion der Daten in Abbildung 6.4.2 auf die vertikale Achse.

Wir bezeichnen dazu die Dichte der Ereignisse in der Fy-Eg4e,-Ebene um
den Punkt (Ey,Eq4ep) mit P(Ey,Egep). Das Spektrum S(Eqe,) der Energiede-
position der von der Faser ¢ getaggten Photonen, wenn die von der Elektro-
nenenergie E, abhingige Triggereffizienz der i-ten Faser 7" (E.) betrigt, ist
dann

i

Epas '
S(Eas) = [ P(EEu) w7 (E) dE (7.3.18)
0

also die mit der Funktion nmg

(2
Ejep-Achse.

Verwendet man die parametrisierte Triggereffizienz wie in Abbildung 7.3.3
als Gewichtungsfunktion, so kann man, wie in Abbildung 7.3.5 illustriert,
das Energiedepositionsspektrum aus den simulierten Daten herausprojizie-
ren. Dieses Spektrum mufs noch mit einer Gauffunktion mit einer energie-
abhingigen Breite ¢ ~ VE gefaltet werden, um das Auflssungsvermogen
des Photonenkalorimeters zu beriicksichtigen?, und mit einer weiteren Gauf-
funktion, deren (konstante) Breite angepaft wird, um weitere Effekte wie
z.B. Strahllageschwankungen zu beriicksichtigen.

gewichtete Projektion von P(Ey,Eg,) auf die

2Die Auflésung ist festgelegt auf das Auflssungsvermdgen bei der Energie der 4,43 MeV-
Linie einer AmBe-Quelle.
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Abbildung 7.3.5 Illustration der mit der Triggereffizienz gewichtete Pro-
jektion. Dargestellt ist das zweidimensionale Histogramm aus Abbildung
6.4.2 (mit etwas verdndertem Binning). Auf der x-Achse (Ep) sind die Trig-
gereffizienzfunktionen dreier Fasern angedeutet. Die zugehorigen mit diesen
Funktionen gewichteten Projektionen des zweidimensionalen Histogramms
auf die y-Achse (Egep) sind die auf der y-Achse dargestellten Energiedepo-
sitionsspektren.

Zum direkten Vergleich mit den gemessenen Spektren energiemarkierter
riickgestreuter Photonen miissen die Energiedepositionsspektren jetzt noch
mit Gauffiltern zur Modellierung der Photoelektronenstatistik und der
Strahllageschwankungen gefaltet werden (hier nicht dargestellt).
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Da die Geometrie des Faserdetektors — bis auf mechanische Toleranzen —
bekannt ist, bietet es sich nun an, einen Satz von Parametern aufzustellen,
der eine Beschreibung

1. die Triggereffizienz aller Fasern des Elektronendetektors,
2. die Energieauflosung des Photonendetektors,
3. die Lageschwankungen des Elektronenstrahls

darstellt und mit dessen Hilfe aus der Detektorsimulation durch gewichtete
Projektionen auf die Eg4.,-Achse und Faltung mit geeigneten Funktionen (um
Energieauflosung und Strahllageschwankungen zu beriicksichtigen) die ge-
messenen Spektren prinzipiell reproduziert werden kénnen. Durch Vergleich
der gemessenen mit den auf diese Weise aus der Simulation abgeleiteten Spek-
tren, etwa durch Berechnung der binweisen Summe der quadratischen Diffe-
renzen der zu vergleichenden Spektren, kann sodann ein Mafs fiir die Giite
des Parametersatzes angegeben werden. Mit Hilfe des Minuit-Pakets lafst sich
der Parametersatz dann optimieren, um die optimale Anpassung zu finden.

Dispersion der magnetischen Schikane Die comptongestreuten Elek-
tronen werden in den letzten beiden Dipolmagneten der Strahlfiihrung des
Polarimeters jeweils stiarker abgelenkt als die ungestreuten Elektronen. Da-
durch treten sie aus der Schikane mit einem Versatz aus, der in erster Na-
herung proportional zu ihrem Energieverlust ist. Eine grobe Abschitzung
liefert eine Ablage von

350 mm mm

Ap = 20 A 041
¥ 7 855 MeV 04 ey

AE (7.3.19)

oder ca. 2,44 MeV Energieverlust je Millimeter Ablage. Im Rahmen von [50]
wurden die Ablagen am Ort des Faserdetektors mithilfe einer TRANSPORT-
Rechnung bestimmt. Demnach muR zusétzlich ein zu (AE)” proportionaler
Term beriicksichtigt werden, um aus dem Energieverlust die Ablage zu er-
halten. In Abbildung 7.3.6 ist die Ablage der gestreuten Elektronen am Ort
des Faserdetektors als Funktion ihres Energieverustes bei der Streuung dar-
gestellt.

Durch Anpassung der Funktion Az = pgAE +p1(AE)2 1akt sich der mit
der TRANSPORT-Rechung ermittelte Zusammenhang sehr gut beschreiben.
Fiir eine Strahlenergie von 854,3 MeV erhilt man fiir die beiden Parameter
po = 2,4677 und p; = —0,00681.

In der TRANSPORT-Rechnung wurden die Dipolmagnete als ideal ange-
nommen. Es wurde davon ausgegangen, daf sich der Elektronenstrahl auf der
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Az/mm

Abbildung 7.3.6 Ablage Ax der gestreuten Elektronen auf Hohe des Fa-
serdetektors in Bezug auf die Trajektorie der 855 MeV-Elektronen als Funk-
tion des bei der Streuung aufgetretenen Energieverlustes AFE. In schwarz
ist die Ablage Az(AFE) dargestellt, die mittels TRANSPORT berechnet
wurde [50]. In rot ist die Abweichung von der vereinfachenden Annahme
Az ~ AFE zehnfach vergrofert aufgetragen.
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Solltrajektorie befindet, d.h. daf der Strahl um die Sollachse weder vescho-
ben noch verkippt ist. In der Realitdt wird die Lage des Elektronenstrahls an
die des Laserstrahls angepafst, um Uberlapp zu erhalten. Dazu werden auch
die Magnetfelder der Dipole um bis zu einigen Prozent variiert. Aus diesem
Grund werden die oben genannten Werte fiir die Parameter zur Beschreibung
der Dispersion der Schikane als Startwerte fiir eine Optimierung mit Minuit
benutzt. Es wird eine maximale Abweichung von 5 % von den Startwerten
erlaubt.

Simultaner Fit an die gemessenen Spektren getaggter Photonen
In Abbildung 7.3.7 sind die Spektren riickgestreuter Photonen fiir die zwolf
strahlndchsten Fasern mit den aus der Simulation projizierten erwarteten
Spektren (in griin) dargestellt. Fiir die Projektion wurden die Dispersion der
Schikane, der transversale Abstand von Elektronenstrahl und Faserbiindel
und die Breite eines Gauffilters, der zur Beschreibung von Strahllageschwan-
kungen dient, mit Hilfe von Minuit angepaft. Die quadratische Summe der
Abweichungen der gemessenen und der auf diese Weise aus der Simulation
gewonnenen Spektren wurde als Mafs fiir die Giite der Anpassung jeweils an
Minuit iibergeben.

Die sich aus den Fitparametern ergebende Triggereffizienz jeder einzelnen
Faser kann daraufhin verwendet werden, um die Analysierstirke A; fiir das
zugehorige Spektrum getaggter Photonen aus dem Wirkungsquerschnitt der
Comptonstreuung nach Gleichung (3.2.4) zu bestimmen:

= ) dE

R

(7.3.20)

Aus den Fitparametern wird vom Analyseprogramm die Position jeder
Faser in die zugehorige zentrale Photonenenergie und die Breite der Faser in
ein entsprechendes Energieintervall umgerechnet. Zur Extraktion der Comp-
tonasymmetrie werden die Ereignisse fiir die beiden Strahlhelizitdten inner-
halb eines ,Integrationsfensters separat aufsummiert. Die untere Grenze des
Fensters wird fest vorgegeben (typischerweise 2,0 bis 2,5 MeV), wihrend die
obere Grenze fiir jedes Spektrum vom Analyseprogramm automatisch aus
den Fitparametern bestimmt wird. Die geometrische Breite der Faser (umge-
rechnet in MeV) wird zu der Zentralenergie der Faser addiert, um die obere
Grenze zu erhalten. Abbildung 7.3.8 illustriert dies am Beispiel eines Spek-
trums.

In Abbildung 7.3.9 sind schlieklich die aus den Spektren getaggter Pho-
tonen eines Mikrosamples bestimmten Comptonasymmetrien gegen die aus
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Abbildung 7.3.7 Spektren getaggter Photonen, an die simultan die Simu-
lationsdaten mit gewichteter Projektion angepafkt wurden. Die Mefsdaten
fiir die beiden Elektronenstrahlhelizitdten sind in blau und rot dargestellt.
Die griinen Kurven sind die durch simultane Anpassung der Parameter fiir
Triggereffizienz der Fasern, Photonendetektroauflosung usw. an die Daten
aus der Detektorsimulation erzeugte Spektren. Die senkrechten roten Li-
nien geben die Zentralenergie der jeweiligen Faser (geméif Fit) an. Das
Intervall zur Asymmetriebestimmung ist auf der x-Achse gelb unterlegt.

MeV
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Abbildung 7.3.8 Automatische Bestimmung des Integrationsfensters zur
Extraktion der Comptonasymmetrien aus einem Spektrum energiemarkier-
ter Photonen. In rot sind die Photonenenergien, die der geometrischen
Mitte und den Réndern der betrachteten Faser entsprechen, eingezeichnet.
Das Analyse- oder Integrationsfenster hat eine feste untere Schwelle. Die
obere Grenze ergibt sich aus der geometrischen Mitte der Faser zuziiglich
einem Faserdurchmesser (umgerechnet in Photonenenergie mittels der im
Fit bestimmten Dispersion).
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dem Fit bestimmte Analysierstirke aufgetragen. Darunter ist das Verhéalt-
nis von gemessener Asymmetrie zur Analysierstirke dargestellt, an das eine
Konstante angepalt wurde, die damit gerade P, Py, entspricht.

Bei mehrfacher Wiederholung der simultanen Fits mit unterschiedlichen
Startparametern und Abbruchbedingungen wurden Abweichungen des aus
allen Daten einer Strahlzeit extrahierten Polarisationsroduktes P.Pr von le-
diglich 0,1 % beobachtet.

Der Beitrag der Unsicherheiten in den ermittelten Fitparametern ist klein
gegeniiber der Unsicherheit in der Bestimmung der Asymmetrien der Spek-
tren der getaggten Photonen, die aus der begrenzten Statistik resultiert.
Einen signifikanten Beitrag zum Fehler liefert allerdings die Unsicherheit der
Energiekalibration, der im folgenden Unterkapitel diskutiert wird.

Die Auswertung der Asymmetrien getaggter Photonen fiir die Strahlzeit
vom Februar 2008? findet sich in Kapitel 7.5.

7.3.2 Korrelationen durch Uberlappung der Triggereffi-
zienzen benachbarter Fasern

Aufgrund der geometrischen Anordnung (Abbildung 5.1.7) der szintillieren-
den Fasern des Elektronendetektors gibt es eine Uberlappung der Triggereffi-
zienzen direkt benachbarter Fasern. In Abbildung 7.3.10 sind die idealisierten
Triggereffizienzfunktionen aller Fasern dargestellt — also ohne Beriicksich-
tigung von tatsichlichen Softwareschwellen usw. Zwei benachbarte Fasern
ybeilen” sich offensichtlich ein gewisses Elektronenimpulsintervall, in dem das
Produkt ihrer beider Triggereffizienzen deutlich von Null verschieden ist. Das
bedeutet, daf es Elektronen geben wird, die nicht nur in der einen oder der
anderen Faser, sondern in beiden Fasern gleichzeitig ein Triggerereignis aus-
16sen (d.h. ein Signal oberhalb der jeweiligen Softwaretriggerschwellen ver-
ursachen). Die rote Kurve in der Abbildung 7.3.11 stellt die Triggereffizienz
fiir koinzidenten Nachweis von Elektronen in zwei benachbarten Fasern dar.

Die im Kalorimeter gemessene Energie des zu einem solchen Elektron
gehorenden Photons wird daher den Photonenspektren beider Fasern hinzu-
gefiigt. Wertet man die Daten in der oben angegebenen Art und Weise aus,
wird der statistische Fehler im gewichteten Mittel von P, Py, iiber alle Spek-
tren getaggter Photonen unterschiitzt. Die statistischen Schwankungen der
Asymmetrien der Photonenspektren benachbarter Fasern sind durch die ge-
meinsame Triggereffizienz miteinander korreliert. Der Fehler von P, P, mufs
daher unter Beriicksichtigung der Kovarianzen berechnet werden.

3beam 200208
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Abbildung 7.3.9 Oben: Gemessene Comptonasymmetrien (schwarz) der
Spektren getaggter Photonen fiir die einzelnen Fasern (Numerierung ent-
sprechend dem Abstand vom Strahl) gegen die aus dem simultanen Fit
bestimmten Analysierstirken (griin). Unten: Verhiltnis zwischen gemes-
senen Asymmetrien und Analysierstirken mit angepasster Konstante zur
Bestimmung von P, Fr.
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Abbildung 7.3.10 Triggereffizienzen der Fasern unter der idealisierten
Annahme, dafs die Verstédrkungen aller Kanile gleich und alle Schwellen
gleich eingestellt sind. Auf der x-Achse ist die korrespondierende Photo-
nenenergie, also die Differenz der Energie der gestreuten Elektronen zur
Strahlenergie, aufgetragen.
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Abbildung 7.3.11 Produkt der Triggereffizienzfunktionen zweier be-
nachbarter Fasern. Die rote Funktion ist die Koinzidenztriggereffizienz
der beiden benachbarten Fasern, deren einzelne Triggereffizienzfunktionen
schwarz dargestellt sind.
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Ni—1 M Ti+1

Abbildung 7.3.12

Beriicksichtigung doppelt registrierter Photonen FEine Faser kann
eine oder auch zwei Nachbarfasern haben. Wir betrachten den Fall zweier
Nachbarn und rechnen mit integrierten Triggereffizienzen anstatt mit Trig-
gereffizienzfunktionen. Die Triggereffizienz der i-ten Faser fiir alle sie durch-
dringenden Teilchen sei 7; und die Triggereffizienzen ihrer Nachbarn dement-
sprechend 7;_; und 7;1; (Abbildung 7.3.12).

Wir betrachten die i-te Faser (in der Abbildung in der Mitte). Aufgrund
der Geometrie des Faserbiindels gibt es zwei Uberlappbereiche (in der Abbil-
dung rot schattiert), einen mit der linken und einen mit der rechten Nach-
barfaser. Bildet man die Produkte der Triggereffizienzfunktionen der Fasern 7
und ¢ —1 oder i+ 1, so erhélt man Funktionen, die die Wahrscheinlichkeit fiir
koinzidenten Nachweis von Teilchen beschreiben (siche 7.3.11). Die Flichen
dieser Funktionen sind proportional zu den Koinzidenzwahrscheinlichkeiten
;-1 und 07, also den Wahrscheinlichkeiten, dafiir, dak ein Teilchen, das
von der i-ten Faser nachgewiesen wird, zugleich auch in der ¢ — 1-ten bzw.
1 + 1-ten Faser nachgewiesen wird.

Die i-te Faser mdge nun N; Teilchen” nachgewiesen haben. Dies bedeutet,
sie wurde von insgesamt M; = ]7;[— Teilchen getroffen. Die zugehoérigen Pho-
tonen wurden dem Photonenspelktrum, das mit dieser Faser assoziiert ist,
zugewiesen. Allerdings werden einige Teilchen im Uberlappbereich gelegen
haben, so dak jeweils

Niioy = Mg, = N; isi—1
ncm (7.3.21)

; ¢ i,i+1

Niigr = Mz = Ni +

)

Teilchen in den beiden Nachbarn in Koinzidenz mit der i-ten Faser nachge-
wiesen wurden.

4Der Einfachheit halber verkiirzte Ausdrucksweise. Gemeint sind Elektronen, die in
Koinzidenz mit einem Photon im Photonendetektor nachgewiesen werden.



182 7.3. ANALYSIERSTARKE DES POLARIMETERS

Von den N; Ereignissen (in der i-ten Faser nachgewiesene Elektronen in
Koinzidenz mit Photonen im Photonenkalorimeter) haben wir also N7, ; +
Ny doppelt gezéhlt, ndmlich einmal im Photonenspektrum zur Faser i
und entweder in Spektrum ¢ — 1 oder 7 4 1. Die Idee ist nun, bei der Bestim-
mung der statistischen Fehler diese Doppelzdhlungen zu beriicksichtigen. Die
Triggereffizienzfunktionen (und damit die Triggereffizienzen und Koinziden-
zwahrscheinlichkeiten) sind bekannt, so dall die Anzahl doppelt gezihlter
Ereignisse ebenfalls bekannt ist. Man betrachtet nun einfach von den in Fa-
ser ¢ doppelt registrierten Ereignissen %Nﬁi 41 als tiberzéhlig. Diese Ereignisse
,gehoren“ zu den Spektren ¢ + 1, wihrend die {ibrigen in Faser ¢ doppelt ge-
zahlten Ereignisse als in den Nachbarn iiberzahlig betrachtet werden. Die
Anzahl der in der i-ten Faser allein (und nicht in Koinzidenz mit einem
Nachbarn) detektierten Ereignisse betrégt

1. 1. . Miic1 + Miit1
N; — §Nz‘,z‘—1 - §Ni,i+1 = N; <1 - 2—772> (7.3.22)

und damit ist der Bruchteil der iiberzdhligen Ereignisse im ¢-ten Spektrum

1 /54 77icz'+1)
€e=—- [ — + 2= 7.3.23
2 ( i i ( )

Beriicksichtigt man diese Doppeltreffer in der Datenanalyse, ergibt sich ei-
ne relative Vergrokerung des statistischen Fehlers von 5 %, die in der Zahlsta-
tistik (s. Fehlerbilanz D) zu beriicksichtigen, aber von untergeordneter prak-
tischer Bedeutung ist. Die Beeinflussung der extrahierten Comptonasymme-
trien ist sehr klein. Fiir eine exakte Behandlung wire es erforderlich, weitere
Effekte zu beriicksichtigen (siehe Abschnitt 7.4.5). Fiir die 1,5 GeV-Daten
ist daher eine genauere Abschétzung mit Hilfe einer Monte-Carlo-Simulation
geplant. Dabei lassen sich eventuelle (sehr kleine) systematische Einfliisse auf
die extrahierten Asymmetrien untersuchen.

