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Kapitel 1

Einleitung

Im Konstituenten-Quark-Modell wird der innere Aufbau des Protons durch
ein d- und zwei u-Quarks, die sogenannten Konstituenten-Quarks beschrieben.
Eine genauere Beschreibung bei hohen Impulsiibertrigen liefert das Quark-
Parton-Modell. Hier tragen auch Gluonen und Seequarks, virtuelle Quark-
Antiquark-Paare, zu den Eigenschaften des Nukleons bei. Protonen besitzen
insgesamt keine Seltsamkeit, d. h. die Quantenzahl der Seltsamkeit ist S=0.
Bei unterschiedlicher rdumlicher Verteilung der Ladung oder der magnetischen
Momente der 5- und s-Seequarks ergeben sich aber nichtverschwindende Bei-
trage zu den Formfaktoren. Die Messung der parititsverletzenden Asymmetrie
in der elastischen Streuung von longitudinal polarisierten Elektronen an un-
polarisierten Protonen erlaubt wegen der unterschiedlichen schwachen Ladung
von d- und s- Quarks daher Riickschliisse auf die Beitrige der Strangeness
zu den Formfaktoren des Nukleons. Abhingig vom Streuwinkel der Elektro-
nen mift man unterschiedliche Linearkombinationen des seltsamen elektrischen
und seltsamen magnetischen Formfaktors. Unter Vorwirtswinkeln dominiert
der elektrische, unter Riickwartswinkeln der magnetische Formfaktor.

Die Kollaboration A4 am Elektronenbeschleuniger MAMI des Instituts fiir
Kernphysik der Universitdt Mainz mifit die paritdtsverletzende Asymmetrie
in der elastischen Elektron-Proton-Streuung unter einem Streuwinkel von 30°
bis 40°. Als Streuzentrum dient ein unpolarisiertes Fliissig-Wasserstofftarget,
das mit einem longitudinal polarisierten Elektronenstrahl beschossen wird. Die
Ziahlrate der dabei elastisch gestreuten links- bzw. rechtshéndig polarisierten
Elektronen wird in einem vollstindig absorbierenden Tscherenkow-Kalorimeter
bestimmt. Thema der vorliegenden Arbeit ist ein Umbau des experimentellen
Aufbaus, um Asymmetriemessungen unter Riickwartswinkeln von 140° bis 150°
durchfiihren zu konnen. Auf diese Weise konnen weitere Linearkombinationen
aus seltsamem elektrischen und seltsamem magnetischen Formfaktor bestimmt
werden.
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Kapitel 2 erldutert zundchst die theoretischen Grundlagen des Experiments.
Im Kapitel 3 wird der vorhandene Detektoraufbau erortert. Kapitel 4 beschéf-
tigt sich mit den Anforderungen an das Experimentes zur Messung unter Riick-
wartswinkeln und dem Umbau des Detektors. Am Ende der Arbeit wird eine
Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse und ein Ausblick auf weitere
mogliche Experimente gegeben.



Kapitel 2

Theoretische Voruberlegungen

2.1 Seltsamkeit im Nukleon

Die sichtbare Welt besteht aus Neutronen, Protonen und Elektronen. Elek-
tronen sind nach heutigem Kenntnisstand punktférmige Teilchen ohne innere
Struktur (Elementarteilchen). Neutronen und Protonen sind im Gegensatz da-
zu zusammengesetzte Teilchen, die aus Quarks und Gluonen aufgebaut sind.
Das Proton besteht nach dem Konstituenten-Quark-Modell aus zwei u-Quarks
und einem d-Quark, das Neutron aus einem u-Quark und zwei d-Quarks,
die iiber die starke Wechselwirkung zusammengehalten werden. Die Gluonen,
welche die starke Kraft vermitteln, haben nach der Quantenchromodynamik
(QCD) aber die Moglichkeit, sich in Quark-Antiquark-Paare aufzuspalten. Auf
diese Weise wird ein Quark-Antiquark-See im Nukleon generiert. Das Nukle-
on besteht somit aus vielen Quarks und Antiquarks, die permanent erzeugt
und vernichtet werden und die Summe ihrer Baryonenzahlen ist eins. Die See-
Quarks tragen nicht zu den Quantenzahlen des Nukleons bei, da sie immer
als Quark-Antiquark-Paare auftreten. Die leichtesten Quarks sind die up- (u),
down- (d) und strange-Quarks (s). Die schwersten sind die charm- (c), bottom-
(b) und top-Quarks (t). Unter der Annahme, daf die schweren Quarks wegen
ihrer Masse im Quark-Antiquark-See stark unterdriickt sind, kann man da-
von ausgehen, dafs die einzigen Bestandteile des Sees die leichten u-, d- und
s-Quarks sind.

Aufgrund der See-Quark-Dynamik stellt sich das Nukleon als ein komple-
xes und dynamisches Objekt dar und seine Eigenschaften kénnen durch den
s5-See mitbestimmt werden. Sind die rdumlichen Verteilungen der s- und s-
Verteilungen der Seequarks verschieden, so konnen sie Beitrdge zu dem La-
dungsradius und dem magnetischen Moment des Nukleons leisten. Dies ist
vergleichbar mit dem elektrischen Formfaktor des Neutrons. Das Neutron be-
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sitzt keine elektrische Ladung, hat aber durch die unterschiedliche Verteilung
von positiver und negativer Ladung einen elektrischen Ladungsradius.

Beobachtungen in den Massenspektren und den Wechselwirkungen der Ha-
dronen deuten auf einen Beitrag des Strange-Quarksees von bis zu 30% zur
Masse der Baryonen hin [9]. Es gibt auch Hinweise, da die Seltsamkeit einen
wesentlichen Beitrag zum Spin des Nukleons liefert [25][8]. Die Untersuchung
der Beitrdge der Seltsamkeit zur Verteilung der elektrischen Ladung und der
Magnetisierung des Nukleons ist ebenso von grofem Interesse und ist daher
ein Ziel des A4-Experiments.

2.2 Kinematik der elastischen Elektron-
Nukleon-Streuung

In Bornscher Naherung der elektroschwachen Theorie kann die elasti-
sche Elektron-Nukleon-Streuung durch einen Ein-Boson-Austausch beschrie-
ben werden. Aufler dem rein elektromagnetischen Photon-Austausch trigt
auch der Austausch eines Z°-Bosons zum Wirkungsquerschnitt bei. Dieser ist
proportional zum Quadrat der Summe der entsprechenden Streuamplituden.
Abb. 2.1 zeigt das zugrundeliegende Feynman-Diagramm in niedrigster Ord-
nung der Stérungsreihe.

Abbildung 2.1: Feynman-Graphen zum 7- und Z°-Austausch.
Symbolischer Wirkungsquerschnitt der elastischen Elektron-
Streuung (e) am Proton (P) dargestellt durch Feynman-Graphen
in niedrigster Ordnung Stérungsrechnung.

Der Impuls- und Energietransfer bestimmt die Kinematik der elastischen
Elektron-Nukleon Streuung. Das einlaufende Elektron mit dem Viererimpuls
p wird am Proton gestreut und lauft unter dem Laborwinkel § mit dem Vierer-
impuls p’ aus. Das Nukleon bleibt wihrend des Streuprozesses im Grundzu-
stand, wobei es den gesamten Energie- und Impulstransfer aufnimmt. Bei der
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Streuung eines relativistischen Elektrons an einem ruhenden Nukleon kann die
Ruhemasse des Elektrons vernachléssigt werden. Die Energie £’ des auslaufen-
den Elektrons ist keine unabhéngige Variable. Aus Energie- und Impulserhal-
tung folgt, dak sie kinematisch durch die Energie des einlaufenden Elektrons
FE und den Laborstreuwinkel 6 bestimmt ist (Zweikorperproze).

, E
E=q + (2E/M)sin?(0/2)

(2.1)

Das ausgetauschte Boson iibertrigt den quadratischen Viererimpuls Q?, der
eine charakteristische Lorentz-Invariante des Streuprozesses ist, auf das Nu-
kleon. Er ist gegeben durch:

Q* = 4EFE'sin?(0/2) (2.2)

Die Rosenbluth-Formel gibt den differentiellen Wirkungsquerschnitt fiir die
elastische Elektron-Nukleon-Streuung an |24]:

do Q*F' 2 2 P2 2
d—Q(E,G) = m [((Ff”) + k5T (FDT) ) cos”(0/2) +

27 (FP™ 4+ Kk FP")?sin®(6/2)] (2.3)

Der kinematische Faktor 7 ist definiert als 7 = Q?/4m3% und k ist das
anomale magnetische Moment des Nukleons. F; und F, sind die Pauli- und
Dirac-Formfaktoren. Sie konnen durch die elektrischen (E) und magnetischen
(M) Sachs-Formfaktoren

GE:Fl—TF2 GM:F1+F2 (24)

ausgedriickt werden. Aus Messungen zum gleichen (Q? unter verschiedenen
Streuwinkeln 6 konnen die elektrischen und magnetischen Formfaktoren se-
pariert werden.

2.3 Paritatsverletzende Asymmetrie

Die Paritétsoperation P beschreibt die Punktspiegelung eines physikalischen
Zustands am Koordinatenursprung. Sie ist im Ramen der Quantenmechanik ei-
ne innere, diskrete Symmetrietransformation. Fiir eine skalare Wellenfunktion
U bzw. ein Diracfeld ¥, gilt:
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PU(Z,t) =V (=2,t) bzw. PVYp(Zt)=¥Yp(—2,t) (2.5)

Fiir die Eigenwerte des Paritdtsoperators folgt daraus, daf sie entweder
m = 41 oder m = —1 sind. Eine besondere Eigenschaft der schwachen Wechsel-
wirkung ist die Verletzung der Paritét, d.h. sie hebt die Spiegelsymmetrie auf
und setzt so die Existenz einer Vorzugshéndigkeit voraus. Zur Messung der
Parititsverletzung wird ein Experiment mit seinem gespiegelten verglichen,
wobei der Wirkungsquerschnitt eine pseudoskalare Komponente enthilt, die
im gespiegelten Experiment ihr Vorzeichen dndert und so die beiden Systeme
unterscheidbar macht. Im Falle des A4-Experimentes wird die Messung am
Spiegelexperiment durch die Umkehrung der Helizitdt des Elektronenstrahls
ermoglicht. Die Helizitét ist eine pseudoskalare Grofe und beschreibt die Pro-
jektion des Spins auf die Impulsrichtung:

S-p
51121

Im Falle einer longitudinalen Ausrichtung des Elektronenspins zum Impuls
ist H = 41, bei transversaler Ausrichtung ist H = 0. Die Paritétstransfor-
mation dndert die Richtung des Impulses, aber nicht die Richtung des Spins.

Das bedeutet, daf die Paritdtsoperation linkshéndige (L) in rechtshiandige (R)
Teilchen verwandelt und umgekehrt. Fiir Elektronen gilt:

(2.6)

Pler) = |er) Pler) = ler) (2.7)

Dies kann ausgenutzt werden, um die Paritdtsverletzung in der Streuung
von links- bzw. rechtshindig polarisierten Elektronen an unpolarisierten Pro-
tonen zu untersuchen. Der Wirkungsquerschnitt o dieser Reaktion besteht aus
folgenden Komponenten:

oo My + Mgl = M, +2 [MEMgpo| + (Mo (2.8)
o1 oyl g
Q Q Q2+]MZ0 (Q2+M7)

Der erste Term beschreibt die paritidtserhaltende, rein elektromagnetische
Wechselwirkung. Der zweite ist der Interferenzterm zwischen elektromagneti-
scher und parititsverletzender schwacher Wechselwirkung. Bei Impulsiibertré-
gen bis ca. 1 GeV?/c?, wie sie derzeit mit den Elektronenenergien von MA-
MI am Experiment erreichbar sind, kann wegen der hohen Masse Mo des
Z9-Bosons der dritte Term vernachlissigt werden. Die Verinderung des Wir-
kungsquerschnitts durch die schwache Wechselwirkung ist aber zu klein, um
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sie direkt messen zu konnen. Aus diesem Grund mift man nicht die Differenz,
sondern die Asymmetrie des Wirkungsquerschnitts von links- und rechtshén-
dig polarisierten Elektronen. Die parititsverletzende Asymmetrie ist definiert
als:

Apy = —= (2.9)

Die parititserhaltende elektromagnetische Wechselwirkung des ersten Terms
fallt hierbei heraus.

Mit Hilfe der Sachs-Formfaktoren G%’?M und der elektroschwachen Vektor-

formfaktoren é% v kann die Asymmetrie fiir die Streuung von longitudinal
polarisierten Elektronen an unpolarisierten Protonen wie folgt dargestellt wer-
den [23]:

~GrQ®
A =
v [47T04\/§
eGhGh 4+ 17Gh,Gh — (1 — 4sin? Oy )v/1 — /7 (1 + 7)GHGE,
e(GR)? +7(Gy)?

B (2.10)

Hierbei sind: Gr = 1.1664 x 107° GeV =2 die Fermi-Kopplungskonstante,
7 = Q?/4m3; der halbe Energieiibertrag auf das Proton, a die Feinstruktur-
konstante, € = [1 + 2(1 + 7) tan2(0/2)]" die Polarisation des virtuellen Pho-
tons, @ der Labor-Streuwinkel, fy, der schwache Mischungswinkel und Q? der
Impulsiibertrag.

Mit den Beitrégen der Strange-Quarks zu den Vektorformfaktoren des Nu-
kleons Gf; ), und den strangeness unabhingigen elektromagnetischen Sachs-

formfaktoren Gy, kénnen die elektroschwachen Vektorformfaktoren ég o Wie
folgt dargestellt werden:

(;g’M = (1—4sin®Ow)Gh yy — Ghy — G (2.11)

In Bornscher Naherung erhilt man aus Gleichung 2.11 und Gleichung 2.10
fiir die paritiatsverletzende Asymmetrie :



Kapitel 2. Theoretische Voriiberlegungen

Apy = Ay +Ag+ Ay (212)
_ 2
G
a2
GG+ TG Gl

| dsin? G 2.1
L= dsin®bw) = ey gy )
eGLGy + TGh, Gy

- 2.14
e(G)? + 7(Gh)? o
(A dsin’by)Vi-SVr (L4 NeGh, g

€(Gp)? +7(Gy)?

Der Term 2.13 (Ay) beschreibt hierbei die Asymmetrie ohne Strangeness-
Beitrag. Der Term 2.14 (Ag) enthilt die Beitrdge der seltsamen Quarks zu
den Vektorformfaktoren des Nukleons und der Term 2.15 (A4) den Beitrag
der Axialvektorkopplung. Der schwache Axialformfaktor G ist aufgrund des
Vorfaktors (1 — sin® fy) ~ 0.08 stark unterdriickt.

Die kinematischen Faktoren € und 7 sind vom Impulsiibertrag ? und vom
Laborstreuwinkel 6 abhingig. Die Formfaktoren in Gleichung 2.12 tragen da-
her unterschiedlich zur Asymmetrie bei. Unter Vorwértsstreuwinkeln 6 < 90°
dominiert G3, liber G3,;, wahrend unter Riickwirtsstreuwinkeln G%, begiin-
stigt und G unterdriickt wird. Fiithrt man Messungen unter Vorwéarts- und
Riickwirtsstreuwinkeln bei gleichem (Q? durch, kann man nicht nur Linear-
kombinationen von G, und G%, bestimmen, sondern beide Formfaktoren fiir
diesen Impulsiibertrag separieren.

2.4 Statistischer Gutefaktor und Melizeiten

Der optimale kinematische Bereich zur Durchfiihrung eines Experimentes
wird durch einen statistischen Giitefaktor beschrieben, der auch Figure of Me-
rit (FOM) genannt wird. Das Maximum der FOM gibt an, wann 6 A/A minimal
ist, bzw. mit welcher Kinematik in einer vorgegebenen Zeit der kleinste stati-
stische Fehler in der Asymmetriemessung zu erreichen ist. Der Kehrwert des
Giitefaktors ist bei einer festen Mekdauer proportional zum Mefkfehler. Die
FOM ist wie folgt definiert:

d
FOM = A?. % (2.16)

Fiir das A4-Experiment wurde so der Winkelbereich bestimmt, in dem man
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bei gegebener Mefidauer und einem gegebenen Q? die kleinste statistische Un-
sicherheit in der Asymmetrie erhélt. Der ideale Streuwinkel wurde im Rahmen
einer Doktorarbeit [13] bei einem Impulsiibertrag von Q* = 0,227 GeV?/c?
(dies entspricht einer Elektronenenergie von 854,3 MeV) zu 6 = 35° bestimmt
(sieche Abb. 2.2).

=
2
= 3 [
S
Z 25
=
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=~
2 [
15 |
1 °F
0+t

0 25 50 75 100 125 150 175
Streuwinkel 0 [°]
Abbildung 2.2: Statistischer Giitefaktor (FOM).

Der statistische Giitefaktor (FOM) ist gegen den Streuwinkel 6 bei
festem Impulsiibertrag von Q2 = 0,227 GeV?/c? aufgetragen.

Fiir Messungen unter Riickwirtsstreuwinkeln ist die Geometrie, und somit
auch der Streuwinkel von 6§ = 145° des Detektors durch seine Bauart schon
vorgegeben. Daher beschreibt die FOM hier die Abhéngigkeit der statistischen
Unsicherheit vom Impulsiibertrag (siehe Abb. 2.3).

Aus der Definition von Ag,, (2.17)1d6¢ sich iiber deren Fehler die minimale
Gesamtzahl der elastischen Streuereignisse N,;;, ableiten, die zum Erreichen
einer bestimmten statistischen Genauigkeit nétig ist. Mit Hilfe der Gaufischen
Fehlerfortpflanzung, der Annahme grofer Zihlraten, so daR 6N+ = /N*,
ONT ~ 6N~ und Nt ~ N, und da die erwartete Asymmetrie in der Groken-
ordnung 1075 liegt, folgt aus Gleichung 3.1:

S A gy = YL (Amon)® 1 (2.17)
Ro \/W = \/N .

Um die Zahlratenasymmetrie A g, mit einem Fehler von 10% zu bestimmen,
folgt fiir die minimale Anzahl der im Detektor zu registrierenden elastischen
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Abbildung 2.3: Statistischer Giitefaktor fiir Messungen unter Riickwértswinkeln.
Der statistische Giitefaktor (FOM) ist gegen den Impulsiibertrag
bei einem festen Streuwinkel von 6 = 145° aufgetragen.