Ubersprechen Eine weitere mogliche Quelle fiir Korrelationen benachbar-
ten Fasern ist das optische Ubersprechen, das in der Analyse (noch) nicht
beriicksichtigt wird. Die Fasern sind im Biindel zwar durch weife Farbe op-
tisch voneinander isoliert, allerdings ist diese Isolation nicht perfekt. Es ist
geplant, fiir den Fall sehr grofer Energiedeposition in einer Faser (also ei-
ne grofe Zahl von Szintillationsphotonen) das Ubersprechen auf die Nach-
barn zu messen. AuRerdem kann Ubersprechen an der Ankopplung an den
Multianoden-Photomultiplier auftreten. Dort wurde eine Pixelanordnung ge-
wiahlt, die das Ubersprechen minimiert.
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Da Ereignisse mit grofer Energiedeposition weniger wahrscheinlich sind,
erwartet man keine zunéchst keine signifikanten Korrekturen. Fiir die Analyse
der 1,5 GeV-Daten sollten diese Messungen dennoch durchgefiihrt, ausgewer-
tet und bei der Bestimmung der Korrelationen der mit benachbarten Fasern
assoziierten Photonenspektren beriicksichtigt werden.

7.4 Fehlerquellen der Analyse

In den vorangegegangenen Abschnitten wurden bereits einige offensichtli-
che systematische Effekte wie etwa der Einfluf der Energiekalibration auf
die Comptonasymmetrie diskutiert. Im folgenden werden weitere mogliche
systematische Fehler untersucht, die sich mitunter erst bei ndherer Betrach-
tung offenbaren. Thr Einfluf auf die Analyse wird abgeschitzt und es wird
diskutiert, inwieweit eine Korrektur jeweils moglich bzw. sinnvoll ist.

7.4.1 Energiekalibration

Bei der Asymmetriebestimmung wirkt sich ein Fehler in der absoluten Ener-
giekalibration der Photonenspektren auf die Analysierstéirke aus. Bei Analyse
des Gesamtspektrums oder der Koinzidenzspektren sind die Grenzen des In-
tervalls zur Asymmetriebestimmung aufgrund der Unsicherheiten der Para-
meter der Energiekalibration mit einem Fehler behaftet. Bei der Analyse der
Spektren der getaggten, riickgestreuten Photonen werden die Triggereffizienz-
funktionen verschoben sein und damit die Analysierstérken fiir die einzelnen
Spektren verfilscht.

Die Vorgehensweise bei der Energiekalibration wurde in Abschnitt 6.2.2
beschrieben. Das Verfahren liefert zwei Parameter p¥ und p¥, die als Achsen-
abschnitt (Lage des Nullpunkts der Energieskala in ADC-Kanélen im unka-
librierten Spektrum) und Steigung (ADC-Kanéle je MeV) interpretiert wer-
den. Die beiden Parameter werden durch Fits ermittelt und sind daher mit
Fehlern Ap und Ap¥ behaftet.

Im Prinzip konnte man zur Bestimmung des daraus resultierenden Fehlers
der Analysierstirke so vorgehen, daft die Parameter der Energiekalibration
pgl entsprechend ihren Unsicherheiten Apgl gaultverteilt in Intervallen von
mehreren Standardabweichungen ,gewiirfelt“ werden und anschliefend der
simultane Fit an die Spektren getaggter Photonen durchgefiihrt wird. Nach
jedem Fit wird schlieflich P, P bestimmt. Histogrammiert man die so erhal-
tenen Werte von P, P, kann man die Streuung der Analysierstirke aufgrund
der Variation der Parameter pgl bestimmen. Allerdings brauchte dieses Ver-
fahren relativ viel Zeit, da jeder simultane Fit ein bis zwei Minuten Zeit in
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Anspruch nimmt.

Die Anderungen in der Energiekalibration werden sich jedoch praktisch
ausschlieflich in Anderungen der Parameter der Dispersion der Schikane
niederschlagen. Der zeitaufwendige Fitvorgang l1aft sich deshalb vermeiden,
wenn man einfach die Energieskalen der Triggereffizienzfunktionen entspre-
chend den gewdiirfelten Parametern der Energiekalibration anpafst und auf
diese Weise die Analysierstiarken fiir die verschiedenen Parametersitze der
Kalibration bestimmt.

Dazu wird zunéchst fiir jedes Spektrum getaggter Photonen die Analy-
sierstirke bei der ,Zentralenergie* E; der Triggereffizienzfunktion und jeweils
ein §F; (Unsicherheit der Zentralenergie aufgrund der Fehler Apy, ApF)
oberhalb und unterhalb der Zentralenergie bestimmt. Man erhilt so die sich
mit der Anderung der Zentralenergie ergebende Anderung der Analysier-
stiarke dA;/ dE;. Nun wird durch Variation der Parameter der Energiekali-
bration eine neue Energiekalibration gewiirfelt und die Analysierstirken fiir
alle Spektren mit Hilfe der dA;/ dE; bestimmt. Das sich mit den gemessenen
Asymmetrien ergebende Polarisationsprodukt (P.Pr)" wird histogrammiert.

In Abbildung 7.4.1 ist die Verteilung von P, Py, , die sich fiir ein Mikro-
sample ergibt, exemplarisch dargestellt. Die Breite der Verteilung kann als
Mafs fiir den Fehlerbeitrag der Energiekalibration zur Unsicherheit in P, Py,
angenommen werden.

7.4.2 Totzeit

Wird ein Detektor von einem Teilchen getroffen, so bendtigt das ,,Auslesen‘
des Detektors eine gewisse Zeit. Die Totzeit ist das Zeitintervall, das vom
Beginn der Verarbeitung eines Ereignisses bis zu dem Zeitpunkt vergeht, in
dem das Datenerfassungssystem bereit ist, ein weiteres Ereignis zu verar-
beiten. Wahrend der Totzeit eintreffende Ereignisse werden nicht erfakt und
gehen damit verloren, so dak zu niedrige Raten gemessen werden. Durch die
Totzeitverluste verliangert sich auferdem die Mefzeit, die bendtigt wird, um
eine gewisse Anzahl von Ereignissen zu registrieren. Man unterscheidet zwi-
schen Systemen, bei denen das Totzeitintervall durch das Eintreffen weiterer
Ereignisse wiahrend der Totzeit zusétzlich verliangert wird (paralysierbare Sy-
steme) und solchen, bei denen die Totzeitlinge durch das Eintreffen weiterer
Ereignisse nicht beeinflultt wird (nicht-paralysierbare Systeme). Das Auslese-
system des Laserpolarimeters verhélt sich nicht-paralysierbar. In Abbildung
7.4.2 ist die Situation illustriert.

Registriert ein nicht-paralysierbares System mit einer Totzeit 7, eine
Rate m, so ist das System wahrend des Bruchteils m,; nicht in der Lage,



KAPITEL 7. BESTIMMUNG DER STRAHLPOLARISATION 185

PePl_Eerr_histo PePI_Eerr_histo
— — Entries 3000
Mean 52.76
[ RMS 0.06417
| Integral 3000
140 L ¥% ndf 66.02/ 70
L Prob 0.6125
o Constant 104.4
120 Mean 52.76
o Sigma 0.0632
100
80
60—
40—
20~
0 i RN BT AT R SRR Lat]
52.5 52.6 52.7 52.8 52.9 53.0

Polarisationsprodukt / %

Abbildung 7.4.1 Einfluft der Unsicherheit der (absoluten) Energiekali-
bration auf die Analysierstirke bzw. das Polarisationsprodukt P.Pr. Es
wurden 3000 neue Energiekalibrationen gewiirfelt und jeweils die Analy-
sierstérken fiir die Spektren getaggter Photonen bestimmt und mit den ge-
messenen Asymmetrien daraus wiederum das Polarisationsprodukt P. Py,
berechnet und histogrammiert (beam200208, Mikrosample 1). An das Hi-
stogramm wurde eine Gaufkurve angepaft, deren Parameter o als Maf
fiir den Beitrag der Energiekalibration zum Fehler von PPy, interpretiert
wird. Der statistische Fehler des Polarisationsproduktes des Mikrosamples
betragt 3,84 % (absolut) und wird durch die zusétzliche Unsicherheit von
0,06 % (absolut) aus der Energiekalibration jedoch praktisch nicht beein-
fluft.
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Ereignisse zu registrieren. Die ,wahre* Rate n betragt also

) m
=T e (7.4.1)
und die ,yerlorene” Rate nmm.

Im Fall des Laser-Comptonpolarimeters wird das Energiespektrum der
riickgestreuten Photonen fiir unterschiedliche Strahlhelizitdten bestimmt. Da
sich der totale Wirkungsquerschnitt mit der Strahlhelizitdt &dndert (s. Glei-
chung (3.2.7)), dndert sich mit der Helizitdt auch die Ereignisrate, der der
Detektor ausgesetzt wird. Daher wird im allgemeinen eine Totzeitkorrektur
erforderlich sein, um die Comptonasymmetrien korrekt zu bestimmen zu kon-
nen.

Eine Datennahme, ein sogenannter Run, dauert immer gleich lang (tgun)-
Die Raten fiir beide Strahlhelizititen, die mit Laserlicht gemessen werden,
seien 17, und die Raten ohne Laserlicht mﬁg (Ug=Untergrundmessung).
Allgemein wollen wir die gemessenen Raten mit 7" mit i = Laser, Ug be-
zeichnen.

Bestimmt werden soll aber die Asymmetrie aus den ,wahren“ Raten nzi
Nt —N~—

A= ———

N+t + N-

Dabei ist k£ der Normierungsfaktor geméf Gleichung (6.2.2). Aufgrund von

Totzeitverlusten wird jeweils nur ein Bruchteil 77?E der wahren Raten gemes-
sen, der nach Gleichung (7.4.1) durch

mit Ni = (h%aser o knli]g) ' tRun (742)

4+
771'i = mi =1- miiTtot (7.4.3)
n;
gegeben ist, so dals wir die ,wahren“ Raten als
.+
= i (7.4.4)
;

schreiben konnen. Eingesetzt in Gleichung (7.4.2) erhalten wir die totzeit-
korrigierte Asymmetrie aus den gemessenen Raten. Da im A4-Experiment
alle Strahlparameter wie Strahlstrom, -energie und -lage stabilisiert sind, um
helizitdtskorrelierte Schwankungen zu unterdriicken [37, 14|, kénnen wir da-
von ausgehen, daf zumindest nJUrg A Mg R Nug gilt. Da bei der Bestimmung
des Normierungsfaktors &k (s. Kapitel 6.2.1) die Totzeitverluste zunéchst un-
beriicksichtigt bleiben, wird 7y, effektiv von der Gréfe £ absorbiert. Daher
kann man fiir die Asymmetrie schreiben:

(mzaser/nzaser - km§g) - (mzaseT/nZaser - km(}g)

(MZaser/nz_aser - kmﬁg) + (mZaser/nZaser - kng)

A= (7.4.5)
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In der Realitat miissen selbstverstandlich die Triggerrate, also die ,wahre*
Rate, und die Ausleserate wihrend der Messungen mitgeschrieben werden,
da die Raten wihrend eines Runs Schwankungen unterworfen sind. Bei zu
groften Schwankungen, bei denen anzunehmen ist, daf die Zeitauflosung der
Ratenmessung unzureichend ist, miissen die betreffenden Runs gegebenen-
falls verworfen werden. Da man jedoch sowohl die wahre als auch die tot-
zeitverlustbehaftete Rate kennt, kann fiir jede Ratenmessung die Totzeit des
Systems nach Gleichung (7.4.1) bestimmt werden.

Fiir ein nicht-paralysierbares System wird man immer denselben Wert
fiir die Totzeit erhalten. Das Datenerfassungssystem des Polarimeters verhilt
sich allerdings komplizierter, da die verwendeten ADCs iiber Zwischenspei-
cher verfiigen, die voriibergehend ,yvollaufen“ kénnen, wodurch das gesamte
System voriibergehend blockiert wird. Dabei spielt die Auslastung des Aus-
leserechners (VMEbus-CPU) eine wesentliche Rolle. In der Praxis ist die
Totzeit des Auslesesystems des Compton-Laserriickstreupolarimeters daher
strenggenommen nicht konstant. Weicht die bestimmte Totzeit wihrend einer
Ratenexkursion von der mittleren Totzeit wihrend des iibrigen Runs um z.B.
vier statistische Schwankungsbreiten ab, so wird der Run von der Analyse
ausgeschlossen, um sicherzustellen, dafs die angebrachten Totzeitkorrekturen
an die Asymmetrien ausreichend genau sind. In Anhang B.2 ist die erreich-
bare Auleserate als Funktion der Diskriminatorrate fiir die im Rahmen dieser
Arbeit entwickelte Auslesesoftware dargestellt.

Fiir die bei 1,5 GeV aufgenommenen Daten wird eine Verbesserung der
Totzeitkorrekturen méglich sein, weil durch zusétzliche Hard- und Software
die Zahlraten aller Detektorkanéle nicht nur sekiindlich, sondern fiir jedes
einzelne Helizitdtssample von 20 ms Dauer ausgelesen wurden.

Um beurteilen zu konnen, ob die Totzeitverluste zu einer nennenswerten
Beeinflussung der Comptonasymmetrien fiithren, die korrigiert werden miifte,
fithren wir im folgenden eine einfache Abschiatzung durch.

Die Totzeitverluste treten bei der Datennahme auf, bei der auf jedes Er-
eignis im Photonendetektor getriggert wird. Daher miissen wir die Gesamt-
rate des Photonendetektors betrachten — die Rate riickgestreuter Photonen
ist zundchst nicht wesentlich. Die Comptonasymmetrie ist gegeben durch:

B Nt —(14¢€¢)N-
Nt 4+ (1+¢)N-

A (7.4.6)

Dabei sind Nt und (14 ¢) N~ die bereits um die Totzeitverluste korrigierten
Ereigniszahlen fiir die beiden Strahlhelizitdten. Aufgrund der Comptonasym-
metrie waren die Raten bei der Messung unterschiedlich, so daf fiir die beiden
Helizitdten unterschiedliche Verluste auftraten und daher unterschiedliche
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Abbildung 7.4.2 Entstehung von Totzeitverlusten. Dargestellt sind von
oben nach unten das Analogsignal aus dem Detektor, das Gate-Signal, das
das Integrationsfenster festlegt und das Busy-Signal des ADC, das anzeigt,
dafs der ADC gerade ein Ereignis verarbeitet.

Das Signal A 16st eine Verarbeitung aus und wird aufintegriert (,Integrati-
on*). Wahrend der Analog-Digital-Wandlung kann der ADC keine weiteren
Ereignisse verarbeiten (, Totzeit“). Die Signale B und C werden daher nicht
registriert und werden nicht zum gemessenen Spektrum beitragen.

Korrekturfaktoren verwendet werden mufiten. Die Korrekturfaktoren unter-
scheiden sich um den Faktor (14 ¢). Entwickelt man die Asymmetrie in €, so
erhélt man
Amde - (14 a)ena-t (7.4.7)
T Nt4+N- T2 o

dal+A~1lund N /(Nt+N")~1/2.

Schétzen wir nun noch € ab. Die mittleren Ausleseraten fiir das Mikro-
sample 1 der Strahlzeit vom Februar 2008° betrugen

it = (14626 + 4) 1/s

i~ = (14643 £ 4) 1/s (7.4.8)

Mit einer mittleren Totzeit von 8 ps erhilt man als Schitzwerte fiir die
wahren Raten

it = 16539 1/s

7.4.9
n- = 16561 1/s ( )

und als Verhiltnis der Korrekturfaktoren damit (1 +¢) = 1 + 139 ppm.
Die Unsicherheit von € ergibt sich aus der Zahlstatistik zu de = 25 ppm.

5beam 200208
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Im vorliegenden Beispiel betragt betrigt die Asymmetrie vor bzw. nach der
Korrektur auf Totzeitverluste

Aunkorr, = _1,13 %

Ay = 114 % (7.4.10)
was einer relativen Anderung der Asymmetrie durch die Totzeitverluste von
€/2A =~ (0,61 £ 0,22)% entspricht. Die anzubringenden Korrekturen sind
also klein, aber nicht vernachlissigbar, wenn die Strahlpolarisation auf 1 %
(statistischer Fehler) bestimmt werden soll.

Dieses Beispiel wurde fiir die Comptonasymmetrie aus dem Gesamtspek-
trum der riickgestreuten Photonen gerechnet. Fiir die Analyse der energie-
markierten Photonenspektren miissen natiirlich ebenso die Raten der Ge-
samtspektren herangezogen werden, um die Korrekturen zu bestimmen, die
an die extrahierten Polarisationsprodukte anzubringen sind.

Im Anhang, Abschnitt B.2.5 sind die Ergebnisse einer Messung gezeigt,
bei der das Totzeitverhalten des Datennahmesystems mit der alten Daten-
nahmesoftware und mit der neuen Software (daccord-Server, s. Abschnitt
5.3.2) bestimmt wurde. Diese Daten werden zusammen mit den gemessenen
Zahlraten der Detektoren (insbesondere die Triggerrate und die Rate, mit
der die ADCs tatséchlich ausgelesen werden) verwendet, um die Totzeitkor-
rekturen an die Daten anzubringen.

7.4.3 Pileup

Unter Pileup versteht man das zufillige Eintreffen mehrerer Teilchen in ei-
nem Detektor in kurzem zeitlichem Abstand, so daf die Teilchen nicht separat
nachgewiesen werden konnen und stattdessen vom Detektor als ein Teilchen
gesehen werden. Bei dem verwendeten Photonenkalorimeter handelt es sich
um einen Szintillationsdetektor mit einer Abklingzeitkonstante des Szintilla-
tionslichtes von 41 ns [60]. Der Lichtpuls wird von einem Photomultiplier in
einen elektrischen Strom I(t) gewandelt (sieche Abschnitt 5.1.1) und in der
Datenerfassungselektronik die Fliche unter dem Puls durch Integration zu
einer Ladunsmenge () integriert:

T
I(6) = Ae " — Q= / I#)dt (7.4.11)
0

Die Integrationszeit 7" wurde mit fiinf Zeitkonstanten 7" = 200 ns so ge-
wihlt, dak nur ein moglichst kleiner Teil des Signals von etwa e =~ 0,7%
verlorengeht.
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Wir nehmen nun an, daft der Detektor einer Photonenrate n ausgesetzt
wird. Es moge zum Zeitpunkt ¢ = 0 ein Photon auf den Detektor treffen,
das geniigend Energie deponiert und ein Triggerereignis auslost. Geméls der
statistischen Natur der Ereignisse lafit sich die Wahrscheinlichkeit dafiir, da
in die Integrationszeit eines Ereignisses mindestens ein weiteres Ereignis fallt,
mittels der Poissonverteilung berechnen (s.a. [46]):

o 1\0 ,—i T

H%wzl—Pﬂmm:1—Q£%i—

Diese Situation, das zufillige Auftreten eines weiteren Ereignisses wihrend

der Integrationszeit, ist in Abbildung 7.4.3 dargestellt. Durch das zusétzli-

che Ereignis wird das Ergebnis der Energiemessung des ersten Ereignisses
verfilscht.

Damit wird allerdings nur das Auftreten weiterer Ereignisse nach dem
Ereignis zum Zeitpunkt ¢ = 0 betrachtet. Hétte es ein Ereignis vor dem
Zeitpunkt ¢t = 0 gegeben, so hitte dieses ja den Trigger bereits ausgelost.
Unser Ereignis zum Zeitpunkt ¢ = 0 wire dann das Pileupereignis gewesen
und nicht umgekehrt.

Es gibt aber einen weiteren moglichen Fall, der in der Abbildung 7.4.4 il-
lustriert wird. Ein Ereignis hat den Trigger ausgelost, der Analogpuls wird in-
tegriert und die Ladungsmenge in eine digitale Information gewandelt. Wih-
renddessen trifft ein weiteres Photon den Detektor und zwar kurz vor dem
Ende der Totzeit. Dieses Photon kann die Datenerfassung nicht auslosen,
aber es kann bei geniigend grofser Amplitude die Energieinformation nachfol-
gender Pulse verfilschen. Aufgrund der kurzen Abklingzeit des verwendeten
Szintillatormaterials LYSO von 7 = 41 ns kdnnen aber selbst Bremsstrah-
lungsphotonen nahe der Strahlenergie allenfalls in den letzten 500 oder 600 ns
des 8 ps langen Totzeitintervalls einen Beitrag von mehr als 1072 zu einem
nachfolgenden Ereignis liefern. Auferdem sind solche Ereignisse sehr selten,
da die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten dreier Ereignisse eingeht.

=1—e" (7.4.12)

Verfilschung der Comptonasymmetrien durch Pileup Die Wahr-
scheinlichkeit fiir das Auftreten von Pileup l&ft sich nach Gleichung (7.4.12)
berechnen. Fiir eine typische Diskriminatorrate von ca. 2-10* 1/s ergibt sich
eine Wahrscheinlichkeit von ca. 0,4 % dafiir, dak die Energieinformation eines
Ereignisses durch Pileup verfilscht wird. Der gréfite Anteil des Untergrunds
entfillt beim A4-Comptonpolarimeter auf Photonen aus Haloschauern. Die
Form des Spektrums wurde mit GEANT4 simuliert (s. Abbildung 6.6.1).
Dabher ist eine gute Abschétzung fiir den Verlauf des Spektrums auch unter-
halb der Diskriminatorschwelle bekannt und kann bei der Abschitzung der
Pileupeftekte beriicksichtigt werden.
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r

Abbildung 7.4.3 Das Ereignis A 16st die Datenerfassung aus. Wiahrend
der Integrationszeit tritt jedoch zufillig das Ereignis B auf. Die griine
Flédche entspricht der Energieinformation von Ereignis A ohne Pileup, die
durch die rote Fliache (Energieeintrag durch Ereignis B wihrend der Inte-
grationszeit) verfilscht wird. Das Ereignis C hingegen tritt wiahrend der
Analog-Digital-Wandlung auf und hat keinen Einfluf auf die Energiebe-
stimmung von A.
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Abbildung 7.4.4 Das Ereignis A 16st die Datenerfassung aus. Kurz vor
Ablauf der Totzeit tritt das Ereignis B auf (z.B. ein hochenergetisches
Bremsstrahlungsphoton). Der Schwanz der Exponentialfunktion von B ver-
falscht die Energieinformation des Ereignisses C, das nach Ablauf der Tot-
zeit die Datenerfassung erneut auslost.
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Basierend auf der Annahme, daf nur ein kleiner Bruchteil der gemessenen
Photonenenergien durch Pileup verfilscht ist, wurden gemessene Rohdaten
vor allen weiteren Analysen (Untergrundsubtraktion usw.) durch ,kiinstli-
chen Pileup” modifiziert. Fiir jeden Kanal eines Rohspektrums wurde eine
Anzahl von Pileupereignissen ausgewiirfelt. Fiir jedes Pileupereignis wur-
de dann gemaf dem simulierten Untergrundspektrum ein pileupbedingter
Energieeintrag gewiirfelt. Es wurde beriicksichtigt, daf das Pileupereignis zu
irgendeinem Zeitpunkt im Integrationsfenster auftreten kann, so daf nicht
immer seine volle Energie beitragen kann. Die aus diesen Ereignissen (mit
und ohne Pileup) zusammengesetzten neuen Rohdaten wurden dann regulir
analysiert und die extrahierte Comptonasymmetrie mit der Asymmetrie, die
ohne Annahme zuséitzlichen Pileups bestimmt worden wére, verglichen.

In Abbildung 7.4.5 ist die Verdnderung der Asymmetrie gegen die Pile-
upwahrscheinlichkeit fiir Extraktion der Asymmerie aus den Gesamtspektren
aufgetragen. Fiir die koinzidenten Daten ergibt sich ein dhnliches Verhalten.
Die Anderungen der Asymmetrien und ihre Fehler wurden durch mehrfaches
Anwenden des oben beschriebenen Verfahrens und Bestimmung von Mittel-
wert und RMS der fiir eine Pileupwahrscheinlichkeit erhaltenen Asymmetrien
bestimmt. Der Verlauf 1aft sich fiir kleine Pileupwahrscheinlichkeiten von bis
zu ungefahr 2 % sehr gut durch einen linearen Zusammenhang beschreiben.
Daher kann man als gesichert annehmen, dafs die ,wahre* Asymmetrie, die
man erhalten hétte, wenn wihrend der Messungen iiberhaupt kein Pileup
aufgetreten wire, durch Extrapolation nach —p%?;‘igng auf der x-Achse er-
mittelt werden kann:

Aporr = Avap — AA (7.4.13)

Die Verdnderung der Asymmetrie durch Pileup beruht darauf, daf bei
kleinen Pileup-Energieeintréigen von wenigen MeV die Ereignisse innerhalb
des Comptonspektrums umverteilt werden. Da das Untergrundspektrum zu
groferen Energien hin schnell abfillt (s. Abbildung 6.6.1), sind diese kleinen
Energieeintrage der Regelfall. Die Asymmetrie ist aber eine Funktion der
Photonenenergie, so dak die gemessene Asymmetrie durch die Umverteilung
einiger Ereignisse modifiziert werden kann. Bei grofsen Energieeintrigen wie-
derum ,yerschwinden“ die Ereignisse aus dem Integrationsfenster, innerhalb
dessen die Asymmetrie bestimmt wird.

Fiir die Spektren getaggter Photonen sollte sich daher eine wesentlich
geringere Abhéngigkeit der Asymmetrie von der Pileupwahrscheinlichkeit er-
geben, da die Asymmetrie innerhalb eines Spektrums getaggter Photonen
praktisch konstant ist. Exemplarisch ist in Abbildung 7.4.6 das aus den Da-
ten bestimmte Polarisationsprodukt P, P, gegen die Pileupwahrscheinlichkeit
aufgetragen. Die Anderung von P, Pp, mit ppjeyp ist mit Null vertréglich, so
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Abbildung 7.4.5 Relative Anderung der Comptonasymmetrie in den Ge-
samtspektren und Koinzidenzdatensidtzen durch Pileup. Der Beitrag der
falschen Asymmetrie kann durch ein Polynom zweiter Ordnung beschrie-
ben werden. In griin ist die Anderung der Asymmetrie fiir die Gesamt-
spektren und in rot fiir die koinzidenten Daten dargestellt. Fiir kleine Pi-
leupwahrscheinlichkeiten ppjeup < 2% kann von AA/ppieup ~ +2%/%
ausgegangen werden.
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Abbildung 7.4.6 Relative Anderung des aus den Spektren getaggter Pho-
tonen bestimmten Polarisationsproduktes durch Pileup. Die durch Pileup
hervorgerufenen falschen Asymmetrien in den Spektren getaggter Photo-
nen sind offenbar kleiner als 0,05 % und damit vernachlissigbar.

dak bei der Analyse der Spektren getaggter Photonen keine Korrekturen an-
gebracht werden miissen.

Die Unempfindlichkeit der Asymmetrien der Spektren getaggter Photo-
nen mag paradox erscheinen. Die Gesamtrate, der der Photonendetektor aus-
gesetzt ist, ist zwar wegen Gleichung (3.2.7) helizitdtsabhéngig, allerdings
sind die Beitrdge der Untergrundprozesse erheblich héher. Dadurch ist die
Helizitdtsabhéngigkeit der Gesamtrate und damit der zur Gesamtrate direkt
proportionalen Pileupwahrscheinlichkeit klein. Aus diesem Grund ergeben
sich fiir die Spektren energiemarkierter Photonen keine nennenswerten Kor-
rekturen.

7.4.4 Untergrundasymmetrien und Untergrundverdiin-
nung

Durch mégliche physikalische Asymmetrien im Untergrund kénnten die Comp-
tonasymmetrien verfilscht werden. Da von den Rohspektren mit Laserlicht
fiir die Analyse Untergrundspektren (ohne Laserlicht) abgezogen werden,
miifte eine eventuell vorhandene Asymmetrie des Untergrunds beriicksich-
tigt werden, da die Untergrundnormierung mit einer statistischen Unsicher-
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heit behaftet ist. Selbst bei verschwindender Untergrundasymmetrie kann
natiirlich eine Verdiinnung (oder ,Konzentration“) der Comptonasymmetrien
durch den statistischen Fehler der Untergrundnormierung erfolgen. Diese Ef-
fekte werden dadurch abgeschitzt, dafl die bestimmten Untergrundnormie-
rungskonstanten im Rahmen ihrer statistischen Fehler variiert werden und
der Einflufs auf die extrahierte Comptonasymmetrie in den systematischen
Fehler mit einbezogen wird.

Eine weitere Verfilschung der gemessenen Asymmetrien kann durch den
im vorangegangenen Abschnitt diskutierten Pileup verursacht werden. Die
Hauptkomponente des Untergrundspektrums speist sich aus Haloteilchen,
die in der Strahlfiihrung der Wechselwirkungszone an zwei Engstellen im
Strahlrohr aufschauern. Wahrend dieser Prozefs der Schauerbildung selbst ei-
gentlich keiner Helizitdtskorrelation unterliegen diirfte, kénnte allerdings die
Halointensitit durchaus mit der Strahlhelizitit korreliert sein. Durch helizi-
tatskorrelierte Strahlablagen konnte im Beschleuniger an kleinen Aperturen
Strahlhalo helizitatskorreliert abgestreift werden.

Aus diesem Grund wurde aus den Untergrunddaten (,Laser aus®) ein
Satz von Mikrosamples zusammengestellt. Diese wurden dann wie normale
Daten behandelt, mit dem Unterschied, daf auf die Energiekalibration ver-
zichtet und natiirlich keine Untergrundsubtraktion vorgenommen wurde. Die
Asymmetrien wurden dann in entsprechenden Intervallen (in ADC-Kanélen)
bestimmt, die den in der normalen Analyse verwendeten Energieintervallen
entsprechen. Die bislang gemessenen Untergrundspektren fiir die Gesamt-
spektren und Koinzidenzdaten wiesen alle stets innerhalb von maximal 1,4 o
mit Null vertrigliche Asymmetrien auf (siche Abbildung 7.4.7). Die Asym-
metrien in den Untergrundspektren getaggter Photonen sind exemplarisch
fiir ein Mikrosample in Abbildung 7.4.8 dargestellt und sind iiblicherweise
entweder sehr klein oder mit Null vertréglich.

Bei der Analyse der Spektren getaggter Photonen tritt zusitzlich aller-
dings ein Problem auf, das durch die Kontamination der Spektren mit Zu-
fallskoinzidenzen, wie in Abschnitt 6.3 bereits diskutiert, hervorgerufen wird.

7.4.5 Systematische Unsicherheiten

Die wesentlichen systematischen Unsicherheiten ergeben sich aus der Wahl
der unteren Schwelle des Energieintervalls zur Bestimmung der Asymmetri-
en und aus einem Geometriefehler des Faserbiindels, der bei der Analyse
der Daten entdeckt wurde. Zusdtzlich wurden weitere mogliche systemati-
sche Fehlerquellen betrachtet, von denen hier die Ungenauigkeit mit der die
Strahlenergie und die Laserwellenldnge bekannt sind, diskutiert werden. Zu-
sitzlich wurden unter anderem der Einfluf der Grenzen des Intervalls zur
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Abbildung 7.4.7 Untergrundasymmetrien in der Strahlzeit vom Februar
2008 (beam?200208). Oben fiir die Gesamtspektren und unten fiir die Ko-
inzidenzdaten. In allen Féllen sind die Asymmetrien innerhalb des Ener-
giebereichs der riickgestreuten Photonen bestimmmt worden und ihre Mit-
telwerte iiber jeweils eine GVZ-Einstellung sind innerhalb von héchstens
1,4 o mit Null vertrdglich. Die dicken farbigen Linien geben die Mittel-
werte der Asymmetrien fiir das jeweilige GVZ-Sample an und die diinnen
farbigen Linien die 3o-Intervalle der jeweiligen Mittelwerte.
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Abbildung 7.4.8 Untergrundasymmetrien (,Laser aus“-Spektren) fiir Mi-
krosample 2 der Spektren getaggter Photonen aus der Strahlzeit be-
am200208. Es wurden die Mittelwerte jeweils iiber das gesamte Spektrum
gebildet und rot eingezeichnet. Die Untergrundasymmetrien sind fiir alle
Spektren bis auf ein Spektrum innerhalb einer Standardabweichung mit

Null vertréglich oder zumindest sehr klein (<0,5 %).
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Abbildung 7.4.9 Einfluft der unteren Schwelle der Analyse auf das ex-
trahierte Polarisationsprodukt fiir die Strahlzeit vom Februar 2008 (be-
am?200208). Der Nominalwert der unteren Schwelle liegt bei 2,0 MeV
(dicker Punkt). Die Schwelle wurde im Bereich von 1,5 bis 4,0 MeV va-
riiert.

Untergrundnormierung und die Wahl der Abbruchbedingungen fiir die si-
multanen Fits untersucht. Die gefundenen Effekte waren jedoch mit Null
vertraglich und werden hier nicht weiter besprochen.

‘Wahl der Schwellen

Das Energieintervall, innerhalb dessen die Asymmetrien der Spektren ge-
taggter Photonen bestimmt werden, beginnt bei einer festen unteren Schwelle
(hier 2 MeV) und endet bei einer oberen Schwelle, die vom Analyseprogramm
aus den Parametern der Triggereffizienzfunktionen fiir jedes Spektrum sepa-
rat und automatisch ermittelt wird (s. Abbildung 7.3.8). Die untere Schwel-
le wurde so gewdhlt, dall sie definitiv oberhalb der Schwelle des CFD des
Photonendetektors liegt, gleichzeitig jedoch moglichst tief, um die Statistik
zu maximieren. Da diese Bedingungen keinen exakten Wert liefern, sondern
prinzipiell ein gewisser Bereich — ungefihr zwischen 1,5 und 4,0 MeV — fiir
die Wahl der unteren Schwelle zuldssig ist, muf der Einflull der Schwelle auf
das Ergebnis der Polarisationsmessung untersucht werden.