Ereignisse N, aus Gleichung 2.17:

NMin > (10% X ARoh)2 (218)

Bei Messungen unter Vorwirtsstreuwinkeln von # = 35° und der verwendeten
Elektronenstrahlenergie von 854,3 MeV (dies entspricht einem Impulsiibertrag
von Q? = 0,227 GeV?/c?) ist bei einem Streuwinkel von 35° die Asymme-
trie ohne Strangeness-Beitrag Ay = (-6,30 + 0,43) ppm. Es miissen also ca.
Nurin = 2 - 102 elastisch gestreute Elektronen im Detektor registriert wer-
den, um die geforderte Genauigkeit zu erreichen. Dies entspricht einer Mefizeit
von ca. 600 h bei einem Elektronenstrom von 20 yA und einer Polarisation
von 80%. Werte, um die gleiche statistische Genauigkeit fiir Messungen unter
Riickwirtswinkeln von § = 145° zu erreichen, sind in Tabelle 2.1 angegeben.
Die Mefzeiten verkiirzen sich im Vergleich zu Vorwirtsstreuwinkel-Messungen,
da hier ein doppelt so langes Target verwendet wird und die zu messenden
Asymmetrien um ca. eine Grofenordnung héher sind.
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\ | E=320MeV | E=510 MeV |

Q? 0,23 GeV?/c* | 0,48 GeV'?/c?
do /dS) 12,94 nb/sr 3,23 nb/sr
o 8,18 nb 2,04 nb
Elastische Rate 864 kH =z 216 kH=z
Asymmetrie A —16,75ppm —36,57Tppm
Benétigte elastische Ereignisse Ny 5,610 1,17- 10"
Erforderliche Mefzeit fiir AA/A=10% 182h 153h

Tabelle 2.1: Mefzeiten unter Riickwirtsstreuwinkeln.
Die Mefszeiten beziehen sich auf einen Streuwinkel von 8 = 145°. Die
Raumwinkelakzeptanz des Kalorimeters betragt A = 0,63 sr. Die
Luminositét ist L = 1,06 - 1038s™! - ¢m ™2 bei einem Strahlstrom von
I = 20 pA und unter Verwendung eines 20 cm langen Targets. Die
gewiinschte statistische Genauigkeit betrigt AA/A = 10%
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Kapitel 3

Das A4-Experiment

3.1 Melprinzip des A4-Experiments

In Abb. 3.1 ist das grundlegende konzeptionell sehr einfache Mefsprinzip des
A4-Experiments dargestellt. An einem unpolarisierten Proton-Target werden
polarisierte Elektronen gestreut. Diese werden in einem definierten Raumwin-
kelbereich von einem Kalorimeter nachgewiesen. Dabei werden die Zdhlraten
fiir die beiden Polarisationsrichtungen des Elektronenstrahls gemessen. Aus
den gewonnenen Daten kann dann die Zahlratenasymmetrie der elastisch am
unpolarisierten Proton-Target gestreuten Elektronen bestimmt werden. Die
Zahlratenasymmetrie A g, ist wie folgt definiert:

Nt — N~
Apon = —— 3.1
fioh = N+ £ N- (3:1)

N* ist die Anzahl der im Kalorimeter nachgewiesenen elastisch gestreu-
ten rechtshindig (+) bzw. linkshéndig polarisierten (—) Elektronen beziig-
lich der longitudinalen Polarisationsrichtung des Elektronenstrahls. Aus der
gemessenen Asymmetrie Ag,, kann die physikalische Asymmetrie gewonnen
werden. Kleine Anderungen der Strahlparameter wihrend des Umschaltens
der Strahlpolarisation von + nach — bewirken kleine Anderungen der Zihl-
rate und resultieren in sogenannten falschen Asymmetrien. Zum Beispiel ruft
eine Anderung des Stroms bei der Umschaltung der Polarisation von + nach
— eine triviale Anderung der gemessenen Zihlraten N* hervor. In dhnlicher
Weise ruft eine Anderung der Strahlenergie bzw. der Strahllage eine Ande-
rung des Wirkungsquerschnitts bzw. des Detektorraumwinkels d€2 hervor. Alle
diese Effekte rufen falsche Zahlratenasymmetrien hervor und miissen wegen
der kleinen GréRenordnung der Asymmetrie von 1075 empfindlich gemessen

13
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werden. Dazu miissen Korrekturen aufgrund von Fluktuationen der experi-
mentellen Bedingungen beriicksichtigt werden [11]. Diese unterteilen sich in
zwei Klassen, ndmlich Schwankungen, die von dem Umschaltprozefs der Po-
larisation hervorgerufen werden (helizitatskorrelierte Fluktuationen) und sol-
chen die davon unabhéngig sind (Fluktuationen die nicht mit der Helizitét
korreliert sind). Zu den nicht helizitédtskorrelierten Korrekturen gehoren Kor-
rekturen aufgrund von Targetdichtefluktuationen, Nichtlinearitdten der Lumi-
nositatsmonitore und Doppeltreffern des Detektors. Die Korrekturen aufgrund
von Schwankungen des Stroms, der Energie, des Winkels und der Position des
Elektronenstrahls sind sowohl helizitdtskorreliert, wenn sie wihrend der Um-
schaltung der Polarisation auftreten, als auch nicht mit der Helizitét korreliert,
wenn sie zwischen zwei Umschaltvorgingen auftreten. Eine weitere Korrektur
kommt aus dem Polarisationsgrad des Elektronenstrahls. Aus der geforderten
Genauigkeit fiir die Bestimmung der strangeness-abhéingigen Vektorformfak-
toren Gy, resultiert eine relative Genauigkeit von 10% oder kleiner in der
Bestimmung der physikalischen Asymmetrie.

AN Detektor

Spin  Target

Abbildung 3.1: Das Mefprinzip des A4-Experiments.
Polarisierte Elektronen werden an einem unpolarisierten Fliissig-
Wasserstoff-Target gestreut und die Streuraten werden unter Vor-
wartsstreuwinkeln ©; von 35° bis 40° oder unter Riickwéartsstreu-
winkeln ©9 von 140° bis 150° in einem Kalorimeter detektiert. Zur
Messung unter Riickwirtswinkeln wird das Target gedreht und zur
Erhohung der Streuraten durch ein ldngeres ersetzt.

Im A4-Experiment wurde bis jetzt unter Vorwértswinkeln bei einem Streu-
winkel von 30° bis 40° gemessen; Messungen unter Riickwirtswinkeln von 140°
bis 150° werden folgen. Unter Vorwartswinkeln sind bereits Messungen mit
transversal und longitudinal polarisiertem Elektonenstrahl bei Strahlenergien
von 854,3 MeV und 570,4 MeV durchgefiihrt worden [19][20][21][22]. Dies ent-
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spricht einem Impulsiibertrag von Q? = 0,23 GeV?/c? bzw. Q* = 0,11 GeV?/c?.
Um aus den Messungen mit longitudinal polarisiertem Strahl die seltsamen
elektrischen und magnetischen Formfaktoren bestimmen zu konnen, miissen
Messungen bei gleichem Impulsiibertrag unter Riickwértswinkeln durchgefiihrt
werden. Bei Q? = 0,23 GeV?/c? entspricht dies einer Elektonenenergie von
320 MeV. Messungen unter Riickwirtswinkeln bei Q* = 0,10 GeV?/c? sind
bereits von der SAMPLE-Kollaboration durchgefiihrt worden. Ebenfalls sind
Messungen von HAPPEX unter Vorwértswinkeln bei Q* = 0,48 GeV?/c? durch-
gefithrt worden. Diese sollen vom A4-Experiment unter Riickwértswinkeln bei
einer Strahlenergie von 510 MeV ergénzt werden.

3.2 Experimenteller Aufbau

Mit der Entwicklung des A4-Experimentes wurde 1994 am Institut fiir Kern-
physik der Johannes Gutenberg-Universitit Mainz begonnen. Der Aufbau zur
Messung der parititsverletzenden Elektron-Proton-Streuung unter Vorwérts-
winkeln begann im Sommer 1999. Erste Messungen folgten 2000 mit dem halb
bestiickten Kalorimeter, das 2003 voll ausgebaut wurde. Der Umbau zur Mes-
sung unter Riickwértswinkeln begann im August 2004. Der grundlegende Auf-
bau des A4 Experiments ist in Abb. 3.2 dargestellt.

Aus der polarisierten Quelle werden die Elektronen mit einem Strom von
20 A und einer Polarisation von ca. 80% nach einer ersten helizitédtskorre-
lierten Stromstabilisierung in den Rennbahnbeschleuniger MAMI eingekop-
pelt. Die erreichbare maximale Elektronenenergie des Beschleunigers liegt der-
zeit bei ca. 880 MeV. Die Stahlparameter Strom Energie und Lage werden
im MAMI und auch in der nachfolgenden Strahlfiihrung stédndig kontrolliert
und nachgeregelt. Da eine prézise Kenntnis der Elektronenpolarisation not-
wendig ist, kann diese nun von zwei Polarimetern i{iberwacht werden. Das
Mgller-Polarimeter kann jedoch im Gegensatz zum Laser-Compton-Riickstreu-
Polarimeter nicht gleichzeitig zu einem laufenden Experiment betrieben wer-
den. Ein weiteres Polarimeter ist noch vor dem Strahlfinger aufgebaut. Danach
treffen die Elektonen auf ein Fliissig-Wasserstoff-Target. In Messungen unter
Vorwirtsstreuwinkeln wird ein 10 cm langes Target verwendet, fiir Messungen
unter Riickwirtsstreuwinkeln ein 20 cm langes, um eine héhere Luminositét zu
erreichen. Ein Teil der im Target gestreuten Elektronen wird dann im PbF,-
Kalorimeter detektiert. Je nachdem, ob Messungen unter Vorwirts- oder Riick-
wiartsstreuwinkeln vorgenommen werden, deckt das Kalorimeter den Streuwin-
kelbereich 6 von 30° bis 40° bzw. von 140° bis 150° ab. Ein weiterer Teil der
gestreuten Elektronen wird unter kleinen Winkeln (0 = 4,4° bis 10°) von acht
Luminositdtsmonitoren nachgewiesen. Um systematische Verdnderungen der
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Abbildung 3.2: Schematischer Aufbau des A4-Experiments.