Es wurde sowohl untersucht, inwieweit sich das Polarisationsprodukt iiber
alle Mikrosamples gemittelt dndert, als auch wie sich das aus einzelnen Mikro-
samples extrahierte Polarisationsprodukt &ndert, wenn die untere Schwelle
variiert wird. In Abbildung 7.4.9 ist der erstgenannte Fall dargestellt. Fiir
die einzelnen Mikrosamples ergaben sich damit kompatible Ergebnisse. Die
Variation von F,P; mit der Schwelle liegt in der Grofenordnung von etwa
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40,2 % (relativ) bei Anderungen von +£0,5 MeV und wird dem systemati-
schen Fehler zugerechnet.

Es wurde ebenfalls untersucht, ob der Ausschluf einzelner Photonenspek-
tren (also z.B. der Spektren, die zur strahlnéichsten Faser gehoren), andere
Abhéngigkeiten von P, P von der unteren Schwelle ergibt. Dies konnte zum
Beispiel einen Hinweis darauf liefern, daf die Beitrige der mit strahlnahen
Fasern verkniipften Spektren zum Mittelwert P. P systematisch von denen
der anderen Spektren verschieden sind, weil die Statistik dieser Spektren von
der unteren Schwelle am stirksten beeinflufst wird. Allerdings konnte keine
Abweichung von dem Verhalten, das sich bei Beriicksichtigung aller Spektren
ergibt, festgestellt werden.

Ein anderer interessanter Effekt wurde jedoch mit einer dhnlichen Me-
thode gefunden, die in diesem Abschnitt weiter unten diskutiert wird.

Strahlenergie

Die Energie des Elektronenstrahls in der Extraktion des RTM3 wird in den
A4-Strahlzeiten von der Beschleunigergruppe gemessen. Die Unsicherheit der
Messung betrigt dabei 160 keV und ergibt sich im wesentlichen aus der Un-
sicherheit in der Position des verwendeten Strahllagemonitors.

Die Detektorsimulationen wurden fiir eine Strahlenergie von 854,3 MeV
durchgefiihrt. Allerdings dndert sich die Form der Spektren bei kleinen Ande-
rungen der Strahlenergie nur unwesentlich, so dak die Simulationen zur Ener-
giekalibration und zur Bestimmung der Detektorantwort verwendet werden
kénnen.

Die Comptonasymmetrie nach Gleichung (3.2.4), die sich aus dem Wir-
kungsquerschnitt ergibt, dndert sich bei kleinen Abweichungen der Strahl-
energie [ in zweierlei Hinsicht. Die Funktion wird skaliert, wobei sich die
Skalierung aus der Anderung der maximalen Asymmetrie A% fiir p = 1 aus
Gleichung (3.2.6) abschétzen laft:

DAz 16k
oK m2a (1 +1/a2)”

(7.4.14)

Eine Unsicherheit von 160 keV in der Strahlenergie entspricht damit einer
Unsicherheit von 5,7 ppm in AZ*** | entsprechend einem relativen Fehler von
§AR® [ Amar = 1.9.107*. Zusitzlich wird sich die Position des Nulldurchgangs
der Asymmetrie py (Gleichung 3.2.5) veréndern:

Opo _ 4k

OE  m2(1+41/a)’ (7:4.15)
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Die Unsicherheit in £ von 160 keV entspricht einer Unsicherheit von 37,5 eV
in der Position des Nulldurchgangs.

Damit sind beide Effekte im Vergleich zu den iibrigen Unsicherheiten
praktisch vernachléssigbar.

Bei der Datenanalyse wird zur Bestimmung der Analysierstirke aus dem
Wirkungsquerschnitt stets mit dem Mefkwert der Strahlenergie gearbeitet.
Die gemessenen Energien liegen in aller Regel um etwa 0,1 bis 0,2 MeV ho-
her. Die Nominalenergie liegt fiir A4 bei 854,25 MeV (Standarddatensatz
fiir A4-Strahlzeiten mit longitudinalem Spin). Dabei ergibt sich durch die
Spinpréazession in Beschleuniger und Strahlfiihrung, daf der Spin in den Ex-
perimentierhallen des A4-Experiments longitudinal steht. Zuséatzlich gibt es
die MAMI-Standarddatensétze. Dabei entprechen 90 Umlaufe im RTM 3 ei-
ner Strahlenergie von 855,15 MeV. Die longitudinale Spinstellung mufs dabei
durch entsprechende Einstellung des Wienfilters sichergestellt werden.

In der Strahlzeit vom Februar 2008° betrug die gemessene Strahlener-
gie 855,33 MeV (Energiemessung vom 22.02.2008). Verwendet wurde der
MAMI-Standarddatensatz fiir 855,15 MeV, so dak sich eine Abweichung von
0,18 MeV ergibt. Die relative Abweichung der Comptonasymmetrie bzw.
Analysierstirke betrigt damit lediglich 0,02 % (6,4 ppm absolut). Durch
die Rechnung mit dem gemessenen Wert der Strahlenergie wird jedoch auch
die Lage von pg bzw. die gesamte Abhéngigkeit der Comptonasymmetrie
von der Energie der riickgestreuten Photonen aufgrund der Anderung des
kinematischen Faktors a nach Gleichung (3.1.12) korrekt beriicksichtigt. Ab-
weichungen von der Nominalenergie kénnen damit zu keinen signifikanten
Abweichungen der angenommenen Analysierstirke fiihren.

Laserwellenlénge

In der Analyse wurde mit einer Wellenldnge von A = 514,5 nm bzw. einer
Photonenenergie von k = 2,41 eV gerechnet. Die Unsicherheit von £7'** (Gln.
(3.1.11)) héngt von k wie folgt ab:

a

Ok = ok - Ek:?m (7.4.16)
Fiir die Rundung von A auf 0,1 nm erhdlt man 0k7** = 5 keV, also einen
relativen Fehler von 0,02 % — halb so grof wie der aus der Unsicherheit der
Strahlenergie resultierende Fehler. Die Wellenlinge der Argonionen-Linie bei
514,53 nm (entsprechend v = 5,8 - 10" Hz) ist bei einer Linienbreite von
typischerweise 10 GHz (entsprechend ungefihr 0,01 nm) deutlich genauer
bekannt als auf 0,1 nm [10].

5beam 200208
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Geometrie des Faserbiindels

Bei der Anfertigung des Faserbiindels wurde grofer Wert auf die prizise An-
ordnung der Fasern geméf Abbildung 5.1.7 gelegt [50]. Die Analyse ist jedoch
empfindlich auf kleine Abweichungen der Lage der Fasern von ihren Sollagen.
Daher wurde kontrolliert, ob aufgrund méglicher Toleranzen der Faserposi-
tionen eine systematische Verfialschung der Analysierstiarke des Polarimeters
vorliegt.

Dazu wurde bei der Bestimmung des Polarisationsproduktes P.Pj je-
weils ein Spektrum energiemarkierter Photonen nicht beriicksichtigt. Wenn
die tatsdchliche Lage einer Faser von ihrer Sollage abweicht, fiihrt dies da-
zu, daf die tatséchliche Analysierstéirke fiir das betreffende Photonspektrum
von der aus den Parametern des simultanen Fits bestimmten Analysierstirke
abweicht, da hier die Sollgeometrie des Faserbiindels eingeht. Lakt man in
der Analyse das entsprechende Photonspektrum weg, sollte eine Abweichung
von P, Pj, gegeniiber dem Wert mit dem vollen Datensatz auftreten, wenn die
Lageabweichung groft genug ist.

In Abbildung 7.4.10 ist das Ergebnis fiir P.P; dargestellt, wobei jeweils
ein Photonspektrum in der Auswertung weggelassen wurde. Lafkt man das
zu Faser 10 oder 12 gehorende Spektrum weg, so fiihrt dies zu einer deutli-
chen Beeinflussung des Ergebnisses. Da die Abweichungen der beiden Kanéle
praktisch gleich grof sind und sie sich somit kompensieren, ergibt sich daraus
keine systematische Beeinflussung der Analysierstirke des Polarimeters.

Die Fasern wurden in einer in der Werkstatt des Instituts CNC-gefertigten
Halterung verklebt, um die vorgegebenen Absténde der Fasern mit einer Ge-
nauigkeit von 20 pm einzuhalten. Dennoch kann nicht mit volliger Sicher-
heit ausgeschlossen werden, dafs zum Beispiel beim Verkleben der Fasern mit
reflektierender Farbe durch Verklumpungen in der Farbe die Positionen be-
stimmter Fasern nicht den Vorgaben entsprachen. Abbildung 7.4.11 zeigt ein
Beispiel fiir eine mogliche Erklarung eines symmetrischen Lagefehlers zwei-
er Fasern. Die in der rechten Skizze illustrierte Situation entspricht dem in
Abbildung 7.4.10 beobachteten Verhalten von P, Pr.

Die Analysierstirken der beiden Fasern weichen um ca. 4 % (relativ)
von den erwarteten Analysierstirken ab. Aus der Asymmetrie des Comp-
tonwirkungsquerschnitts erhélt man dAqc/dx ~ 0,5 %/mm (Faser 10) bzw.
0,33 %/mm (Faser 12), bei erwarteten Analysierstirken von Ac ~ 2,5 %
(Faser 10) bzw. 3,0 % (Faser 12). Daraus kann die Abweichung dx der Fasern
von ihren Sollagen auf ungefidhr 100 bis 150 pm abgeschatzt werden.

Es mufs betont werden, dafs einerseits die Ursache fiir die offensichtliche
systematische Abweichung der Analysierstirken der beiden Fasern 10 und
12 nicht eindeutig gekldrt werden kann, nachdem auch in Photographien
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Abbildung 7.4.10 Polarisationsprodukt P.Pj unter Nichtberiicksichti-
gung des mit jeweils einer Faser assoziierten Spektrums getaggter Photo-
nen. Man erwartet Werte, die um das mit allen Spektren ermittelte Ergeb-
nis schwanken. Fiir zwei Fasern (10 und 12) erhélt man jedoch deutliche
Abweichungen mit entgegengesetztem Vorzeichen, die zum Beispiel durch
eine Fehlpositionierung dieser beiden Fasern erklart werden konnen.

Abbildung 7.4.11 Mégliche Entstehung symmetrischer Lagefehler von
Fasern des Elektronendetektors. Die Situation links kann entstehen, wenn
etwa durch eine Verklumpung in der zum Verkleben verwendeten reflektie-
renden Farbe oder durch einen Fertigungfehler der Montagehalterung fiir
das Faserbiindel eine Faser aus ihrer Sollage nach oben verschoben wird
und ihre Nachbarn zur Seite driickt. Rechts ist illustriert, wie durch eine
zu tief ausgefriste Nut der Montagehalterung eine Faser aus der Sollage
nach unten verschoben werden kann, so daf ihre Nachbarn nach innen
,hachrutschen®.
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des Faserbiindels keine sichtbaren Abweichungen der Faserpositionen sichtbar
waren. Andererseits stellt das beobachtete Verhalten durch die offensichtliche
gegenseitige Kompensation der beiden Abweichungen einen unkritischen Fall
dar.

Da eine nicht vollstindige Kompensation bei der vorliegenden Statistik
nicht ausgeschlossen werden kann, wird aus Abbildung 7.4.10 ein systemati-
scher Fehler abgeschétzt. Die absolute Abweichung von P, Py fiir die zehnte
Faser betriagt -1,18 % von P,Pj fiir alle Fasern, die fiir die zwolfte Faser
+1,07 %. Der Unterschied in den Abweichungen von 0,11 % entspricht ei-
nem relativen Einfluf von 0,21 % auf P.P;, der sicherheitshalber auf 0,25 %
saufgerundet” wird.

Die abgeschétzten Sollageabweichungen der beiden Fasern werden bei den
1508 MeV-Datenséitzen noch genauer bestimmt werden kénnen, da die grofe-
ren Asymmetrien bei diesen Daten zu deutlich besserer statistischer Genau-
igkeit der Polarisationsmessung fiithren. Daher ist geplant, fiir die Analyse
der 1508 MeV-Daten die Lageabweichungen aus den Daten zu bestimmen
und in die Beschreibung des Faserbiindels in den Analyseprogrammen zu
implementieren. Dadurch sollte sich auch die Beurteilung der Qualitit der
durchgefiihrten simultanen Fits an die Spektren energiemarkierter Photonen
sowie das Konvergenzverhalten der Fits verbessern lassen.

Spinwinkel

Das Compton-Laserriickstreupolarimeter mifst die Projektion des Elektro-
nenspins auf den Photonspin im Ruhesystem des Elektrons. In der Praxis
(fiir kleine Kreuzungswinkel der Strahlen) entspricht dies der Projektion auf
die Elektronenstrahlachse.

Der Strahl kann allerdings in der Wechselwirkungszone innerhalb der ma-
gnetischen Schikane gegen die Sollachse verkippt sein. Nimmt man eine ma-
ximal mogliche Verkippung von 6 mrad an, die erforderlich sein kann, um
Uberlapp zwischen Elektronen- und Laserstrahl zu erhalten, so entspricht
dies wegen der Prizession der Elektronenspins in den Magnetfeldern der
Schikane mit einem Spin Tune v =~ 27 einem Fehlwinkel des Spins von maxi-
mal ¢ = 12 mrad und damit einem Fehler in der Polarisationsmessung von
1 —cos¢ = 72 ppm ~ 107*, was vernachliissigt werden kann. Die typischen
Winkel zwischen Elektronen- und Laserstrahl und die daraus resultierende
mogliche ,Verkiirzung“ des Spins in der Projektion liegen typischerweise bei
nur etwa zwei oder drei Milliradian, so daf die Korrektur fiir die Projektion
auf den Photonspin nochmals deutlich geringer ausféllt.

"Spin Tune v = E[GeV]/0,44065 =~ 2 bei 855 MeV Strahlenergie
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7.5 Polarisationsbestimmung fiir einen ausge-
wihlten Datensatz (855 MeV)

Im Rahmen einer 315 MeV-Produktionsstrahlzeit im Februar 2008% wurde
fiir die Dauer eines Wochenendes die Strahlenergie auf 854,3 MeV umgestellt,
um die Polarisation des Elektronenstrahls mit dem Comptonriickstreupola-
rimeter zu bestimmen. Die Ergebnisse dieser Messungen werden in diesem
Abschnitt kurz vorgestellt.

7.5.1 Daten

Es wurden insgesamt 303 Runs von je fiinf Minuten Dauer bei einer gemes-
senen Strahlenergie von 854.33 MeV genommen. In die Analyse gehen davon
190 Runs mit Laserlicht und 78 Runs zur Untergrundbestimmung ohne La-
serlicht ein. Die iibrigen 12 % der Daten wurden von der Analyse ausgeschlos-
sen. Etwas mehr als die Hélfte der Daten wurde ohne GVZ und der Rest mit
GVZ genommen. Die Helizitdt des Laserlichts war wiahrend der Datennah-
me linkshdndig. Es wurden mehrere Messungen des Polarisationszustands
des Laserlichts durchgefiihrt, die einen Zirkularpolarisationsgrad von 83,5 %
ergaben, siche Abschnitt 7.5.3.

7.5.2 Analyse

Runs, wihrend denen der Strahl oder eine der Strahlstabilisierungen ausgefal-
len war, wurden verworfen. Ebenso Runs, bei denen aufféllige Verdnderungen
in den Energiespektren des Photonendetektors oder in den Zéhlraten der De-
tektoren auftraten, beispielsweise ungewohnlich hohe Raten wihrend einiger
Sekunden, die auf erhéhte Strahlung in der Halle hindeuten.

Die unbeschéddigten Daten wurden wie oben beschrieben analysiert. Eine
Serie von Runs mit gleichen Strahlbedingungen bildet ein Sample. Insgesamt
wurden 9 Samples definiert. Jedes Sample wurde in Mikrosamples unterteilt,
die sich vorzugsweise aus jeweils fiinf Runs mit Laserlicht und zwei Runs ohne
Laserlicht zusammensetzen. Die Daten wurden in 38 Mikrosamples unterteilt
(davon 21 ohne GVZ und 17 mit GVZ).

Fiir die Bestimmung der Asymmetrien der Mikrosamples der Gesamt-
spektren und der Koinzidenzdatensitze wurden als Grenzen 16,5 und 27,0 MeV
gewéhlt. Die untere Grenze von 16,5 MeV wurde durch Minimierung des re-
lativen statistischen Fehlers der Asymmetrien festgelegt.

8 beam 200208
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Datensatz GVZ Rohasymmetrie / %
Gesamtspektrum in —1,025+ 0,027
Gesamtspektrum out +1,040 + 0,033
koinzident in —1,056 + 0,017
koinzident out +1,022 + 0,021
Datensatz GVZ P.Pp, (korr.) / %
getaggt in +52,09 £+ 0,87
getaggt out —52,10 £ 1,10

Tabelle 7.5.1 Aus den Daten der Strahlzeit vom Februar 2008 (be-
am200208) fiir den Datensatz bei 855 MeV Strahlenergie extrahierte Comp-
tonasymmetrien. An die Asymmetrien und das Polarisationsprodukt sind
keine Totzeitkorrekturen angebracht.
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Abbildung 7.5.1 Comptonasymmetrien, Gesamtspektren

Die Auswertung der Gesamtspektren liefert die in Abbildung (7.5.1) dar-
gestellten Asymmetrien. In gleicher Weise wurden die Koinzidenzdaten ana-
lysiert. Die Ergebnisse sind in Abbildung 7.5.2 dargestellt.

Fiir die Bestimmung des Polarisationsproduktes aus den Spektren ener-
giemarkierter Photonen wurden von den strahlnahen Fasern bedarfsweise
zufallskoinzidente Ereignisse subtrahiert, um eine Verfilschung der Asym-
metrien zu vermeiden. Die Asymmetrien der einzelnen Spektren wurden an-
schliefend im Energiebereich zwischen 2,0 und (abhéngig von der Energie
der getaggten Photonen) bis zu 27,0 MeV bestimmt. Die erwarteten Asym-
metrien wurden aus den Wirkungsquerschnitten dog/dp und do,/dp durch
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Wert stat. syst.