Die aus der Quelle fiir polarisierte Elektronen mit einem Polarisa-
tionsgrad von ca. 80% und einem Strom von 20 pA extrahierten
Elektronen konnen nach einer ersten helizitdtskorrelierten Strom-
stabilisierung in MAMI auf eine Maximalenergie von ca. 880 MeV
beschleunigt werden. Sémtliche helizitdtskorrelierten Strahlpara-
meter wie Lage, Strom und Energie werden in MAMI und der
anschlieffenden Strahlfithrung kontrolliert und stabilisiert. Nach
den ersten beiden Polarimetern werden die Elektronen in einem
Fliissig-Wasserstoff-Target gestreut. Die Energie der gestreuten
Elektronen wird mit einem PbFy-Kalorimeter gemessen und an-
schlieffend histogrammiert. Das Kalorimeter deckt unter Vorwarts-
streuwinkelmessungen den Streuwinkelbereich won 30° bis 40°, un-
ter Riickwértsstreuwinkelmessungen den von 140° bis 150° ab. Zu-
satzlich werden die unter kleinen Winkeln gestreuten Elektronen
in Luminositdtsmonitoren nachgewiesen. Die Polarisation des Elek-
tronenstrahls wird mit drei Polarimetern bestimmt.
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Abbildung 3.3: Ubersicht iiber den Elektronenbeschleuniger MAMI und die Expe-
rimentierhallen.
Das A4-Experiment ist in den Experimentierhallen A3 und A4
aufgebaut. Die in der Quelle erzeugten polarisierten Elektronen
werden in den einzelnen Stufen des Elektronenbeschleunigers MA-
MI beschleunigt und zum Experiment transportiert. Die einzel-
nen Parameter des Elektonenstrahls (Strom, Energie und Lage)
werden hierbei stdndig mit Mikrowellenkavitdten {iberwacht und
iiber Regelkreise stabilisiert. Eine prézise Kenntnis der Elektro-
nenpolarisation ist ebenfalls notig. Die Polarisation wird daher von
drei Polarimetern iiberwacht. Die Dichtefluktuationen des Fliissig-
Wasserstoff-Targets werden von acht Luminositdtsmonitoren per-
manent iiberwacht.
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Asymmetrie durch Targetdichte- und Strahlfluktuationen zu trennen und zu
korrigieren, ist zusdtzlich zur Messung des Strahlstroms die Messung der Lumi-
nositidt notwendig. Nach dem Target trifft der Elektronenstrahl auf das dritte
Polarimeter, ein Transmissions-Compton-Polarimeter, und schlieflich auf den
Stahlfanger. Die einzelnen Stationen sind in den folgenden Kapiteln (3.2.1 bis
3.2.6) genauer beschrieben.

3.2.1 Die Quelle polarisierter Elektronen und der MAMI

Beschleuniger
Strahldurchmesser Luminositits-
optimieren Messung
Strom- Strom-
Stabilisierung Messung

Strahlfiihrung ‘ @
GaAsP RTM m

7
200, L KM B0 O O

P=280% ‘
H, -Target
Energie-
Messung Orts- Luminosititsmonitore

Messung

Energie- Orts- J

Stabilisierung Stabilisierung

ENMO Energiemonitor
PIMO IntensitStsmonitor

XYMO Ortsmonitor

@ O N

Quadrupole

Abbildung 3.4: Ubersicht iiber die Strahlstabilisierungen.
Alle helizitdtskorrelierten Strahlparameter (Lage, Stom und Ener-
gie) miissen wihrend eines laufenden Experimentes kontrolliert
und nachgeregelt werden. Hierzu wurde ein Monitorsystem ent-
wickelt, das es erlaubt die Strahlparameter aktiv zu stabilisieren.
Um Dichtefluktuationen des Fliissig-Wasserstoff-Targets zu kon-
trollieren wurde zusétzlich ein Luminositdtsmonitorsystem aufge-
baut. So kann iiber Quadrupole im Beschleuniger der Stahldurch-
messer optimiert werden, um Dichtefluktuationen zu minimieren.

Die polarisierte Quelle besteht aus einem uniaxial deformierten GaAs-
Kristall (’strained layer’) als Photokathode, der mit 100 ps langen zirkular
polarisierten Lichtpulsen eines gepulsten Halbleiterlasers beleuchtet wird. Die
durch Photoeffekt aus dem Kristall austretenden polarisierten Photoelektro-
nen werden mit einer Hochspannung von 100 kV aus der Quelle entnommen
und in das MAMI eingespeist [3]. Die Wiederholrate des Lasers von 2,45 GHz
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ist auf die Hochfrequenz der MAMI-Beschleunigersektion abgestimmt. Die He-
lizitdat des Elektronenstrahls wird iiber die Helizitdt des zirkular polarisierten
Laserlichtes, die mit einer Pockelszelle umgeschaltet werden kann, festgelegt.
Die Elektronenquelle liefert longitudinal polarisierte Elektronen mit einer mitt-
leren Polarisation von 80 % bei einem Stahlstrom von 20 pA.

Der Elektronenbeschleuniger MAMI ist aus drei hintereinandergeschalteten
Rennbahnbeschleunigern ("Racetrack Microtron’> RTM), die einen 3,46 MeV
Linearbeschleuniger als Injektor verwenden, aufgebaut. Eine Erweiterung des
Beschleunigers um eine vierte Stufe ist im Aufbau. Das Funktionsprinzip des
Mikrotron-Beschleunigers ist das Zuriickfiihren des Elektronenstrahls in den-
selben Linearbeschleuniger. Am MAMI werden normalleitende Hochfrequenz-
kavitdten mit einer Frequenz von 2,45 GHz eingesetzt. Nach der ersten Be-
schleunigerstufe (RTM 1) haben die Elektronen eine Energie von 14,35 MeV
und werden in RTM 2 auf 180 MeV beschleunigt. In der dritten Stufe gewinnen
sie eine Energie von 7,5 MeV pro Umlauf. Dies fiihrt zu einer Maximalenergie
von 855 MeV nach 90 Umldufen. Die Maximalenergie kann durch Erhéhung
des Dipolfeldes von RTM 3 noch auf 882 MeV gesteigert werden. Bei den im
A4-Experiment verwendeten Energien von 854,3 MeV und 570,4 MeV ist die
relativistische Spindynamik bei der Prizession des Elektronenspins so ausge-
richtet, dafs der Elektronenspin am Target longitudinal ausgerichtet ist.

Da zur Durchfiihrung des A4-Experiments prizise Stabilisierungen verschie-
dener Strahlparameter erforderlich sind, wurden in Zusammenarbeit mit der
Beschleunigergruppe des Instituts fiir Kernphysik verschiedene Regelsysteme
entwickelt, die diese Grofen kontinuierlich {iberwachen und auf ihre Sollwerte
nachregeln. Die iiberwachten Stahlparameter sind Lage, Strom und Energie.
Eine Ubersicht aller Stabilisierungssysteme mit ihren Riickkopplungsméglich-
keiten zeigt Abb. 3.4.

3.2.2 Das Fliissig-Wasserstoff-Target

Das A4-Experiment stellt besondere Anforderungen an den Wasserstoff-
Kiihlkreislauf und die Targetzelle. Die vom Elektronenstrahl unter Vorwérts-
streuwinkeln im 10 cm langen bzw. unter Riickwértsstreuwinkeln im 20 cm lan-
gen Target deponierte Warmeleistung von 100 W bzw. 200 W bei 20 A Strahl-
strom muf so effizient abgefiihrt werden, dafk relative Targetdichteschwankun-
gen durch Blasenbildung bzw. Sieden unter 10~ in 20 ms gehalten werden [11].
Unter Riickwértswinkeln wird eine 20 cm lange Targetzelle verwendet, um ei-
ne grokere Rate riickgestreuter Elektronen zu erreichen und so die Mefzeit zu
verkiirzen.

Die Temperatur des fliissigen Wasserstoffs wird, um des Kochen des Tar-
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Abbildung 3.5: Aufbau des Fliissig-Wasserstoff-Targers.

Das obere Bild zeigt das Target fiir Messungen unter Vorwérts-
streuwinkeln, das untere das fiir Messungen unter Riickwérts-
streuwinkeln. Wegen der gewiinschten Winkelauflésung des PbFs-
Kalorimeters betrigt die Linge des Targethuts fiir Messungen un-
ter Vorwiartswinkeln 10 cm. Bei Messungen unter Riickwértswin-
keln wird, um grofiere Riickstreuraten zu erhalten, ein 20 cm langer
Targethut verwendet. Der Elektronenstrahl tritt hier an der Spit-
ze des Targethutes ein, um zu verhindern, daf die riickgestreuten
Elektronen mit dem Aluminium der Targetbasis wechselwirken.
Das Target besteht aus mehreren mit Indium gedichteten Alumi-
niumbauteilen. Der fliissige Wasserstoff tritt am Eintrittskollektor
ein und flieft dann in eine Diise, in der das Maximum der Fluf-
geschwindigkeit erreicht wird. Durch den Austrittskollektor ver-
lakt der Wasserstoff das Target. Das Eintrittsfenster (Vorwérts-
streuwinkel) bzw. Austrittsfenster (Riickwartsstreuwinkel) hat ei-
ne Dicke von 75 pum. Der Targethut hat eine Wandstéirke von
250 pm, die an der Spitze auf 100 um verkleinert wurde. Die Wén-
de der Diise sind 200 pm dick. Dadurch ist gewahrleistet, dafs der
66°- (Vorwirtswinkel) bzw. 138°-Kegelbereich (Riickwértswinkel)
so materialarm wie mdglich ist. Im Riickwartsstreu-Target ist da-
her auch der Bereich um das Strahlaustrittsfenster ausgespart, um
die Rate der im Aluminium gestreuten Elektronen zu minimieren.
Das Target ist {iber eine thermische Briicke am Kryostat befestigt,
um Bewegungen durch Temperaturverinderungen und mechani-
sche Erschiitterungen so gering wie moglich zu halten.
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gets zu minimieren, moglichst weit unter dem Siedepunkt (d.h. unterkiihlt)
bei 14 K gehalten, da Wasserstoff nur einen geringen Temperaturunterschied
von 6 K zwischen Gefrier- und Siedepunkt aufweist und bei diesen Tempera-
turen eine sehr schlechte Warmeleitfahigkeit hat. Um eine maximale Flufige-
schwindigkeit in der Targetzelle zu erreichen, wurden der Kiihlkreislauf und
der Wiarmetauscher so optimiert, daf der von der Fliissig-Wasserstoff-Pumpe
aufgebaute Druckunterschied fast vollstindig im Target abfillt [2]. Der so in
der Targetzelle entstehende turbulente Fluf erhoht durch den transversalen
Volumenaustausch im fliissigen Wasserstoff die effektive Warmeleitfahigkeit
des Wasserstoffs. Aufierdem wird der Querschnitt des Elektronenstrahls wih-
rend des Experiments auf seine maximale Grofe eingestellt, um die deponierte
Wirmeleistung moglichst weit im Target zu verteilen. Dieses neue Konzept
ermoglicht es, auf ein Rastern des Elektronenstrahls (schnelle Modulation der
Strahlposition auf dem Target) zu verzichten.

Eine schematische Darstellung der Targetzelle zeigt Abb. 3.5. Das obere Bild
zeigt das Target fiir Messungen unter Vorwirtsstreuwinkeln, das untere das fiir
Messungen unter Riickwértsstreuwinkeln. Das Target besteht aus mehreren
mit Indium gedichteten Aluminiumbauteilen. Nachdem der fliissige Wasser-
stoff in einen runden strahlsymmetrischen Kollektor eintritt, fliekt er in eine
Diise von ca. 12 mm Durchmesser, die den groften Stromungswiderstand im
gesamten Kiihlkreislauf darstellt und eine turbulente Strémung erzeugt. Am
Austrittskollektor verlafit der Wasserstoff die Targetzelle. Im Vorwértsstreu-
Target tritt der Elektronenstrahl durch eine 75 um dicke Aluminiumfolie, das
Strahleintrittsfenster, in die Targetzelle ein und verldft sie an der ca. 100 pym
dicken Spitze des 10 cm langen Targethutes. Im Riickwértsstreu-Target tritt
der Elektronenstrahl an der ebenfalls 100 ym dicken Spitze des 20 ¢cm langen
Targethutes ein und verldft es durch das Strahlaustrittsfenster am Ende der
Wechselwirkungszone. Das Strahlaustrittsfenster ist in diesem Fall ein fester
Bestandteil des Aluminiumdrehteils der Targetbasis, das den Eintrittskollektor
fiir den Wasserstoff enthilt. Die Spitze des Targethutes ist in beiden Targets
nachbearbeitet, um die Wandstédrke an dieser Stelle zu minimieren und so
Wechselwirkungen des Elektronenstrahls mit dem Aluminium zu verringern.
Aus diesem Grund ist auch das Strahleintritts- bzw. Strahlaustrittsfenster so
diinn wie méglich ausgefiihrt. Im Riickwirtsstreu-Target tritt der Elektronen-
strahl an der Spitze des Target-Hutes ein, um zu verhindern, daf die riickge-
streuten Elektronen mit dem Aluminium der Target-Basis wechselwirken. Der
Targethut ist in beiden Targets parabolisch ausgefiihrt und hat eine Dicke von
ca. 250 um. Im Vorwértsstreu-Target ist er 10 cm lang, im Riickwértsstreu-
Target 20 cm. Fiir das Riickwértsstreu-Target verwendet man einen lidngeren
Hut, um die Wechselwirkungszone der Elektronen mit dem Wasserstoff zu ver-
grofern. Dadurch kann die Rate der riickgestreuten Elektronen, die weitaus
geringer ist als die der in Vorwartsrichtung gestreuten, erh6ht und somit die
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Mefszeit verkiirzt werden. Die Massenbelegung fiir ein gestreutes Elektron auf
dem Weg zum Detektor sollte moglichst gering sein. Daher hat der Targethut
eine parabolische Form, die gewéhrleistet, daf ihn die gestreuten Elektronen
moglichst senkrecht zu seiner Oberfliche durchqueren und so moglichst we-
nig Energie im Aluminium verlieren. Aus dem selben Grund hat auch die
Diise eine Wandstéirke von 200 pum. Sie ist im Riickwartsstreu-Target etwas
mehr als doppelt so lang wie im Vorwértsstreu-Target. Um bei Messungen un-
ter Riickwartswinkeln Wechselwirkungen der in Vorwértsrichtung gestreuten
Elektronen mit der Aluminium Target-Basis zu minimieren, ist hier der Be-
reich um das Strahlaustrittsfenster in einem Kegel mit Offnungswinkel 40° um
die Strahlrichtung ausgespart.

Das Target befindet sich am niedrigsten Punkt des Kiihlkreislaufes. Der fliis-
sige Wasserstoff wird durch einen Gegenwarmetauscher am hochsten Punkt des
Kreislaufs gekiihlt. Der Gegenwirmetauscher ist iiber einen 400 W Helium-
Kiihler mit einem He-He-Warmetauscher verbunden. Die Temperatur des ein-
stromenden Heliums wird aktiv mit einer Heizung im Helium-Kreislauf ge-
regelt, um die Temperatur des fliissigen Wasserstoffs knapp iiber dem Ge-
frierpunkt zu halten. Mit Hilfe einer Tangentialpumpe mit 100 Hz Rota-
tionsfrequenz der Pumpenturbine kénnen Massenfliisse bis zu 25 g/s im
Wasserstoff-Kiihlkreislauf erzeugt werden. Acht Temperatursensoren ermog-
lichen zusammen mit der Heizung und einem PC eine stabile Regelung des
Target-Kiihlkreislaufes. Eine zusétzlich eingebaute Heizung erlaubt den Be-
trieb ohne Pumpe bei niedrigen Strahlstromen. Der Wasserstoff zirkuliert dann
allein aufgrund der natiirlichen Konvektion.

3.2.3 Das PbF,-Kalorimeter

Die elastisch im Target gestreuten Elektronen werden iiber eine kalorime-
trische Ein-Arm-Messung nachgewiesen. Der Nachweis der gestreuten Proto-
nen ist nicht notwendig. In der elastischen Streuung reicht die Messung des
Winkels und der Energie des gestreuten Elektrons, um die Kinematik festzu-
legen. Daher bestimmt das vollabsorbierende Kalorimeter den Winkel 6 und
die Energie E’ der in das Kalorimeter gestreuten Elektronen. Das Kalorime-
ter ist modular aufgebaut und besteht mittlerweile vollausgebaut aus 1022
PbF,-Kalorimetermodulen, die einen Streuwinkelbereich von 30° bis 40° bei
Messungen unter Vorwéartsstreuwinkeln bzw. 140° bis 150° unter Riickwarts-
streuwinkeln abdecken. Ein Modul besteht aus einem PbF,-Kristall der an
eine Halterung mit integrirtem Photomultiplier angeklebt ist. Die Kalorime-
termodule sind rotationssymmetrisch um den Elektronenstrahl angebracht und
decken den gesamten Azimutwinkelbereich ab (Abb. 3.6). Jeweils sieben dieser
Einzelmodule sind in einem Rahmen zusammengefakt. Das Kalorimeter setzt
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Abbildung 3.6: Schnittzeichnung des A4-Kalorimeters fiir Vorwértsstreugeometrie.

Das Kalorimeter ist modular aufgebaut und besteht aus 1022
PbFs-Kristallen. Der Elektronenstrahl trifft von links auf das
Fliissig-Wasserstoff-Target. Zur Bestimmung der Energie eines
in das Kalorimeter gestreuten Teilchens wird die Summe des
Tscherenkow-Lichtes einer 3x3-Matrix aus PbFy-Kristallen (zen-
tales Kalorimetermodul und acht Nachbarmodule ) gebildet. Die
Targetzelle mit dem Wairmetauscher ist ebenfalls eingezeichnet.
Die acht Luminositdtsmonitore befinden sich unter kleinen Vor-
wartsstreuwinkeln hinter dem Kalorimeter und ermdoglichen eine
Normierung der im Kalorimeter auftretenden Z#hlratenschwan-
kungen auf Targetdichtefluktuatuonen. Die Zeichnung zeigt den
Aufbau zur Messung unter Vorwértsstreuwinkeln. Fiir Messungen
unter Riickwirtsstreuwinkeln wird das Kalorimeter um 180° ge-
dreht strahlaufwérts vor das Target gestellt. Das Target wird da-
bei ebenfalls gedreht und durch ein verldngertes ersetzt, um héhere
Riickwértsstreuraten zu erhalten.
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sich aus 146 solcher Rahmen zusammen [1|. Die Signale des Kristalls jedes
Moduls werden von einem Photomultiplier ausgelesen [10].

Um Messungen unter Riickwértsstreuwinkeln mit dem A4-Kalorimeter
durchfiihren zu kénnen, mufl es strahlaufwirts vor das Fliissig-Wasserstoff-
Target gestellt werden. Aufserdem muf es um 180° um die Vertikale gedreht
werden, damit die Kristalle wieder auf die Mitte des Targets zeigen. So kann
ein Streuwinkelbereich von 140° bis 150° abgedeckt werden. Andere Streu-
winkelbereiche sind aufgrund der fest im Kalorimeter eingebauten Kristalle
nicht sinnvoll zu messen, da sich die in den Kristallen entstehenden elektro-
magnetischen Schauer iiber zu viele Kristalle ausbreiten wiirden und so die
Energie- und Ortsauflosung des Kalorimeters beeintriachtigen wiirden. Mes-
sungen unter Riickwartsstreuwinkeln wurden beim Aufbau des Kalorimeters
jedoch nicht beriicksichtigt. Das Kalorimeter kann nur strahlabwérts hinter
dem Target linear verschoben werden. Daher wurde im Rahmen dieser Arbeit
eine neue Lagerung des Kalorimeters entwickelt. Das Kalorimeter wird jetzt
zusammen mit der Streukammer und dem Target mit Kiihlsystem auf eine um
das Streuzentrum rotierbare Plattform gestellt. Ein einfacher und schneller
Umbau zwischen Messungen unter Vorwirts- und Riickwértsstreuwinkeln ist
so gewahrleistet.