Polarisationsprod. /% 53.24

Korrektur: Totzeit +0.28 0.10
Korrektur: Zufallskoinzidenzen +2.24 0.09

korr. Polarisationsprod. 55.76
Untergrundnormierung 0.02
Zahlstatistik (inkl. Korrel.) 4.05
Energiekalibration 0.06

untere Schwelle 0.11
Strahlenergie, Laserwellenldnge 0.00
Geometriefehler Faserbiindel 0.14
Polarisationsprod./% 55.20 4.05 0.18

Tabelle 7.5.2 Fehlerbeitrige zum Polarisationsprodukt fiir Mikrosam-
ple 1 aus der Strahlzeit im Februar 2008 (beam200208).
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Abbildung 7.5.2 Comptonasymmetrien, Koinzidenz-Daten
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Abbildung 7.5.3 Polarisationsprodukt P, Pp,, energiemarkierte Photonen

mit den jeweiligen Triggereffizienzfunktionen gewichtete Integration und Ver-
héltnisbildung bestimmt (Abbildung 7.5.3).

In der Tabelle 7.5.2 sind die einzelnen Beitrdge zu statistischem und sys-
tematischem Fehler, aufgeschliisselt fiir das erste Mikrosample der Strahl-
zeit, exemplarisch aufgefiihrt. Die sich aus den Fehlern der Parameter des
simultanen Fits ergebenden Unsicherheiten waren fiir den hier diskutierten
Datensatz vernachlissigbar klein (typischerweise 65 ppm des Polarisations-
produkts).

Aus den Asymmetrien (bzw. Polarisationsprodukten) wurden jeweils ge-
wichtete Mittelwerte der GVZ- und Laserhelizitdts-Samples berechnet. Die
Mittelwerte sind in den Abbildungen eingezeichnet. Tabelle 7.5.1 zeigt die ge-
wichtet gemittelten Asymmetrien und Polarisationsprodukte im Uberblick.
Die ermittelten Asymmetrien wechseln mit Einfiigen der Halbwellenplatte
an der polarisierten Quelle (GVZ) ihre Vorzeichen. Die Abweichungen sind
lediglich bei den Koinzidenzdaten etwas grofer, aber die Asymmetrien sind
noch innerhalb von zwei Standardabweichungen der statistischen Fehler mit-
einander vertraglich.

Der relative statistische Fehler d P, Py /P. Py, betriagt 1,7 % mit GVZ und
2,1 % ohne GVZ fiir die Bestimmung des Polarisationsproduktes aus den
Spektren getaggter Photonen.

7.5.3 Ergebnis der Polarisationsbestimmung

Aus dem im vorangehenden Abschnitt ermittelten Polarisationsprodukt P, Py,
kann mit Hilfe des Zirkularpolarisationsgrades des Laserlichts die Longitu-
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dinalpolarisation des Elektronenstrahls bestimmt werden. In der Strahlzeit
vom Februar 2008 wurden zwei Messungen der Laserpolarisation vorgenom-
men, die einen Zirkularpolarisationsgrad von

P, =(835+1,0)% (7.5.1)

ergaben. An die Werte fiir das Polarisationsprodukt miissen nun noch Tot-
zeitkorrekturen angebracht werden. Man erhilt:

f (52,67 + 1,15, % 0,184) % GVZ OUT
FePr = { (52,82 % 0,92445¢. £ 0,184y5.) % GVZ IN (7.5.2)
Die Strahlpolarisation betrug demnach
p_ (63,08 &= 1,3841ar. &+ 0,224y, = 1,11p,) % GVZ OUT (7.5.3)
| (63,26 &£ 1,104, &+ 0,224, £ 1,11p,) % GVZ IN s

Dabei ist zu beachten, dafs bei der Laserpolarisationsmessung die Verdnde-
rung des Polarisationszustands durch Reflexion am Vakuumfenster (W45)
nicht beriicksichtigt ist. Der Einflull auf die Polarisation des Laserstrahls ist
mitunter nicht unerheblich undd wird in einer anderen Arbeit [40] untersucht.
Abweichungen von 5 % konnen derzeit nicht ausgeschlossen werden.

Mit Hilfe des A1-Mgllerpolarimeters wurde die Elektronenpolarisation in
dieser Strahlzeit ebenfalls bestimmt. Dabei wurde eine Polarisation von

pioller _ { (68,0 & 0,652 + 0,55y51) % GVZ OUT

(66,4 = 0,7yn; £ 0,4gys1) % GVZ IN (7.5.4)

gemessen. Der Spinwinkel in den Hallen (Halle 4 und Spektrometerhalle)
wurde durch MAMI-Energiemessungen bestimmt. Die Fehlstellungen betru-
gen jeweils +2,5° bzw. —2,5°, so daf die entsprechende Korrektur mit Null
vertraglich ist.

Die Messungen des Compton-Laserriickstreupolarimeters und des Al-
Mogllerpolarimeters erscheinen zunéchst als nicht miteinander kompatibel.
Aufgrund des Einflusses der Reflexion des Laserlichts am Vakuumfenster
ist eine abschliefende Beurteilung jedoch noch nicht méglich. Da die Ver-
anderung der Polarisation des herausreflektierten Laserstrahls von den Ei-
genschaften der dielektrischen Beschichtung des jeweiligen Fensters abhéngt,
muf die Tranfermatrix fiir das verwendete Fenster bestimmt werden, um eine
Korrektur fiir den Mefiwert der Laserpolarisation zu bestimmen. Fiir spétere
Strahlzeiten bei einer Strahlenergie von 1,5 GeV wurden solche Messungen
routineméfig durchgefiihrt [40]. Fiir den besprochenen Datensatz mufs die
entsprechende Messung jedoch noch nachgeholt und ausgewertet werden.

9 beam 200208
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Strahlzeit Runs Runs mit Runs ohne Mikrosamples
insgesamt Laser Laser

beam170309 381 275 106 8

beam260509 2011 1351 660 69

beam210709 635 416 219 47

beam101109 863 564 272 17

Tabelle 7.6.1 Ubersicht iiber die vorhandenen Daten zur Bestimmung
der Strahlpolarisation mit dem Compton-Laserriickstreupolarimeter in
1,5 GeV-Strahlzeiten.

7.6 Ausblick auf die Polarisationsbestimmung
bei 1508 MeV

Im Jahr 2009 wurde das Compton-Laserriickstreupolarimeter bei vier Strahl-
zeiten'® im Routinebetrieb parallel zum laufenden Parititsexperiment einge-
setzt, um die Elektronenstrahlpolarisation zu messen. Die Tabelle 7.6.1 gibt
einen Uberlick iiber die vorhandenen Daten.

Die Datenanalyse ist noch in Arbeit, da fiir die simultanen Fits noch
geeignete Start- und Abbruchbedingungen festgelegt werden miissen. Aufer-
dem sollten die wesentlich detaillierteren Informationen iiber die Detektor-
raten, die bei diesen Strahlzeiten fiir jeden Detektorkanal und jedes 20 ms-
Helizitatsfenster ausgelesen wurden, genutzt werden, um die Datenqualitat
und Totzeitkorrekturen genauer bestimmen zu kénnen.

Als Ausblick auf die endgiiltigen Analyseergebnisse sollen hier exempla-
risch Spektren energiemarkierter riickgestreuter Photonen aus der Strahlzeit
vom November 2009'! mit den vorliufig bestimmten Polarisationsprodukten
vorgestellt werden.

7.6.1 Vorlaufiges Ergebnis der Analyse

Insgesamt wurden in einer Strahlzeit im November 20092 863 Datennah-
meruns zu je 300 Sekunden Dauer genommen, davon 272 bei geschlossenem
und 564 bei offenem Shutter. Diese Daten wurden in 38 Mikrosamples un-
terteilt, von denen drei vorldufig analysiert wurden. Die extrahierten Polari-

10 heam 170309, beam260509, beam?210709 und beam101109
U heam101109
2 beam101109
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sationsprodukte betrugen

(P.P)"522  — (71,63 + 2,10) %

unkorr.
(P,PL)"5210 — (7214 + 4,11) % (7.6.1)
(PePL)ﬁrsﬂiérlr. = ( 72,88 + 4737) %

Die angegebenen Werte enthalten noch keinerlei Korrekturen. Die Subtrakti-
on von Zufallskoinzidenzen wird nach derzeitigem Kenntnisstand nicht erfor-
derlich sein (Faserdetektor ca. 10 mm weit vom Strahl entfernt). Allerdings
werden Totzeitkorrekturen angebracht werden miissen.

Das Polarisationsprodukt ist etwa um die Hélfte grofer als fiir den oben
diskutierten 855 MeV-Datensatz. Dies liegt mit Sicherheit an der in der
1508 MeV-Strahzeit verwendeten Photokathode an der polarisierten Quel-
le, die eine héhere Strahlpolarisation lieferte. Zusétzlich konnte eine mogli-
cherweise hohere Zirkularpolarisation des Lasers des Comptonpolarimeters
eine Rolle spielen. Mit den vorhandenen Daten wird eine Bestimmung des
Polarisationsproduktes mit einem statistischen Fehler von ca. 1,3 % je GVZ-
Einstellung moglich sein®?.

Die in anderen 1,5 GeV-Strahlzeiten genommenen Datenmengen sind zum
Teil noch erheblich grofer (2011 Datennahmeruns zu je 300 Sekunden in be-
am 260509). Die Polarisationen werden nach ersten Abschitzungen aus den
Gesamtspektren und Koinzidenzdaten fiir die jeweiligen GVZ-Einstellungen
fiir die meisten Datensétze auf 1 % oder besser bestimmt werden kénnen.
Damit wird das Compton-Laserriickstreupolarimeter durch unabhéngige Ab-
solutmessungen der Elektronenstrahlpolarisation einen wichtigen Beitrag zur
Messung der parititsverletzenden Asymmetrie bei 0,6 (GeV/c)? liefern.

Nach dem aktuellen Stand der Analyse der Daten aus den Strahlzeiten
mit 1,5 GeV betrigt die parititsverletzende Rohasymmetrie bei einem Vie-
rerimpulsiibertrag von Q2 = 0,6 (GeV /c)?

ARl = (—20,0 4 0,9;a¢) - 107° (7.6.2)

Nimmt man die Strahlpolarisation zu 80 % an, so erhélt man aufgrund der
Unsicherheit der Strahlpolarisationsmessung von bisher AP,/P. = 5 % einen
statistischen Fehler fiir Apy von

AARoh 2 ARoh 2 B
AApy = \/< o,g?) + ( ;’; APe) =1,68-107° (7.6.3)

I3Erreicht werden kann ein statistischer Fehler von <1 % bei 1,5 GeV Strahlenergie,
allerdings waren die Mefsbedingungen speziell bei dieser Strahlzeit nicht optimal.
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Wird die Polarisation mit dem Compton-Laserriickstreupolarimeter (CLRP)
auf AP,/P. = 1,5 % genau bestimmt (davon 1 % aus der Messung des
Polarisationsproduktes P,P;, und 1 % Unsicherheit aus der Bestimmung von
Pr), so verringert sich der Fehler auf

AAGERP — 119107 (7.6.4)

Dies entspricht einer Abnahme um 29 %, so daf der relative Fehler von Apy
von 8,4 auf 6 % verringert werden und die Signifikanz der Messung somit
deutlich gesteigert werden kann.
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Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

Das A4-Experiment am Elektronenbeschleuniger MAMI mifst paritidtsverlet-
zende Asymmetrien in der elastischen Streuung von spinpolarisierten Elek-
tronen an unpolarisierten Nukleonen, um den Beitrag der Strange-Quarks zu
den elektromagnetischen Formfaktoren des Nukleons zu bestimmen.

Dazu ist die Kenntnis der Polarisation des Elektronenstrahls erforderlich,
da die Mefsgrofse, die paritatsverletzende Asymmetrie, proportional zur Pola-
risation ist. Bislang wurden Messungen der Strahlpolarisation mit insgesmat
drei verschiedenen Polarimetern an MAMI durchgefiihrt. Zwei dieser Pola-
rimeter konnen zur Uberwachung der Anderungen der Polarisation durch
relative Messungen verwendet werden, wihrend mit dem dritten, dem Al-
Mgllerpolarimeter, absolute Messungen der Polarisation des Strahls durch-
gefiihrt wurden.

Zur Minimierung systematischer Effekte wurde nun ein neuartiges Laser-
Comptonriickstreupolarimeter in der Strahlfiihrung des A4-Experiments ver-
wendet, um die Polarisation des Elektronenstrahls wahrend der laufenden
Paritdtsmessung zu bestimmen. Fiir die besonderen Anforderungen beim A4-
Experiment an MAMI — Strahlenergien zwischen 315 und 1508 MeV und ein
fester Strahlstrom von 20 pA— wurde ein neues Konzept umgesetzt, bei dem
der Elektronenstrahl durch den Resonator eines Argonionenlasers geleitet
wird. Dadurch kénnen Luminositiaten erreicht werden, die mit denen anderer
Comptonriickstreupolarimeter vergleichbar sind.

Durch den Einsatz schneller Detektoren und den Nachweis der riickge-
streuten Photonen als energiemarkierte Photonen, indem die an der Streu-
ung beteiligten Elektronen impulsaufgelost in Koinzidenz nachgewiesen wur-
den, konnte die systematische Unsicherheit der Analyse der Riickstreuspek-
tren minimiert werden. Um die Mefdaten auf dem fiir die Extraktion der
Strahlpolarisation notwendigen Niveau verstehen zu konnen, wurden um-
fangreiche Simulationen des Photonen- und des Elektronendetektors durchge-
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fiihrt. Durch eine geeignete Parametrisierung wurden Projektionen aus einer
GEANT-Simulation direkt und simultan an alle Spektren energiemarkierter
Photonen angepafst, um die Analysierstirke des Polarimeters zu ermitteln.

Die Daten einer Strahlzeit bei 855 MeV Strahlenergie wurden ausgewertet
und das Produkt von Elektronen- und Laserstrahlpolarisation zu

P.Pp, = (52,67 + 1,154, & 0,18,,.) % GVZ OUT

P.Pr, = (52,82 & 0,921, £ 0,184y.) % GVZ IN (8.0.1)

bestimmt. Die einzelnen Beitrige zum statistischen Fehler aus den Fits zur
Energiekalibration und Ermittlung der Analysierstirke wurden untersucht
und sind klein gegeniiber der durch die Zahlstatistik bedingten Unsicherheit.
Durch die Beriicksichtigung von Totzeitverlusten ergaben sich kleine Korrek-
turen zu den gemessenen Comptonasymmetrien. Befindet sich der Faserde-
tektor zum Nachweis der gestreuten Elektronen bei der Messung sehr nah am
Strahl (etwa in 2 bis 3 mm Abstand), so miissen die Spektren energiemar-
kierter Photonen auf Zufallskoinzidenzen korrigiert werden. Diese Korrektur
lag bei dem exemplarisch betrachteten Datensatz in der Gréfenordnung von
3 bis 4 % (relativ).

Im Rahmen dieser Arbeit wurde auferdem die Strahlfiihrung des Pola-
rimeters (Dipolmagnete und zugehorige Shunts) fiir den Betrieb bei einer
Strahlenergie von 1,5 GeV ausgeriistet. Dazu wurden unter anderem die Lei-
stungsteile der elektronisch programmierbaren Shunts neu ausgelegt und auf-
gebaut und Magnetfeldmessungen durchgefiihrt.

Eine weitere Untersuchung, bei der die Startwerte und Abbruchbedin-
gungen fiir die durchgefiihrten simultanen Fits der Detektorsimulation an
die Spektren energiemarkierter Photonen systematisch variiert werden, wére
interessant, um die systematische Unsicherheit des Fitverfahrens abschétzen
zu konnen. Aufgrund der bislang sehr guten Anpassungen an die Daten sind
von dieser Seite allerdings keine grofen Effekte zu erwarten.

Punkte auf experimenteller Seite, die noch genauer untersucht werden
sollten sind, die Linearitiat des Photonenkalorimeters und die Dispersion der
Schikane. Idealerweise sollten die Einstellungen der magnetischen Schikane
und die Einschufsbedingungen des Strahls genutzt werden, um die Dispersion
der Schikane genauer abzuschédtzen und dadurch die erlaubten Variations-
bereiche der entsprechenden Parameter des simultanen Fits einzugrenzen.
Bei der ausstehenden Fertigstellung der Analyse der Daten, die mit 1,5 GeV
Strahlenergie genommen wurden, sollte der gefundene Geometriefehler des
Faserbiindels genauer untersucht werden und bei der Beschreibung des Faser-
biindels (Parametrisierung fiir den simultanen Fit) Beriicksichtigung finden.

Im Jahr 2009 wurden mit dem A4-Paritdtsexperiment Daten zur Bestim-
mung des Beitrags der Strange-Quarks zu den Vektorformfaktoren des Pro-
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tons bei Q? = 0,6 (GeV/c)? genommen. Nach dem derzeitigen Stand der
Analyse wird sich der statistische Fehler der parititsverletzenden Asymme-
trie aufgrund der verbesserten Kenntnis der Strahlpolarisation durch die Mes-
sungen mit dem Compton-Laserriickstreupolarimeter um 29 % verringern.

Fiir die Zukunft kann das Polarimeter als absoluter Polarisationsmonitor
bei allen Messungen mit mindestens 855 MeV Strahlenergie und longitu-
dinaler Strahlpolarisation eingesetzt werden. Durch Ausstattung mit einem
ortauflésenden Photonendetektor wiren zusétzlich Messungen der transver-
salen Spinpolarisation moglich.