Der Detektor muf die elektromagnetischen Schauer elastisch gestreuter Elek-
tronen von denen anderer Streuprozesse unterscheiden kénnen. Die Pionpro-
duktion ist bei der Streuung am Proton die inelastische Reaktion mit dem
kleinsten Energieverlust. Unter einem Elektronenstreuwinkel von 35° ist die
kinetische Energie eines inelastisch gestreuten Elektrons daher um mindestens
120 MeV kleiner als die eines elastisch gestreuten. Mit einer Ortsauflésung von
1,2 cm und einer Targetldnge von 10 cm ist die fiir eine ausreichende Trennung
notwendige relative Energieauflésung 22 ungefihr 3,5% / \/E/GeV. Un die
zu messende Asymmetrie durch Ratenverluste nicht zu verfialschen, miissen die
Totzeiten der Detektormodule wegen der erforderlichen hohen Raten méglichst
kurz sein. Die Strahlungsfestigkeit der einzelnen Detektorkristalle ist ein wei-
teres Kriterium bei der Wahl des Kalorimetermaterials. Der Detektor erleidet
im Laufe der Messungen eine Energiedeposition von einigen 10 krad, die die
Lichtausbeute nicht beeinflussen darf.

Daher wurde PbF; als Kalorimetermaterial gewdhlt. PbFs zeichnet sich
durch eine hohe Lichtausbeute und kurze Signale aus. Das schnelle Antwort-
verhalten beruht auf der Generierung von Tscherenkow-Licht. Die Abklingzeit
des Tscherenkow-Lichtes hingt nur von der Geometrie der Kristalle und deren
Lichtsammlung ab. Das Photomultipliersignal ist nach 20 ns abgeklungen und
zeigt keine Szintillationskomponenten. Im Vergleich zu anderen Tscherenkow-
Materialien besitzt PbF, eine auflergewohnlich hohe Transmission mit einer
Transmissionskante bei ca. 250 nm. Verglichen mit Bleiglas hat PbF, auf-
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grund seiner Transparenz im ultravioletten Spektralbereich eine doppelt so
hohe Ausbeute an Photonen und verbessert so die Energieauflosung des Ka-
lorimeters deutlich. Untersuchungen haben gezeigt, dal Strahlenschiden der
PbF,-Kristalle durch das Experiment keinen merklichen Einflufs auf die Ener-
gieauflosung haben. Auferdem kann die Abnahme der Transmission durch
Strahlenschéden bei Dosen iiber 100 krad durch Bestrahlung mit blauem Licht
riickgéngig gemacht werden [1].

Eine detaillierte Beschreibung des A4-Kalorimeters findet sich in zwei Dis-
sertationen [1], [10]. Das Kalorimeter wurde 2000 mit 511 Kanilen in Betrieb
genommen und von 2001 bis 2003 parallel zur Datenname vollstdndig ausge-
baut. Der Umbau der Lagerung des Kalorimeters, um Messungen auch unter

Riickwértsstreuwinkeln durchfiihren zu kénnen, hat im August 2004 begonnen
(Siehe Kapitel 4).

3.2.4 Die Ausleseelektronik MEDUSA

Das A4-Experiment stellt hohe Anforderungen an die Ausleseelektronik des
Kalorimeters. Fiir ein Experiment miissen ca. 10'3 elastisch gestreute Elek-
tronen bei Gesamtraten von 100 MHz detektiert und die zugehoérigen Ener-
gien histogrammiert werden. Ratenverluste durch die Totzeit der Elektronik
miissen hierbei minimiert werden. Diese Anforderungen sind mit handelsiibli-
cher Standardelektronik nicht zu bewéltigen. Daher wurde ein streng paralleles
Datenerfassungskonzept entwickelt [17]. Das Kalorimeter wird in 3 x3-Kristall-
Matrizen aufgeteilt, wobei jeder Kristall aufser den Randkristallen das Zentrum
einer solchen Matrix ist. Alle Kristalle erhalten einen vollstandigen Elektronik-
kanal, der mit seinen Nachbarkristallen in der Matrix vernetzt ist, um die ana-
loge Summe der Signale bilden zu konnen. Jeder Elektronikkanal ist auch fiir
die Digitalisierung und Speicherung der Daten verantwortlich. Um eine falsche
Energiebestimmung durch Doppeltreffer (Pile-Up) zu verhindern, miissen zwei
zeitlich sehr nah hintereinander eintreffende Teilchen von der Elektronik auch
als solche erkannt werden. Die Anforderungen an die Elektronik waren da-
her eine Doppelpulserkennung ab 5 ns Signalabstand, 20 ns Integrationszeit
zur Energiemessung und totzeitfreie Digitalisierung. Ein Ereignis wird digi-
talisiert, wenn geniigend Energie in den Kristallen einer 3x3-Kristall-Matrix
deponiert wurde und das Ereignis zeitlich wie rdumlich von anderen getrennt
war.

Abb. 3.7 zeigt die entwickelte Elektronik eingebaut in den Elektronikturm
(MEDUSA). Wegen der starken Vernetzung fiir den benétigten Informations-
austausch sind die Analog-Karten in der gleichen Weise wie die zugehorigen
Kalorimeter-Module angeordnet. So ist der rdumliche Abstand zwischen be-
nachbarten Kan#len immer gleich grofs und die Signallaufzeiten sind minimal
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Abbildung 3.7: Schnittzeichnung durch den Elektronikturm MEDUSA.

Der Elektronikturm besteht im voll ausgebauten Zustand aus 146
mit jeweils 7 Analogkarten bestiickten Rahmen und 8 VME-Crates,
die mit insgesamt 146 Histogrammierkarten bestiickt den digita-
len Teil bilden. An den Frontsiten der Rahmen, die ins Innere des
Turms zeigen, sind die 1022 Signalkabel angeschlossen. Die Aus-
gange zum digitalen Teil sind an der Riickseite der Rahmen, wie
auch die Anschliisse zur Vernetzung der einzelnen Nachbarrahmen
untereinander.

[10]. Ein Elektronikkanal besteht aus zwei galvanisch getrennten Einheiten.
Ein analoger Teil erkennt selbsttriggernd ein im Kanal auftretendes Ereignis
und bestimmt dessen Energie aus der integrierten Ladung der zugehorigen
3x3-Matrix. Der Analogteil erkennt zusitzlich Doppelpulse innerhalb des In-
tegrationsfensters. Um dies leisten zu konnen, miissen zwischen den analogen
Einheiten Signale ausgetauscht werden, wobei jedes Modul mit seinen 24 néch-
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Abbildung 3.8: Energiespektrum einer 3x3-Kalorimetermatrix bei einem Streu-
winkel 6 von 35° und einer Strahlenergie von 854,3 MeV .
Die Anzahl der detektierten Ereignisse ist gegen den ADC-Kanal
aufgetragen. Ein ADC-Kanal entspricht einem Energie-Intervall.
Die Linie der elastisch gestreuten Elektronen Eq ist um Kanal 166
zu erkennen. Die inelastischen Ereignisse links von Eg {iberwiegen
um ca. eine Grokenordnung die elastischen. Aus dem Spektrum
wird innerhalb definierter Intervallgrenzen die Anzahl N* der ela-
stisch gestreuten Elektronen fiir die Bestimmung der Asymmetrie
Apron extrahiert. Am linken Rand wird das Spektrums durch die
Diskriminatorschwelle abgeschnitten.

sten Nachbarn kommunizieren muf [16]. Der zweite Teil eines Elektronikkanals
ist der digitale Teil, der die vom analogen Teil akzeptierten Ereignisse totzeit-
frei histogrammiert.

Abb. 3.8 zeigt ein typisches Energiespektrum einer 3x3-Matrix des Kalori-
meters bei einem Streuwinkel von 35° und einer Strahlenergie von 854,3 MeV.
Es sind sowohl die Rohspektren, die aus dem Speicher der Histogrammier-
elektronik ausgelesen werden, als auch die auf differentielle Nichtlinearititen
(DNL) des 8-Bit Digital-Analog-Wandlers korrigierten Spektren fiir beide Pola-
risationsrichtungen aufgetragen. Da der Fehler in den Einzelkanélen grofer ist
als die zu messende Asymmetrie, konnen die Spektren fiir die unterschiedlichen
Polarisationsrichtungen kaum unterschieden werden. Auf der rechten Seite des
Spektrums ist die Grenzenergie E, der elastisch am Wasserstoff gestreuten
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Elektronen zu erkennen. Die inelastischen Ereignisse auf der linken Seite do-
minieren das Spektrum. Es sind ebenfalls die charakteristischen Energien der
A-Resonanz und der 7%-Schwelle markiert. Um die Rohsymmetrie Ag,, aus
den gewonnenen Daten extrahieren zu konnen, miissen die inelastischen von
den elastischen Ereignissen getrennt werden. Die Untergrundprozesse haben
eine andere Asymmetrie als die elastischen und wiirden die Rohasymmetrie
verfilschen. Um die Anzahl der elastisch gestreuten Elektronen zu bestimmen,
miissen Schnitte definiert werden [6]. Die Schnitte sind ebenfalls in der Abbil-
dung eingezeichnet.

3.2.5 Die Luminositatsmonitore

Die acht Luminositdtsmonitore sind symmetrisch um den Elektronenstrahl
unter kleinen Vorwiartsstreuwinkeln angebracht (Abb. 3.6). Sie decken einen
Streuwinkelbereich von 4,4° bis 10° ab. Die Ereignisrate unter diesen klei-
nen Winkeln ist sehr hoch, daher muf strahlenfestes Material verwendet
und integral gemessen werden. Zum Einsatz kommen Wasser-Tscherenkow-
Detektoren. Wasser ist sehr strahlenfest, leicht zu handhaben und kostengiin-
stig. Tscherenkow-Detektoren besitzen zudem eine sehr schnelle Signalantwort-
zeit von wenigen Nanosekunden, die nur von der Detektorgeometrie zur Licht-
sammlung bestimmt wird.

Die Luminositdtsmessung ist zuséitzlich zur Messung des Strahlstroms not-
wendig. Auf diese Weise konnen Targetdichtefluktuationen von Strahlstrom-
schwankungen getrennt und i{iberwacht werden. Mit dem Strahlstrom unkor-
relierte Luminositatsschwankungen werden von Targetdichtefluktuationen ver-
ursacht. Targetdichtefluktuationen fiihren zu einer Verkiirzung der effektiven
Targetlange und somit auch zu einer Verringerung der Luminositit.