Derzeit wird diskutiert, mit dem experimentellen Aufbau der A4-Kollabo-
ration die Messung der paritiitsverletzenden Asymmetrie bei einem Q? von
0,1 (GeV/c)? bei der Streuung an Wasserstoff und Deuterium durchzufiih-
ren und dabei die Unsicherheiten in den Strangeness-Formfaktoren, die von
anderen Experimenten (SAMPLE, HAPPEX) bei diesem Impulsiibertrag ge-
messen wurden, um einen Faktor bis zu zwei zu reduzieren.
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Anhang A

Erwartete Untergrundrate aus
Bremstrahlung

Nach [5] (Gleichung (27.26)) gilt fiir die Anzahl von Bremsstrahlungspho-
tonen im Energieintervall k,,;, < k < k. die ein Elektron der Energie E
in einem Target der Strahlungslinge X, von der Dicke d, wobei d << X,
abstrahlt:

V=5 {é o (m) = 3 ke = Kimin) + =55 (A0

Exemplarisch wollen wir die Raten unter der Annahme, daf das Restgas
(p ~ 1077 mbar) von Luft bzw. von CO, dominiert wird, berechnen:

Xé/uft,1077mbar _ 3704 . 1012 m

X()C’O2,1077mba7‘ — 1783 . 1012 m (A02)
Die ,Dicke* des Targets betrage d = 3 m und das Energieintervall, in dem
die Photonen nachgewiesen werden, k,,;, = 10 MeV bis k.. = 36 MeV, bei
einer Strahlenergie von 855 MeV, so dak

d
Ny = - - 1.667 (A.0.3)

Bei einem Strahlstrom von 20 pA (1,25 - 10" Elektronen/s) ergeben sich
die in Tabelle A.0.1 angegebenen Raten. Die Rate der insgesamt im genann-
ten Energieintervall nachgewiesenen Teilchen liegt etwa einen Faktor sechs
bis sieben iiber der fiir COy erwarteten Rate. Die Rate der Ereignisse im

Photonendetektor, die in Koinzidenz mit dem Elektronendetektor nachge-
wiesen wurden liegt dagegen in der Gréfenordnung der erwarteten Rate aus
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Gas erwartete Rate  gemessene Rate
/1/s /s
Luft 206 2422
Gesamtspektren,
CO, 341 375 in Koinzidenz

Tabelle A.0.1 Vergleich der nach Gleichung (A.0.1) bei einer Strahl-
energie von 855 MeV erwarteten und der in der Strahlzeit bem200208 bei
855 MeV im Intervall von 10 bis 36 MeV mit dem Photonendetektor ge-
messenen Untergrundraten.

Bremsstrahlungsereignissen. Daraus laft sich schlieflen, daf es zusétzlich zur
Bremsstrahlung mindestens eine weitere und wesentlich bedeutendere Quelle
von Untergrundereignissen geben muf.

Da die in Koinzidenz nachgewiesene Rate mit der aus Bremsstrahlungser-
eignissen erwarteten Rate kompatibel ist, muf der zusitzliche Untergrund
aus Teilchen bestehen, die zwar den Photonendetektor treffen, jedoch ohne
dafs gleichzeitig der Elektronendetektor von korrelierten Teilchen getroffen
wird.



Anhang B

Konfiguration der
Datenerfassungselektronik

B.1 Belegung der Einginge der VMEbus-Module

Es ist darauf zu achten, daf alle Eingangssignale immer einen Offset von -1
bis -3 mV haben sollten. 50 )-Signaltransformatoren diirfen unmittelbar an
den Eingéngen der CAEN-ADCs nicht verwendet werden (DC-Kurzschlufs
der Eingénge fithrt zu Fehlfunktion der Eingangsstufen).

Wegen der Empfindlichkeit der Eingangsstufen auf schlechte Massever-
bindungen miissen die Analogsignale des Faserdetektors nach den 200 ns-
Delaykabeln, unmittelbar vor den ADC-Eingéngen, mit linearen LeCroy-
Fifos ,,gepuffert® werden.

In den folgenden Tabellen sind die Eingangssignale fiir die drei VMEbus-
Module aufgefiihrt. Auf eine Aufstellung der Konfigurationen der CAMAC-
Module wurde verzichtet, da die CAMAC-Scaler etc. inzwischen obsolet sind.
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B.1. BELEGUNG DER EINGANGE DER VMEBUS-MODULE

ADC-
Eingang

Signal

0
1
2
9
10
11
12
13
14
15

LYSO-Sumime
LYSO-Kristall 1
LYSO-Kristall 2

LYSO-Kristall 9

(Plastikszintillator /Neutronendetektor)
soft coincidence bit
Monoflop-Ausgang, TDC-Emulation)
pola

pola

Tabelle B.1.1 Belegung der Eingéinge des Photon-ADCs (ADC1).

ADC-
Eingang

Signal

0

1

2

23
24..29

30
31

F01
F02
F03

F24

pola
pola

Tabelle B.1.2 Belegung der Eingénge des Elektron-ADCs (ADC2).

Scaler-
Eingang

Signal

0
1
2.31

1 MHz-Clock
Foerstersonde

Tabelle B.1.3 Belegung der Einginge des Scalers fiir die Foerstersonde

(Foersterscaler).
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Scaler- Signal

Eingang
0 To1
1 To02
23 T24
24  gate

25 Halo-Rate
26 (soft coinc.)

27 —

28 LYSO-CFD
29 1 MHz-Clock
30 pola

31 pola

Tabelle B.1.4 Belegung der Eingéinge des Scalers fiir die Zahlraten der
Detektoren des Polarimeters (Polarimeterscaler).

B.2 daccord-Server

Die folgenden Abschnitte dienen der Dokumentation des Datennahmeservers
fiir die Detektoren des Comptonpolarimeters.

B.2.1 Konfigurationsdateien
Polabitschwellen

Die Schwellen zur Identifizierung des aktuellen Helizitdtszustands des Elek-
tronenstrahls werden in den Dateien “marcopol/defiade/polabitschwellen adcX.dat
festgelegt (X—1: Photon-ADC, X—2: Elektron-ADC). In den Dateien wird die
Nummer des ADC-Eingangsssignals, das ausgewertet werden soll, angegeben,
danach der Maximalwert fiir die erste Helizitéit und dann der Minimalwert fiir

den zweiten Helizitatszustand. Es sollte zusdtzlich zum Helizitdtseingangssi-

gnal ,pola® immer auch das komplementire Helizititssignal ,pola® aufgesteckt

sein, um apparative Verfilschungen der gemessenen Asymmetrien durch he-
lizitdtskorrelierte Fingangsstrome zu vermeiden!
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Abschalten von Kanéilen

Zur Erhohung der Auslesegeschwindigkeit konnen die Digitalisierung und
das Auslesen von ADC-Eingangskanélen deaktiviert werden. Dazu werden
in den Dateien “marcopol/defiadc/usedchannels adcX.dat die Eingangska-
nalnummer und ,yes* (wenn der Kanal digitalisiert und ausgelesen werden
soll) bzw. ,no* (wenn der Kanal nicht ausgelesen werden soll) angegeben.
Der Datennahmeprozefs setzt das Schwellenregister des jeweiligen Kanals auf
0x000 (wird ausgelesen) bzw. 0x100 (,Kill-Bit* gesetzt, wird weder digitali-
siert noch ausgelesen). Achtung! Kanile, die nicht in der Datei aufgefiihrt
sind, werden digitalisiert und ausgelesen, da zu Beginn jeder Datennahme
ein Softwarereset des betreffenden ADC-Moduls durchgefiihrt wird (,,Kill-
bits* und Schwellen werden dabei geloscht).

Eine weitere Verbesserung der Auslesegeschwindigkeit kann man durch
Deaktivieren der strahlfernen Fasern, die ohnehin nicht von mit riickgestreu-
ten Photonen korrelierten Elektronen getroffen werden, erreichen!

Softwarekoinzidenzschwelle

Die Schwelle fiir die Softwarekoinzidenzbedingung und der auszuwertende
Eingangskanal werden in der Datei “marcopol/defiadc/coincthreshold_adcl.dat
gesetzt.

Dateiformat: Kanal Schwelle (in ADC-Kanélen)

Faserschwellen (,soft thresholds)

In der Datei “marcopol/defiadc/fibrethresholds.dat werden die Schwellen fiir
die Korrelationsdatennahme gesetzt. In der letzten Zeile wird die maximal
zuldssige Multiplizitdt auf dem Faserdetektor angegeben. Ereignisse mit ho-
herer Multiplizitdat werden fiir die Korrelationsdaten verworfen.

Im Routinebetrieb sollten diese Schwellen {iber das Programm ,lumigo“ einge-
stellt werden — von Hand in den Dateien vorgenommene Anderungen werden
von lumigo gegebenenfalls iiberschrieben!

Dateiformat: Fasernummer Schwelle (in ADC-Kaniélen)

Faser-LED-Schwellen (,hard thresholds*)

Einstellung erfolgt nicht vom daccord-Server, sondern iiber CAMAC, iibli-
cherweise von lumigo aus. Die Hardwarekoinzidenz ist fiir die spétere Daten-
analyse normalerweise nicht erforderlich, zu Diagnosezwecken in der Strahl-
zeit aber eventuell hilfreich.
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B.2.2 Webinterface

Zur einfachen manuellen Datennahme existiert ein selbsterkldrendes Webin-
terface, auf das iiber die URL https://comptonl.af.kph:2000/main.html zu-
gegriffen werden kann.

B.2.3 Ausgabedateiformate

Die Dateinamen der alten Software wurden aus Kompatibilitdtsgriinden bei-
behalten.

Gesamtspektren und Koinzidenzdaten

Gesamtspektren (,unbiased): ComptonNalFaserDetektoren XXXXXnoncoinc_ polP.dat
,Koinzidenz“: ComptonNalFaserDetektoren XXXXXcoinc polP.dat

Dabei steht XXXXX fiir die Runnummer und P=1,2 fiir das Strahlheli-
zitétsbit (Polabit).

Dateiformat: 32 Spalten (32 ADC-Signalkanile) mal 4102 Zeilen (4096
ADC-Kanile (12 Bit) + Pseudokanile)

Korrelationsdaten

ComptonNalFaserDetektoren XXXXX 2Dhisto 0 polP.dat

Dabei steht XXXXX fiir die Runnummer und P=1,2 fiir das Strahlheli-
zitatsbit (Polabit). Die ,0“ ist aus historischen Griinden vorhanden (frither
2D-Spektren fiir einzelne Photomultiplier des Photondetektors).

Dateiformat: 28 Spalten (24 mit den Fasern assoziierte Photonspektren
und 4 Pseudokanile fiir Fehlerbehandlung (werden nicht mehr genutzt, aus
Kompatibilitdtsgriinden beibehalten)) mal 4104 Zeilen (4096 ADC-Kanile
(12 Bit) + Pseudokaniile)

TDC-Spektren

ComptonNalFaserDetektoren XXXXX TDC noncoinc.dat
ComptonNalFaserDetektoren XXXXX TDC coinc.dat

Dateiformat: 32 Spalten (1 unbenutzter Pseudokanal, dann 24 mit den
Fasern assziierte TDC-Spektren, der Rest sind unbenutzte Pseudokanéle)
mal 4101 Zeilen (4096 ADC-Kanile, der Rest unbenutzte Pseudokanile)
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Scalerdaten

polarimeterscalerVME XXXXX

Dateiformat: 32 Spalten (Scalerkanile) mal 15000 Zeilen (fiir einen Run
von 300 Sekunden Dauer, eine Zeile je 20 ms Helizitatsfenster)

B.2.4 Logdatei

Zu jedem Run wird eine Logdatei polarimeterLog XXXXX.tzt angelegt. Die-
se ist in ,sections” unterteilt und enthéilt Informationen iiber GVZ, Runkom-
mentar, Status der Polabitrelais, Konfiguration des Triggers und den Lasers-
hutter.

B.2.5 Ausleserate/Totzeit

Die mit dem daccord-Server mogliche Datennahmerate (Ausleserate) wurde
in einer Mefreihe als Funktion der Diskriminator- oder Triggerrate mit der
der alten Datennahmesoftware fiir alle verfiigharen Datennahmemodi vergli-
chen. Abbildung B.2.1 zeigt das Ergebnis der Messung fiir die Erfassung von
Spektren energiemarkierter Photonen (inklusive Gesamt- und Koinzidenz-
spektren) unter Beriicksichtigung des Helizitétsbits. An die Datenpunkte, die
mit der alten Software genommen wurden, wurde eine von Gleichung (7.4.1)
abgeleitete Funktion angepaft, die abschnittweise definiert ist und bei einer
bestimmten Rate plotzlich séttigt. Die Totzeit (Parameter py) wurde damit
zu 8,0 £ 0,2 us bestimmt (wie nach [19] erwartet). Die Rate, bei der Sétti-
gung eintritt (wahrscheinlich u.a. bedingt durch Zeitscheibenverlust wegen zu
geringer Prozefiprioritdt des Ausleseprogramms) betrégt 25000 Ereignisse/s.
Das Verhalten des daccord-Servers ist komplizierter und kann durch ein Poly-
nom vierter Ordnung beschrieben werden. In dem der Messung zuginglichen
Ratenbereich léft sich kein explizites Sdttigungsverhalten beobachten. Die
Fitparameter wurden verwendet, um die Totzeitkorrekturen fiir die Comp-
tonasymmetrien zu berechnen. In dem Ratenbereich, in dem mit der alten
Software Sattigungsverhalten auftritt, mufs zur Berechnung der Korrekturen
selbstverstiandlich die Trigger- oder Diskriminatorrate herangezogen werden.
Fiir den in dieser Arbeit betrachteten Datensatz aus der Strahlzeitim Febru-
ar 2008 (beam200208) war dies aufgrund der niedrigen Raten jedoch nicht
erforderlich.
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] Auslese- gegen Diskriminatorrate

} 70000~
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© -
amS 60000 - daccord-Server
@ - x2 / ndf 626.7 /13
é 50000 po -15.27+10.99
- p1 0.9838 + 0.001343
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Abbildung B.2.1 Ausleserate als Funktion der Diskriminator- bzw. Trig-
gerrate fiir den Datenerfassungsmodus ,softwaretrigger (energiemarkierte
Photonen mit Helizitétsbit, zuzliglich Gesamt- und Koinzidenzspektren).
Die blauen Punkte stellen die Situation mit der alten Datennahmesoftware
dar und die rote die mit der neuen Software (daccord-Server).
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Anhang C

Magnetische Schikane und Shunts

Dieser Abschnitt ist als technische Dokumentation fiir den Fall, dals Modi-
fikationen oder Reparaturen an den Shunts oder der magnetischen Schikane
erforderlich werden sollten, gedacht (z.B. bei Anpassung an neue Strahlener-

gien).

C.1  Auslegung der Shunts

Eine Beschreibung der Funktionsweise und ein Schaltplan des verwendeten
Reglers finden sich in [26] (Abbildung 5.2, S. 38). Der Leistungsteil wurde fiir
1,5 GeV neu entworfen. Wichtig ist die zuséitzliche Suppressordiode iiber dem
MOSFET, da das Dipolnetzgerdt bei hohen Strémen beim Herunterfahren
des Stroms auf Null manchmal ,hustet® und die MOSFETs dabei zerstort
werden konnen (die Zenerdiode im Regler ist zu weit (i.S. von Induktivitét
der Verkabelung) entfernt, um die Gateisolation schiitzen zu konnen.

Der Leistungsteil besteht im wesentlichen aus einem Leistungs-MOSFET-
Modul, einem dazu in Serie geschalteten Begrenzungswiderstand und einem
Mefkwiderstand. Bei der Elektronik fiir 1,5 GeV sind zwei gleiche Zweige
mit Begrenzungswiderstinden und MOSFETs parallelgeschaltet, um genug
Reserve bzgl. der Verlustleistung der Bauteile zu haben.

Der Shunt ,sieht“ die Spulenspannung, die {iber den Spulen seines Dipol-
magneten abfillt. Da das DIPL2X eine Stromquelle darstellt, ist die Spulen-
spannung abhéngig von der Stiarke des durch den parallelgeschalteten Shunt
fliekenden Stroms. Die Shunts ,séttigen* daher bei einer bestimmten Strom-
stirke I3t ( Stromteiler”), da die Begrenzungswiderstinde nur eine be-

max

227



228 C.2. UMBAU DER SHUNTS

stimmte maximale Stromstérke bei gegebenem Strom [ zulassen:

Ry
Lpunt = [p————— C.1.1
hunt = O R+ Rg (C.L.1)

Ry
e = J[j———— C.1.2
shunt ORO + Rgmn ( )

Fiir 1508 MeV gilt typischerweise
Iy ~ 328 A

Rgmn — RB +R(])\;€OSFET +RM (C13)

~ (1,00 + 0,08 + 0,025) Q ~ 1,105 Q

Der Widerstand der Spulen betrigt bei 328 A und dem eingestellten Kiihlwas-
serdurchfluf (ca. 1400 1/h) Ry ~ 0,124 Q, so dak dann I}%* =~ 33,1 A wird.
Der Zusammenhang zwischen der Sollwertvorgabe durch MAMI (0..100 %)
und dem tatsdchlichen Shuntstrom ergibt sich aus dem Ausgangsspannungs-
bereich des DACs, der Dimensionierung des Mefkwiderstands und der Ska-
lierung der sich daraus ergebenden Stréome, die in den Summationspunkt
(am nicht-invertierenden Eingang) des I-Reglers fliefen. Der DAC liefert ei-
ne Ausgangsspannung von 0 bis 10 V (Ubermittelung als 16-Bit-Wort von
MAMI, entsprechend 0 bis 100 %) und liegt iiber R; = 82 kQ am Sum-
mationspunkt an (0 bis 122 pA). Die Spannung iiber dem Mefwiderstand
Ry betragt bei 33,1 A ca. 0,827 V, angeschlossen an den Summationspunkt
iiber R3 = 10 kQ), enstsprechend einem Strom von 82,7 nA. Das sind knapp
68 % des Stroms, der bei einer Sollwertvorgabe von 100 % iiber R; in den
Summationspunkt flieft. Daher séttigen die Shunts bei einem Sollwert von
ungefiahr 68 %, d.h. der Shuntstrom steigt bei Erhéhung der Sollwertvorgabe
iiber diesen Wert hinaus nicht mehr weiter an.

C.2 Umbau der Shunts

Zum ,Durchfideln des Strahls durch die Schikane des Polarimeters und zur
komfortablen Einstellung des Uberlapps mit dem Laserstrahl muf jeder Dipol
tiber einen (ferngesteuert durch den Beschleunigeroperateur) programmier-
baren elektronischen Nebenwiderstand (im folgenden kurz Shunt) verfiigen.
Dieser mufs zwischen Null und drei Prozent des Schikanenstroms an den Spu-
len seines Dipolmagneten vorbeileiten konnen. Dazu war in der dieser Arbeit
vorangehenden Diplomarbeit eine geeignete Schaltung dimensioniert und auf-
gebaut worden [26]', mit der alle vier Magnete ausgeriistet sind.

1S. 3541
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zum Regler
gn bn wg

10/16 mm?2
zur Spule

2x 0.050 Q
50 W
Qa Qb
R2a R2b
4x1Q
500 W
Rla R1b
T Spule(+) T
T10/16 mm?2
zur Spule

Abbildung C.2.1 Schaltbild des Leistungsteils eines Shunts fiir 1,5 GeV
Strahlenergie. Die Widerstéinde Rla, R2a, R1b und R2b nehmen im Nor-
malbetrieb einen Teil der Verlustleistung auf, so daf die MOSFETs Qa
und @b nie mit mehr als etwa 170 W belastet werden. Im Fehlerfall die-
nen sie der Strombegrenzung auf <40 A. Die MOSFETs Qa und Qb ar-
beiten als spannungsgesteuerte Widerstdnde, wobei die Steuerspannung
als Potentialdifferenz gn/bn vom Regler zugefithrt wird. Der Spannungs-
abfall iiber Rml1||Rm?2 ist proportional zum Shuntstrom und wird vom
Regler tiber wf/bn ausgelesen und mit dem Sollwert verglichen. Parallel
zur Gate-Source-Strecke der MOSFETs ist jeweils eine Suppressordiode
(Vishay, ICTE-15) geschaltet, um die Gateisolation vor Uberspannung zu
schiitzen. Der Anschluft an die Magnetspulen erfolgt mit Kupferkabel von
10 mm? bzw. 16 mm? Querschnitt in Abhingigkeit von der Linge der Ka-
bel, um einen vergleichbaren Spannungsabfall {iber den Anschlufleitungen
aller Shunts zu gewéhrleisten.
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In Abbildung C.2.1 ist das Schaltbild des Leistungsteils gezeigt. Der Be-
grenzungswiderstand Rp dient dazu, den maximal moglichen Strom beim
Uberschwingen (oder gar beim Versagen!) der Stromregelung so festzulegen,
dals der MOSFET T und der Mefiwiderstand R,; nicht zerstort werden kon-
nen. Der Spannungsabfall {iber den Spulen eines der Dipolmagnete betrigt
ungefihr 18,2 V bei 146 A (entsprechend einem ohmschen Widerstand der
Spulen von knapp 0,125 Q. Einem Stellbereich von 3,5 % von 146 A entspricht
ein maximaler Shuntstrom von 5,11 A, was mit einem Begrenzungswider-
stand von Rp = 3,3 Q erreicht werden kann. Aufgrund der in den vergange-
nen Jahren in Strahlzeiten gesammelten Erfahrungen ist ein Stellbereich der
Shunts von mindestens 3,5 % bei 1,5 GeV anzustreben. In Tabelle 4.1.1 sind
die Stellbereiche, Strome, Widerstédnde und maximalen Verlustleistungen fiir
verschiedene Strahlenergien zusammengefaft (insbesondere bei 1508 MeV die
maximal zu erwartenden Spannungen /Strome/Verlustleistungen, weshalb die
dort aufgefiihrten Zahlen von den Ergebnissen der angestellten Uberlegungen
geringfiigig abweichen).

Fiir 1,5 GeV wurde der Stellbereich auf ca. 6 % festgelegt. Das ist deutlich
mehr als die oben erwahnten 3,5 %. Da jedoch davon ausgegangen werden
mufte, dalt Probleme durch die unterschiedlich friithe Séttigen der Jochs der
Magnete auftreten, wurde dieser etwas grofiziigigere Wert gewihlt.

Aufgrund der nun sehr viel groferen maximalen Verlustleistung der Shunts
von iiber 800 W war es erforderlich, die alten Wasserkiihlkérper durch neue,
grofere zu ersetzen — alleine um die zur Montage zweier 500 W-Dickfilm-
Leistungswiderstinde erforderliche Fléache zur Verfiigung zu haben. In Ab-
bildung C.2.2 ist eine Zeichnung des Kiihlkorpers, von dem vier Stiick in der
Werkstatt des Instituts angefertigt wurden, wiedergegeben. Der Durchmesser
der beiden Wasserkanile betrigt 12 mm. Zusammen mit dem Volumenstrom
von V' = 600 1/h Kiihlwasser in jedem der beiden Kanéle ergibt sich fiir die
Reynoldszahl:

Re = plv/n =~ 18000 (C.2.1)

p = 1,0 kg/m? die Dichte von Wasser, n ~ 0,001 Pa-s die Viskositit von
Wasser und v ~ 1,5 m/s die Fliefigeschwindigkeit des Kiihlwassers in den
Kanélen des Kiihlkorpers. In Rohren findet der Umschlag von laminarer zu
turbulenter Stromung typischerweise im Bereich 2000 < Re < 3000 statt.
Man kann daher von einer turbulenten Stromung ausgehen. Um allerdings
sicherzustellen, daf praktisch das gesamte Wasservolumen an der Wirme-
ausfnahme teilnimmt, wurden wie in der Zeichnung dargestellt, die Anschliis-
se fiir den Vorlauf unter 90° seitlich angebracht. Der Kiihlwasserstrom muf
daher zunéchst um eine scharfe 90°-Kurve fliefen, was aufgrund des auftre-
tenden Gradienten der Fliefgeschwindigkeit transversal zur Flufrichtung zur
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Abbildung C.2.2 Leistungsteil eines Shunts fiir 1,5 GeV Strahlenergie.
Der Verlauf der Kanéle fiir das Kiihlwasser (2x600 1/h) ist in griin ange-
deutet. Die 90°-Knicke und die Verengungen der Kiihlwasserkanile dienen
der Verwirbelung der Stromung, um die Verlustleistung der Bauteile si-
cher abfithren zu konnen. Der rote Anschlufblock ganz unten dient zum
Anschluft an das positive Ende der Spulenwicklungen, der Block rechts
oben zum Anschlufs an das negative Ende. Der Anschlufblock links oben
ist die ,lokale Masse“ (vgl. Abbildung C.2.1).
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Bildung ausgepragter Turbulenzen fiihren mufs. Zuséatzlich wurde in der Mit-
te des Kiihlkorpers eine Engstelle von 8 mm Durchmesser auf einer Lange von
10 mm vorgesehen. Da die Effizienz der Warmeabfuhr erst im Betrieb (bei
eingebautem Kiihlkérper und montierter und angeschlossener Leistungselek-
tronik) durch Messungen der Bauteiltemperaturen kontrolliert werden konn-
ten und Nachbessern der Kiihlwasserkanile dann mit sehr groffem Aufwand
verbunden gewesen wire, wurde diese Konstruktion gewéhlt.

Funktionstest der Shunts Nachdem die Shunts an die Dipole angeschlos-
sen worden waren, wurden die Temperaturen von Kiihlkérper und Bauteilen
exemplarisch am Shunt von Dipol 21 ndher untersucht. Dazu wurde der Shunt
bei einem Magnetstrom von 320 A entsprechend einem Spannungsabfall {iber
Dipol 21 von 39,6 V (bei ,geschlossenem® Shunt) getestet. Die Temperatur
des Kiihlkorpers zwischen zwei der 500 W-Leistungswiderstinde sowie die
der Montageplatte eines der beiden Leistungs-MOSFETs wurden mit einem
Thermoelement? gemessen. Mit einem Infrarotthermometer wurde ein einfa-
ches Wiarmebild des Shunts bei einem Shuntstrom von 0 A sowie bei 34,3 A
(entsprechend etwa 1214 W bei einem Spannungsabfall von 35,4 V) erstellt
(Abbildung C.2.3). Geméf Datenblatt liegt die maximal zuléssige Kiihlkor-
pertemperatur fiir die 500 W-Leistungswiderstinde bei 100°C und fiir die
Leistungs-MOSFETSs bei 70°C. Die héchsten gemessenen Temperaturen la-
gen bei 45,6°C bei maximalem Shuntstrom (Dipol-Netzgerit eingestellt auf
328 A).

Aufserdem wurde der fiir den Leistungs-MOSFET kritische Fall unter-
sucht, der im téglichen Betrieb auftreten kann. Der Shunt wird zunéchst bei
maximalem Strom betrieben, bis die Kiihlkérpertemperatur sich stabilisiert
hat (siehe Wérmebild, Abbildung C.2.3, rechts). Dann wird der Shunt auf
die Hélfte seiner maximalen Stromstarke programmiert, so dak der MOSFET
auf dem vorgewdrmten Kiihlkorper seine maximal mdogliche Verlustleistung
erreicht. Es wurde verifiziert, daf bei der darauf folgenden zusétzlichen Tem-
peraturexkursion des MOSFET-Moduls von bis zu 10°C (also bis auf knapp
56°C) iiber den Wert bei maximalem Shuntstrom die Genzwerte im Daten-
blatt nicht {iberschritten werden.

2Typ K (Chromel-Alumel)
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Abbildung C.2.3 Wirmebilder des Shunts 21 bei Shuntstrom Null (links)
und bei einer Verlustleistung von ca. 1214 W (rechts, Shuntstrom 34,3 A
und 35,4 V Spannungsabfall). Die Vorlauftemperatur des Kiihlwassers be-
trug jeweils 25°C. Die Bilder wurden durch Abtasten mit einem Infrarot-
thermometer aufgenommen.
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C.3 Beriicksichtigung der bauartbedingten un-
terschiedlich frithen Sattigung der Magnet-
jochs

Wiéhrend der Phase der Planung des Polarimeters vor mehreren Jahren fiel
auf, dak die vier zur Verwendung im Ablenksystem des Polarimeters be-
stimmten Dipolmagnete nicht vollstandig baugleich sind. Insbesondere der
Dipolmagnet DIPL21 weist einen (entlang der Strahlachse) um 15 mm kiir-
zeren Polschuh als die anderen drei Magnete auf. Durch das Anbringen einer
Weicheisenplatte wurde dieser Unterschied damals beseitigt. Kleinere Un-
terschiede sind ohnehin aufgrund von Fertigungstoleranzen auch zwischen
den drei iibrigen Magneten zu erwarten. Gerade aufgrund der Tatsache, daf
es sich bei DIPL21 offensichtlich um einen Magneten etwas anderer Bauart
handelt, ist damit zu rechnen, daft der mittlere Querschnitt des Jochs anders
(wegen des kiirzeren Polschuhs geringer) als bei den {ibrigen drei Dipolen aus-
fillt. Es mufste daher mit einem fritheren Eintreten der Sittigung des Jochs
bei Betrieb mit Erregerstromen oberhalb von 150 A gerechnet werden.

Tatséchlich ist am Arbeitspunkt (ca. 320 A) die magnetische Feldstérke
dieses Magneten um etwa 2 % geringer als bei den iibrigen drei Dipolen. Da
die Steigung der I/B-Kurve um einen Faktor 2,77 geringer ist als unterhalb
von 150 A, entsprechen diese 2 % einer notwendigen Verringerung der Er-
regerstrome der drei stirkeren Dipole von ungefihr 5,5 %, also ca. 17,7 A.
Bei einem Spannungsabfall von 40 V je Dipol miifften die drei Magnete mit
festen Nebenwiderstédnden von jeweils 2,26 Q) ausgestattet werden. In jedem
dieser Nebenwiderstidnde wiirden im Betrieb der Schikane permanent etwa
700 W Verlustleistung dissipiert werden.

Eine Alternative wire die Verstirkung des Jochs von Dipol 21, um den
Eintritt in die Sattigung ein wenig zu héheren Stromen zu verschieben. Zu-
sitzlich konnte durch einige Hilfswindungen die magnetische Erregung dieses
Dipols erhoht werden. Bei einer Windungszahl von 26 Windungen je Spule
und 10 Spulen je Magnet entsprichen 10 zuséitzliche Hilfswindungen einer
Zunahme der magnetischen Erregung von 3,85 % und damit einer Zunahme
der magnetischen Feldstirke von etwa 1,39 % im Arbeitspunkt. Somit miifs-
ten die Feldstiarken der drei stirkeren Dipole nur noch um 1,38 % verringert
werden. Dies entspricht nur noch ungefdhr 4,4 A bei einer Verlustleistung
von 175 W je festem Nebenwiderstand von 9,1 Q.

In der Strahlzeit im August 2008 stellte sich allerdings heraus, dafs die
,Feldstiarkenhierarchie“ der Dipole bei 1,5 GeV Strahlenergie im Vergleich zu
den niedrigeren Energien invertiert ist, die ,starken“ Dipole durch ihr friihes
Sattigen also relativ schwéicher werden, dies jedoch gerade zu einem Ausgleich
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der Unterschiede der Feldstdrken der Dipolmagnete fiihrt. Dadurch 1afst sich
der Strahl besonders einfach durch die Schikane fideln, so daf auf die oben
genannten Mafnahmen letzten Endes verzichtet werden konnte.
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Anhang D

Analyseergebnisse beam200208

Auf den folgenden Seiten sind fiir alle 38 Mikrosamples des Datensatzes der
Strahlzeit beam200208 bei 855 MeV Strahlenergie die extrahierten Polarisati-
onsprodukte P,P; mit allen derzeit in der Analyse verfiigharen Korrekturen,
statistischen und systematischen Fehlerbeitriagen angegeben. Die systemati-
schen Fehler sind der Vollstindigkeit halber fiir die einzelnen Mikrosamp-
les angegeben. Fiir Endergebnis (mittleres Polarisationsprodukt) erhilt man
den systematischen Fehler aus dem mittleren Polarisationsprodukt nach Ab-
schnitt 7.4.5 wie fiir die einzelnen Mikrosamples.
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Wert stat. syst. Wert stat. syst.
Mikrosample 1 Mikrosample 4
Polarisationsprod./% 53.24 Polarisationsprod./% 53.43
Korrektur: Totzeit +0.28 0.10 Korrektur: Totzeit +0.38 0.09
Korrektur: +2.24 0.09 Korrektur: +1.77 0.73
Zufallskoinzidenzen Zufallskoinzidenzen
korr. Polarisationsprod. 55.76 korr. Polarisationsprod. 55.58
Untergrundnormierung 0.02 Untergrundnormierung 0.01
Zahlstatistik (inkl. 4.05 Zahlstatistik (inkl. 3.52
Korrel.) Korrel.)
Energiekalibration 0.06 Energiekalibration 0.07
untere Schwelle 0.11 untere Schwelle 0.11
Strahlenergie, 0.00 Strahlenergie, 0.00
Laserwellenldnge Laserwellenldnge
Geometriefehler 0.14 Geometriefehler 0.14
Faserbiindel Faserbiindel
Polarisationsprod./% 55.76 4.06 0.18 Polarisationsprod./% 55.58 3.59 0.18
Mikrosample 2 Mikrosample 5
Polarisationsprod./% 48.96 Polarisationsprod./% 52.05
Korrektur: Totzeit +0.10 0.10 Korrektur: Totzeit +0.18 0.10
Korrektur: +2.30 0.05 Korrektur: +1.85 0.04
Zufallskoinzidenzen Zufallskoinzidenzen
korr. Polarisationsprod. 51.36 korr. Polarisationsprod. 54.08
Untergrundnormierung 0.01 Untergrundnormierung 0.02
Zahlstatistik (inkl. 3.98 Zahlstatistik (inkl. 4.18
Korrel.) Korrel.)
Energiekalibration 0.07 Energiekalibration 0.07
untere Schwelle 0.10 untere Schwelle 0.11
Strahlenergie, 0.00 Strahlenergie, 0.00
Laserwellenldnge Laserwellenldnge
Geometriefehler 0.13 Geometriefehler 0.13
Faserbiindel Faserbiindel
Polarisationsprod./% 51.36 3.98 0.16 Polarisationsprod./% 54.08 4.18 0.17
Mikrosample 3 Mikrosample 6
Polarisationsprod./% 57.20 Polarisationsprod./% 48.53
Korrektur: Totzeit +0.37  0.10 Korrektur: Totzeit +0.50 0.13
Korrektur: +1.34 0.03 Korrektur: +1.02 0.04
Zufallskoinzidenzen Zufallskoinzidenzen
korr. Polarisationsprod. 58.91 korr. Polarisationsprod. 50.05
Untergrundnormierung 0.02 Untergrundnormierung 0.01
Zahlstatistik (inkl. 3.95 Zahlstatistik (inkl. 5.02
Korrel.) Korrel.)
Energiekalibration 0.07 Energiekalibration 0.05
untere Schwelle 0.12 untere Schwelle 0.10
Strahlenergie, 0.00 Strahlenergie, 0.00
Laserwellenldnge Laserwellenldnge
Geometriefehler 0.15 Geometriefehler 0.12
Faserbiindel Faserbiindel
Polarisationsprod./% 58.91 3.95 0.19 Polarisationsprod./% 50.05 5.02 0.16
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Wert stat. syst. Wert stat. syst.