Da die Luminositdtsmonitore die Targetdichtefluktuationen iiberwachen, ist
eine Luminositdtsmessung bei Messungen unter Riickwirtsstreuwinkeln eben-
falls wichtig, zumal da ein ldngeres Target verwendet wird, in dem vom Elek-
tronenstrahl auch mehr Energie deponiert wird. Die Luminositdtsmonitore
miissen hier denselben Raumwinkelbereich abdecken wie bei Messungen un-
ter Vorwéartsstreuwinkeln. Wird nun fiir Messungen unter Riickwirtsstreuwin-
keln das Kalorimeter zusammen mit der Streukammer, an deren Endflansch
die Luminositdtsmonitore befestigt sind, gedreht, so decken sie den falschen
Streuwinkelbereich ab. Je nachdem an welcher Seite der Flansch mit den Lu-
minositdtsmonitoren an die Streukammer angebracht werden wiirde, wiirden
sie entweder riickgestreute Elektronen sehen, da sie zwar im richtigen Abstand
zum Target montiert wiren, aber auf der falschen Seite, oder sie wiirden einen
zu groken Raumwinkel abdecken, da sie zwar auf der richtigen Seite montiert
wiaren, aber aufgrund der Geometrie der Streukammer zu dicht am Target ste-
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Abbildung 3.9: Aufbau eines Luminositdtsmonitors.

Da die acht Luminositdtsmonitore in einem Ring symmetrisch um
den Elektronenstrahl angebracht sind, haben sie die Form eines
Pyramidenstumpfes mit trapezoidaler Grundfliche. Das von den
Elektonen im Wasser erzeugte Tscherenkow-Licht wird am En-
de des Edelstahlbehilters von einem Photomultipier ausgelesen.
Wegen der hohen Strahlenbelastung des Detektors ist der Pho-
tomultiplier mit einem Quarzglas-Fenster ausgestattet und durch
ein weiteres Quarzglas-Fenster vom Wasservolumen getrennt. Um
Riickstreuungen auf das Kalorimeter zu verhindern, ist der Detek-
tor so materialarm wie mdoglich gebaut. Die Stérke des verwendeten
Edelstahls betrdgt nur 1 mm.
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hen wiirden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher eine Streukammerverlange-
rung entwickelt, die garantiert, dak der Raumwinkel der Luminositdtsmonitore
der gleiche bei Vorwérts- wie bei Riickwéartsstreuwinkeln ist.

3.2.6 Die Polarimeter

Der Polarisationsgrad des Elektronenstrahls ist fiir das A4-Experiment eine
wichtige Grofe. Die gemessene Asymmetrie Ajy.qs ist direkt proportional zum
Polarisationsgrad P des Elektronenstrahls.

AMess =P APV (32)

Der Fehler in der Bestimmung des Polarisationsgrades geht direkt in die
Genauigkeit der Asymmetriemessung ein. Daher wird in der Bestimmung des
Polarisationsgrades eine Genauigkeit von 1% iiber die gesamte MeRdauer eines
Experimentes angestrebt. Wahrend einer Strahlzeit wird derzeit wochentlich
die Polarisation des Elektronenstrahls absolut von einem Mgller-Polarimeter
der Al-Kollaboration bestimmt. Sie betrigt im Mittel 80%. Da sich der Pola-
risationsgrad aber zeitlich dndert, soll auch der Verlauf dauerhaft von zwei A4-
Polarimetern bestimmt werden. Daher wurde Ende 2002 ein relativ messendes
Transmissions-Compton-Polarimeter in Betrieb genommen. Auferdem wurde
2002 mit dem Aufbau eines absolut messenden Laser-Compton-Riickstreu-
Polarimeters begonnen, welches sich derzeit in der Erprobungsphase befindet.

Das Al1-Mgller-Polarimeter nutzt zur Bestimmung des Polarisationsgrades
des Elektronenstrahls die Helizitdtsabhingigkeit der Mgllerstreuung aus, um
die longitudinale Spinpolarisation aus parallel und antiparallel orientierten
Strahl- und Targetpolarisationsrichtungen zu bestimmen. Das Polarimeter ver-
wendet eine ca. 10 ym dicke magnetisierte Reineisenfolie als Target mit einer
Elektronenpolarisation von ca. 8%. Es kann eine Genauigkeit von 2,1% errei-
chen [4].

Das Transmissions-Compton-Polarimeter nutzt die Polarisationsabhéngig-
keit der Comptonstreuung aus, um den Polarisationsgrad des Elektronenstrahls
zu bestimmen. Der Elektronenstrahl erzeugt im Target und in Kohlenstoff-
streuern polarisierte Bremsstahlung, die auf einen Permanentmagneten trifft
und an den polarisierten Elektronen dieses Magneten gestreut wird. Dies fiihrt
in Abhéngigkeit von der Helizitdt des Elektronenstrahls zu einer Verdnderung
in der Durchlissigkeit des Magneten bzw. im Teilchenflufl hinter dem Magne-
ten. Die hieraus resultierende Asymmetrie im Teilchenfluf ist proportional zum
Polarisationsgrad der Elektronen. Das Polarimeter vermifit die longitudinale
Einstellung des Elektronenspins am Ort des Targets [26]. Es ist in Experimen-
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tierhalle 4 zwischen Kalorimeter und Strahlfinger aufgebaut.

Das Laser-Compton-Riickstreu-Polarimeter nutzt ebenfalls die Polarisati-
onsabhéngigkeit der Comptonstreuung aus. Es bestimmt bei laufender Asym-
metriemessung zerstorungsfrei und kontinuierlich die absolute Polarisation des
Elektronenstrahls. Der Elektronenstrahl wird hierbei frontal mit einem La-
serstrahl der Wellenldnge 514,5 nm iiberlagert. Die Photonen werden wegen
der hohen Energie der Elektronen zum gréfiten Teil in einen engen Kegel um
den Elektronenstrahl zuriickgestreut. Wegen der Polarisatonsabhéngigkeit des
Comptonwirkungsquerschnitts mift man beim Wechsel der Polarisation des
Laserlichtes eine Asymmetrie in der Anzahl der riickgestreuten Photonen, aus
der der Polarisationsgrad des Elektronenstrahls bestimmt werden kann. Mit
Hilfe einer magnetischen Schikane aus vier Dipolmagneten werden die Pho-
tonen, die nahezu parallel zum Elektronenstrahl laufen, von den Elektronen
getrennt, um sie in einem Nal-Kalorimeter nachweisen zu konnen. Die Di-
plomarbeiten [18]|15] befassen sich mit Voruntersuchungen zur Realisierung
des Polarimeters und die Arbeiten [7][14] mit dem endgiiltigen Aufbau in Ex-
perimentierhalle 3.
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Kapitel 4

Das neue A4 Experiment

Um den seltsamen elektrischen und magnetischen Formfaktor des Nukleons
separat bestimmen zu konnen (siehe Kapitel 2), sind nicht nur Messungen der
parititsverletzenden Elektron-Proton-Streuung unter Vorwirtswinkeln, wie in
Kapitel 3 beschrieben, notig, sondern auch Messungen unter Riickwartswin-
keln. Ein Mefaufbau unter Riickwirtswinkeln eroffnet aufserdem weitere Mog-
lichkeiten zur Messung von Single-Spin-Asymmetrien [6].

Aus verschiedenen Griinden ist der jetzige experimentelle Aufbau hierfiir
noch nicht geeignet. So ist zum einen der mechanische Aufbau fiir eine Mes-
sung unter Riickwirtswinkeln nicht gegeben, zum anderen ist die verédnderte
Streugeometrie fiir eine solche Messung beim Aufbau des Kalorimeters nicht
beriicksichtigt worden. Das folgende Kapitel befasst sich mit den neuen Anfor-
derungen an die Riickwértsstreuexperimente. Im Rahmen dieser Arbeit wurde
ein Konzept fiir einen Aufbau unter Riickwértsstreuwinkeln entwickelt, kon-
struiert und realisiert, der es ermoglicht schnell zwischen Vorwérts- und Riick-
wirtsstreuwinkeln zu wechseln.

4.1 Die Anforderungen an das A4-Kalorimeter
und die Streugeometrie

Wie man in Abb. 4.1 erkennt, steht das A4-PbF,-Kalorimeter im beste-
henden Aufbau ca. 1 m strahlabwirts hinter dem Streuzentrum, wobei die
Detektorkristalle auf einen Punkt im Bereich des 10 cm langen Targets zeigen.
Sie kénnen so einen Streuwinkelbereich von 30° bis 40° abdecken.

Um Messungen unter Riickwirtswinkeln durchfiihren zu kénnen, miissen die
Kristalle von strahlaufwirts aus auf das Target zeigen. Sie konnen so einen

33
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Streuwinkelbereich von 140° bis 150° abdecken. Andere Winkelbereiche sind
sind nur unter Verschlechterung der Kalorimetereigenschaften moglich, da die
Kristalle fest im Kalorimetergestell montiert sind. Verschiebt man den De-
tektor ein Stiick nach vorn oder hinten, fiihrt dies dazu, daf die Kristalle
nicht mehr direkt auf das Streuzentrum zeigen. Dadurch verschlechtert sich die
Energie- wie auch die Ortsauflosung des Kalorimeters, da die in den Kristallen
entstehenden elektromagnetischen Schauer dann nicht mehr nur auf Matrizen
aus 3x3 Kristallen beschrankt sind, die von der Elektronik zur Energie- und
Ortsbestimmung ausgelesen werden.

Fiir Messungen unter Riickwartswinkeln muf das Kalorimeter also vor das
Streuzentrum gestellt und um 180° um die Vertikale gedreht werden. In Abb.
4.1 erkennt man, dak das Kalorimeter nur von Punkt A nach Punkt B verfahren
werden kann, um die Streukammer montieren und demontieren zu konnen. Eine
Rotation des Detektors ist nicht moglich. Daher wird eine neue Lagerung fiir
das Kalorimeter benétigt.