Mikrosample 7 Mikrosample 10

Polarisationsprod./% 51.00 Polarisationsprod./% 52.84

Korrektur: Totzeit +0.27 0.10 Korrektur: Totzeit +0.34 0.10

Korrektur: +1.39 0.04 Korrektur: +1.11 0.02

Zufallskoinzidenzen Zufallskoinzidenzen

korr. Polarisationsprod. 52.66 korr. Polarisationsprod. 54.29

Untergrundnormierung 0.01 Untergrundnormierung 0.02

Zahlstatistik (inkl. 4.15 Zahlstatistik (inkl. 4.24

Korrel.) Korrel.)

Energiekalibration 0.07 Energiekalibration 0.07

untere Schwelle 0.10 untere Schwelle 0.11

Strahlenergie, 0.00 Strahlenergie, 0.00

Laserwellenlénge Laserwellenlénge

Geometriefehler 0.13 Geometriefehler 0.13

Faserbiindel Faserbiindel

Polarisationsprod./% 52.66 4.15 0.17 Polarisationsprod./% 54.29 4.24 0.17
Mikrosample 8 Mikrosample 11

Polarisationsprod./% 50.32 Polarisationsprod./% 51.84

Korrektur: Totzeit +0.26 0.10 Korrektur: Totzeit +0.14 0.10

Korrektur: +1.47 0.04 Korrektur: +2.02 0.04

Zufallskoinzidenzen Zufallskoinzidenzen

korr. Polarisationsprod. 52.05 korr. Polarisationsprod. 54.00

Untergrundnormierung 0.01 Untergrundnormierung 0.01

Zahlstatistik (inkl. 4.18 Zahlstatistik (inkl. 4.28

Korrel.) Korrel.)

Energiekalibration 0.07 Energiekalibration 0.07

untere Schwelle 0.10 untere Schwelle 0.11

Strahlenergie, 0.00 Strahlenergie, 0.00

Laserwellenldnge Laserwellenldnge

Geometriefehler 0.13 Geometriefehler 0.13

Faserbiindel Faserbiindel

Polarisationsprod./% 52.05 4.18 0.17 Polarisationsprod./% 54.00 4.28 0.17
Mikrosample 9 Mikrosample 12

Polarisationsprod./% 50.14 Polarisationsprod./% 46.30

Korrektur: Totzeit +0.39 0.09 Korrektur: Totzeit +0.33 0.10

Korrektur: +1.40 0.03 Korrektur: +1.35 0.04

Zufallskoinzidenzen Zufallskoinzidenzen

korr. Polarisationsprod. 51.93 korr. Polarisationsprod. 47.98

Untergrundnormierung 0.01 Untergrundnormierung 0.01

Zahlstatistik (inkl. 4.22 Zahlstatistik (inkl. 4.32

Korrel.) Korrel.)

Energiekalibration 0.07 Energiekalibration 0.07

untere Schwelle 0.10 untere Schwelle 0.10

Strahlenergie, 0.00 Strahlenergie, 0.00

Laserwellenldnge Laserwellenldnge

Geometriefehler 0.13 Geometriefehler 0.12

Faserbiindel Faserbiindel

Polarisationsprod./% 51.93 4.22 0.17 Polarisationsprod./% 47.98 4.32 0.15
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Wert stat. syst. Wert stat. syst.
Mikrosample 13 Mikrosample 16
Polarisationsprod./% 54.76 Polarisationsprod./% 51.61
Korrektur: Totzeit +0.22  0.10 Korrektur: Totzeit +0.33  0.07
Korrektur: +1.77 0.06 Korrektur: +1.96 0.04
Zufallskoinzidenzen Zufallskoinzidenzen
korr. Polarisationsprod. 56.75 korr. Polarisationsprod. 53.90
Untergrundnormierung 0.01 Untergrundnormierung 0.01
Zahlstatistik (inkl. 4.17 Zahlstatistik (inkl. 3.56
Korrel.) Korrel.)
Energiekalibration 0.07 Energiekalibration 0.09
untere Schwelle 0.11 untere Schwelle 0.11
Strahlenergie, 0.00 Strahlenergie, 0.00
Laserwellenldnge Laserwellenldnge
Geometriefehler 0.14 Geometriefehler 0.13
Faserbiindel Faserbiindel
Polarisationsprod./% 56.75 4.18 0.18 Polarisationsprod./% 53.90 3.56 0.17
Mikrosample 14 Mikrosample 17
Polarisationsprod./% 50.95 Polarisationsprod./% 52.23
Korrektur: Totzeit +0.31 0.10 Korrektur: Totzeit +0.28 0.10
Korrektur: +1.91 0.08 Korrektur: +1.94 0.08
Zufallskoinzidenzen Zufallskoinzidenzen
korr. Polarisationsprod. 53.18 korr. Polarisationsprod. 54.45
Untergrundnormierung 0.01 Untergrundnormierung 0.02
Zahlstatistik (inkl. 4.53 Zahlstatistik (inkl. 4.51
Korrel.) Korrel.)
Energiekalibration 0.07 Energiekalibration 0.07
untere Schwelle 0.11 untere Schwelle 0.11
Strahlenergie, 0.00 Strahlenergie, 0.00
Laserwellenldnge Laserwellenldnge
Geometriefehler 0.13 Geometriefehler 0.14
Faserbiindel Faserbiindel
Polarisationsprod./% 53.18 4.53 0.17 Polarisationsprod./% 54.45 4.51 0.17
Mikrosample 15 Mikrosample 18
Polarisationsprod./% 42.20 Polarisationsprod./% 52.99
Korrektur: Totzeit +0.31  0.10 Korrektur: Totzeit +0.45 0.10
Korrektur: +1.00 0.03 Korrektur: +1.48 0.05
Zufallskoinzidenzen Zufallskoinzidenzen
korr. Polarisationsprod. 43.51 korr. Polarisationsprod. 54.91
Untergrundnormierung 0.01 Untergrundnormierung 0.01
Zahlstatistik (inkl. 5.09 Zahlstatistik (inkl. 4.66
Korrel.) Korrel.)
Energiekalibration 0.07 Energiekalibration 0.06
untere Schwelle 0.09 untere Schwelle 0.11
Strahlenergie, 0.00 Strahlenergie, 0.00
Laserwellenldnge Laserwellenldnge
Geometriefehler 0.11 Geometriefehler 0.14
Faserbiindel Faserbiindel
Polarisationsprod./% 43.51 5.09 0.14 Polarisationsprod./% 54.91 4.66 0.17
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Wert stat. syst. Wert stat. syst.

Mikrosample 19 Mikrosample 22

Polarisationsprod./% 42.52 Polarisationsprod./% 57.03

Korrektur: Totzeit +0.30 0.10 Korrektur: Totzeit +0.28 0.10

Korrektur: +1.33 0.03 Korrektur: +2.43 0.08

Zufallskoinzidenzen Zufallskoinzidenzen

korr. Polarisationsprod. 44.14 korr. Polarisationsprod. 59.74

Untergrundnormierung 0.01 Untergrundnormierung 0.02

Zahlstatistik (inkl. 4.38 Zahlstatistik (inkl. 5.01

Korrel.) Korrel.)

Energiekalibration 0.06 Energiekalibration 0.06

untere Schwelle 0.09 untere Schwelle 0.12

Strahlenergie, 0.00 Strahlenergie, 0.00

Laserwellenldnge Laserwellenldnge

Geometriefehler 0.11 Geometriefehler 0.15

Faserbiindel Faserbiindel

Polarisationsprod./% 44.14 4.38 0.14 Polarisationsprod./% 59.74 5.02 0.19
Mikrosample 20 Mikrosample 23

Polarisationsprod./% 50.39 Polarisationsprod./% 50.07

Korrektur: Totzeit +0.13  0.10 Korrektur: Totzeit +0.26  0.09

Korrektur: +1.92 0.03 Korrektur: +1.99 0.07

Zufallskoinzidenzen Zufallskoinzidenzen

korr. Polarisationsprod. 52.43 korr. Polarisationsprod. 52.32

Untergrundnormierung 0.02 Untergrundnormierung 0.01

Zahlstatistik (inkl. 4.39 Zahlstatistik (inkl. 4.53

Korrel.) Korrel.)

Energiekalibration 0.06 Energiekalibration 0.06

untere Schwelle 0.10 untere Schwelle 0.10

Strahlenergie, 0.00 Strahlenergie, 0.00

Laserwellenldnge Laserwellenldnge

Geometriefehler 0.13 Geometriefehler 0.13

Faserbiindel Faserbiindel

Polarisationsprod./% 52.43 4.39 0.17 Polarisationsprod./% 52.32 4.53 0.17
Mikrosample 21 Mikrosample 24

Polarisationsprod./% 48.71 Polarisationsprod./% 57.26

Korrektur: Totzeit +0.37  0.09 Korrektur: Totzeit +0.33  0.09

Korrektur: +1.38 0.03 Korrektur: +1.45 0.03

Zufallskoinzidenzen Zufallskoinzidenzen

korr. Polarisationsprod. 50.46 korr. Polarisationsprod. 59.04

Untergrundnormierung 0.01 Untergrundnormierung 0.02

Zahlstatistik (inkl. 4.52 Zahlstatistik (inkl. 4.52

Korrel.) Korrel.)

Energiekalibration 0.07 Energiekalibration 0.06

untere Schwelle 0.10 untere Schwelle 0.12

Strahlenergie, 0.00 Strahlenergie, 0.00

Laserwellenldnge Laserwellenldnge

Geometriefehler 0.13 Geometriefehler 0.15

Faserbiindel Faserbiindel

Polarisationsprod./% 50.46 4.53 0.16 Polarisationsprod./% 59.04 4.52 0.19
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Wert stat. syst. Wert stat. syst.
Mikrosample 25 Mikrosample 28
Polarisationsprod./% 49.92 Polarisationsprod./% 46.78
Korrektur: Totzeit +0.30 0.09 Korrektur: Totzeit +0.40 0.09
Korrektur: +1.36  0.07 Korrektur: +0.85 0.02
Zufallskoinzidenzen Zufallskoinzidenzen
korr. Polarisationsprod. 51.58 korr. Polarisationsprod. 48.03
Untergrundnormierung 0.01 Untergrundnormierung 0.01
Zahlstatistik (inkl. 4.55 Zahlstatistik (inkl. 4.58
Korrel.) Korrel.)
Energiekalibration 0.06 Energiekalibration 0.06
untere Schwelle 0.10 untere Schwelle 0.10
Strahlenergie, 0.00 Strahlenergie, 0.00
Laserwellenldnge Laserwellenldnge
Geometriefehler 0.13 Geometriefehler 0.12
Faserbiindel Faserbiindel
Polarisationsprod./% 51.58 4.55 0.16 Polarisationsprod./% 48.03 4.59 0.15
Mikrosample 26 Mikrosample 29
Polarisationsprod./% 51.80 Polarisationsprod./% 57.49
Korrektur: Totzeit +0.27  0.09 Korrektur: Totzeit +0.40 0.09
Korrektur: +1.45 0.50 Korrektur: +1.36  0.05
Zufallskoinzidenzen Zufallskoinzidenzen
korr. Polarisationsprod. 53.52 korr. Polarisationsprod. 59.25
Untergrundnormierung 0.02 Untergrundnormierung 0.02
Zahlstatistik (inkl. 4.61 Zahlstatistik (inkl. 4.89
Korrel.) Korrel.)
Energiekalibration 0.07 Energiekalibration 0.07
untere Schwelle 0.11 untere Schwelle 0.12
Strahlenergie, 0.00 Strahlenergie, 0.00
Laserwellenldnge Laserwellenldnge
Geometriefehler 0.13 Geometriefehler 0.15
Faserbiindel Faserbiindel
Polarisationsprod./% 53.52 4.64 0.17 Polarisationsprod./% 59.25 4.89 0.19
Mikrosample 27 Mikrosample 30
Polarisationsprod./% 48.89 Polarisationsprod./% 52.68
Korrektur: Totzeit +0.40 0.09 Korrektur: Totzeit +0.44 0.09
Korrektur: +1.49 0.04 Korrektur: +1.68 0.05
Zufallskoinzidenzen Zufallskoinzidenzen
korr. Polarisationsprod. 50.77 korr. Polarisationsprod. 54.80
Untergrundnormierung 0.01 Untergrundnormierung 0.01
Zahlstatistik (inkl. 4.59 Zahlstatistik (inkl. 4.57
Korrel.) Korrel.)
Energiekalibration 0.06 Energiekalibration 0.06
untere Schwelle 0.10 untere Schwelle 0.11
Strahlenergie, 0.00 Strahlenergie, 0.00
Laserwellenldnge Laserwellenldnge
Geometriefehler 0.13 Geometriefehler 0.14
Faserbiindel Faserbiindel
Polarisationsprod./% 50.77 4.59 0.16 Polarisationsprod./% 54.80 4.57 0.17
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Wert stat. syst. Wert stat. syst.

Mikrosample 31 Mikrosample 34

Polarisationsprod./% 47.04 Polarisationsprod./% 51.02

Korrektur: Totzeit +0.22  0.09 Korrektur: Totzeit +0.36  0.09

Korrektur: +1.84 0.05 Korrektur: +1.22 0.04

Zufallskoinzidenzen Zufallskoinzidenzen

korr. Polarisationsprod. 49.09 korr. Polarisationsprod. 52.60

Untergrundnormierung 0.00 Untergrundnormierung 0.01

Zahlstatistik (inkl. 4.57 Zahlstatistik (inkl. 4.61

Korrel.) Korrel.)

Energiekalibration 0.07 Energiekalibration 0.07

untere Schwelle 0.10 untere Schwelle 0.10

Strahlenergie, 0.00 Strahlenergie, 0.00

Laserwellenldnge Laserwellenldnge

Geometriefehler 0.12 Geometriefehler 0.13

Faserbiindel Faserbiindel

Polarisationsprod./% 49.09 4.57 0.16 Polarisationsprod./% 52.60 4.61 0.17
Mikrosample 32 Mikrosample 35

Polarisationsprod./% 43.25 Polarisationsprod./% 54.26

Korrektur: Totzeit +0.27  0.09 Korrektur: Totzeit +0.37  0.09

Korrektur: +0.92 0.03 Korrektur: +1.54 0.04

Zufallskoinzidenzen Zufallskoinzidenzen

korr. Polarisationsprod. 44.44 korr. Polarisationsprod. 56.18

Untergrundnormierung 0.01 Untergrundnormierung 0.02

Zahlstatistik (inkl. 4.53 Zahlstatistik (inkl. 4.62

Korrel.) Korrel.)

Energiekalibration 0.06 Energiekalibration 0.06

untere Schwelle 0.09 untere Schwelle 0.11

Strahlenergie, 0.00 Strahlenergie, 0.00

Laserwellenldnge Laserwellenldnge

Geometriefehler 0.11 Geometriefehler 0.14

Faserbiindel Faserbiindel

Polarisationsprod./% 44.44 4.53 0.14 Polarisationsprod./% 56.18 4.63 0.18
Mikrosample 33 Mikrosample 36

Polarisationsprod./% 49.45 Polarisationsprod./% 50.60

Korrektur: Totzeit +0.34  0.09 Korrektur: Totzeit +0.40 0.09

Korrektur: +0.66 0.02 Korrektur: +1.20 0.05

Zufallskoinzidenzen Zufallskoinzidenzen

korr. Polarisationsprod. 50.45 korr. Polarisationsprod. 52.19

Untergrundnormierung 0.01 Untergrundnormierung 0.01

Zahlstatistik (inkl. 4.67 Zahlstatistik (inkl. 4.59

Korrel.) Korrel.)

Energiekalibration 0.07 Energiekalibration 0.06

untere Schwelle 0.10 untere Schwelle 0.10

Strahlenergie, 0.00 Strahlenergie, 0.00

Laserwellenldnge Laserwellenldnge

Geometriefehler 0.13 Geometriefehler 0.13

Faserbiindel Faserbiindel

Polarisationsprod./% 50.45 4.67 0.16 Polarisationsprod./% 52.19 4.59 0.17
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Wert stat. syst.

Mikrosample 37

Polarisationsprod./% 45.90
Korrektur: Totzeit +0.33 0.09
Korrektur: +0.86 0.03
Zufallskoinzidenzen

korr. Polarisationsprod. 47.09

Untergrundnormierung 0.01
Zahlstatistik (inkl. 4.61

Korrel.)

Energiekalibration 0.07

untere Schwelle 0.09
Strahlenergie, 0.00
Laserwellenlénge

Geometriefehler 0.12
Faserbiindel

Polarisationsprod./% 47.09 4.61 0.15

Mikrosample 38

Polarisationsprod./% 64.61
Korrektur: Totzeit +0.80 0.21
Korrektur: -0.55 0.44
Zufallskoinzidenzen

korr. Polarisationsprod. 64.86

Untergrundnormierung 0.01
Zahlstatistik (inkl. 8.56

Korrel.)

Energiekalibration 0.03

untere Schwelle 0.13
Strahlenergie, 0.00
Laserwellenléinge

Geometriefehler 0.16
Faserbiindel

Polarisationsprod./% 64.86 8.58 0.21
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