Abb. 4.2 zeigt eine Skizze der Streugeometrie des neuen Experimentierauf-
bau fiir Vorwérts- (links) und Riickwértsstreuwinkel (rechts). Der Elektronen-
strahl trifft von links auf das Target. Unter Vorwirtswinkeln deckt das Kalo-
rimeter den Streuwinkelbereich von 30° bis 40°, die Luminositdtsmonitore den
Bereich von 4,4° bis 10° ab. Unter Riickwirtswinkeln muf das Kalorimeter
den Streuwinkelbereich von 140° bis 150° abdecken. Die Luminositdtsmonitore
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Abbildung 4.2: Streugeometrie mit dem neuen, im Rahmen dieser Arbeit ent-
wickelten und realisierten Experimentieraufbau.
Der Elektronenstrahl kommt von links. Das linke Bild zeigt den
Aufbau fiir Messungen unter Vorwirtswinkeln, das rechte den fiir
Messungen unter Riickwértswinkeln. Da nicht nur die Kristalle des
Kalorimeters im richtigen Winkel auf das Target zeigen miissen,
sondern auch die Luminositdtsmonitore, ist eine Verldngerung der
Streukammer noétig.

hingegen miissen denselben Bereich von 4,4° bis 10° wie unter Vorwéartswinkeln
abdecken. Der Umbau beschrinkt sich somit nicht auf das Kalorimeter.

Eine Moglichkeit ware, die Luminositdtsmonitore zu verkleinern und néher
an das Streuzentrum zu bringen. Dazu miifsten aber neue Detektoren entwickelt
werden, die dann den Umbau zwischen Vorwirts- und Riickwértswinkelmes-
sungen erschweren wiirden.

Eine bessere, sowie einfachere und kostengiinstigere Losung ist die Verlan-
gerung der vorhandenen Streukammer (Abb. 4.2), da sie garantiert, daf der
Raumwinkel der Luminositdtsmonitore der gleiche bei Vorwirts- wie bei Riick-
wiartsstreuwinkeln ist. Die Verlingerung sollte dabei einen groferen Durch-
messer haben als die Ausdehnung der Luminositdtsmonitore, um vergleichbare
Messungen wie unter Vorwartswinkeln zu erreichen, und um den entstehenden
Strahlungsuntergrund zu minimieren. Um den Untergrund gerade bei Messun-
gen unter Riickwértswinkeln weiter zu verringern, muf auch die Wandstirke
der Verldngerungskammer minimiert werden.

Der so modifizierte Aufbau kann benutzt werden, um Messungen unter
Vorwirts- wie Riickwirtswinkeln mit geringem Umbauaufwand durchzufiihren.
Die beiden Endflansche der Streukammern werden entfernt, das Kalorimeter
mitsamt den Vakuumkammern um 180° um das Target gedreht und die beiden
Flansche wieder montiert. Der rechte Flansch mit den Luminositdtsmonitoren
mufs wieder auf der rechten Seite der Vakuumkammern montiert werden.

Es ist daher sinnvoll, das Kalorimeter zusammen mit den Streukammern auf
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eine um das Streuzentrum drehbare Plattform zu positionieren. Ein Umbau
zwischen Vorwirts- und Riickwértswinkelmessung ist dann schnell und einfach
moglich.

4.2 Rotierbare Plattform

Abb. 4.3 zeigt den im Rahmen dieser Arbeit realisierten Gesamtaufbau in
Experimentierhalle 4. Der Elektronenstrahl kommt von links. Das obere Bild
zeigt die Position zur Messung unter Vorwartswinkeln, das untere die zur Mes-
sung unter Riickwéirtswinkeln. Das Kalorimeter steht zusammen mit den Streu-
kammern und dem Kryosystem auf einer um das Target rotierbaren Plattform.
Ein Umbau ist dann wie in Kapitel 4.1 beschrieben méglich.

Da das Kalorimeter aus 1022 ca. 1 kg schweren, sehr empfindlichen Kristal-
len besteht, die an ihrer Halterung jeweils auf einer Fliche von nur ca. 0,5 cm?
angeklebt sind, bestehen besondere Anforderungen an die Lagerung und Fiih-
rung der Plattform wéihrend des Rotierens des Kalorimeters von Vorwiéts- zu
Riickwirtsstreuwinkeln und umgekehrt. Die Plattform darf bei der Drehung
keinesfalls in Schwingung geraten, noch darf sie Vibrationen oder Stéfe erzeu-
gen, die auf die Kristalle {ibertragen werden konnen, da sonst die Kristalle von
ihren Halterungen abbrechen kénnten. Auferdem sollte ein Einjustieren des
Aufbaus nach dem Umdrehen einfach méglich sein.

Zur Auswahl fiir die Lagerung der Plattform wurden verschiedene Systeme
untersucht, unter anderem ein Ringschienensystem, einfache Rollen, Kugelrol-
len, Luftkissen und Ol-Gleitfiife. Wird die Plattform auf einfachen Rollen oder
Kugelrollen gelagert, ist ein einfaches Justieren nach dem Umdrehen moglich,
da der Aufbau frei auf dem Boden verschoben werden kann. Es konnen je-
doch Vibrationen und Stofe bei der Drehung entstehen, wenn die Rollen iiber
Bodenunebenheiten oder Verschmutzungen rollen. Bei einem Schienensystem
kann man diese Unebenheiten oder Verschmutzungen zwar leichter vermeiden,
jedoch sind reibungsarme Linearkugellagersysteme wie sie derzeit verwendet
werden fiir runde Schienen nicht erhéltlich. Ein einfaches Einjustieren des Auf-
baus ist aufgrund der fest verlegten Schiene auch nicht moglich. Man miifte
sie daher duferst genau verlegen, da ein nachtrigliches Umpositionieren nicht
moglich wire. Eine Lagerung auf Luftkissen kommt nicht in Frage, da diese
durch die stédndig austretende Luft in Schwingung geraten und diese an die
Plattform iibertragen. Durch die Hubhéhe von ca. 1 cm kann bei einem plotz-
lichen Druckabfall im Kompressor aulierdem grofter Schaden am Kalorimeter
angerichtet werden. Eine elegante Losung sind Ol-Gleitfiife. Das Prinzip ent-
spricht etwa dem des Luftkissens, nur wird hier Ol anstelle von Luft zum Heben
verwendet. So kann der Aufbau quasi auf einem Olfilm schwimmen. Abb. 4.5
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Abbildung 4.3: Experimentierhalle 4 mit dem neuen im Rahmen dieser Arbeit ent-

wickelten Experimentieraufbau.

Der Elektronenstrahl kommt von links. Das Kalorimeter ist zu-
sammen mit den Vakuumkammern auf einer um das Streuzentrum
rotierbaren Plattform montiert. Das obere Bild zeigt die Positio-
nierung fiir Messungen unter Vorwértswinkeln, das untere unter
Riickwirtswinkeln. Die auf dem Bild nicht dargestellten Luminosi-
tétsmonitore sind an dem Flansch zwischen Streukammer und dem
Anschluff zum Strahlfinger befestigt. Zum Umbau zwischen Mes-
sungen unter Vorwérts- und Riickwartswinkeln miissen die beiden
Flansche an den Vakuumkammern entfernt werden. Dann kann die
Plattform mitsamt den Aufbauten um 180° gedreht werden. Der
Flansch mit den Luminositdtsmonitoren muf immer zwischen den
Vakuumkammern und dem Anschluf zum Strahlfinger befestigt
werden.
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Abbildung 4.4: Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte, konstruierte und rea-
lisierte Supportsystem, bestehend aus der rotierbaren Plattform,
den Ol-Gleitfiiken und der Bodenplatte.

Die Plattform ist auf drei Ol-Gleitfiiken iiber einer geschlichteten
Stahlplatte montiert. Eine vibrations- und stoffreie Drehung und
Positionierung ist so gewahrleistet.

zeigt die Konstruktionszeichnung eines Gleitfufses. Der Fuf besteht aus zwei
Teilen. Der obere wird fest an dem zu verfahrenden Teil befestigt, der untere
gleitet auf der Bodenplatte. Die zwei Teile sind nicht miteinander verbunden,
sondern gleiten in zwei sphéarischen Flichen aufeinander. So konnen Verkippun-
gen bis 0,5° einzelner Fiifse untereinander und gegeniiber der Bodenplatte, bzw.
Verkippungen durch leichte Bodenwellen beim Verfahren ausgeglichen werden.
Pumpt man Ol in den Zylinder des unteren Teils (Durchmesser 100 mm), wird
der Fuf bei geniigend hohem Druck leicht angehoben (ca. 0,1 mm) und kann
auf dem zwischen den Dichtflichen (Durchmesser 200 mm) und dem Boden
entstehenden Olfilm gleiten. Vibrationen konnen so vermieden werden, da das
Ol im Gegensatz zu Luft wegen seiner Viskositit weniger stark an den Rindern
des Fufses ausstromt. Es werden auch keine Dichtlippen wie beim Luftkissen
verwendet, die durch die schnell austretende Luft in Schwingungen versetzt
werden, sondern breite Dichtflichen die das schnelle Ausstrémen des Ols ver-
hindern. Durch die geringe Hubhohe von ca. 0,1 mm besteht auch keine Gefahr
fiir die Kristalle bei einem plotzlichen Druckabfall. Ein einfaches Einjustieren
nach dem Drehen ist auch moglich, da der Aufbau von Hand frei auf dem Bo-
den verschoben werden kann. Es bestehen aber besondere Anspriiche an die
Oberflachenbeschaffenheit des Bodens. Daher muf zusitzlich eine stihlerne
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Abbildung 4.5: Konstruktionszeichnung eines Gleitfutes der Firma Rexroth Hy-
draudyne.
Der untere Teil des Fufses mit Durchmesser 100 mm wird iiber einen
Kompressor mit Ol versorgt. Der entstehende Druck hebt den Fuf
ca. 0,1 mm vom Boden und er kann so auf dem zwischen den Dicht-
flichen (Durchmesser 200 mm) und dem Boden entstehenden Ol-
film gleiten. Der mittlere sphérische Teil mit Radius 400 mm wird
ebenfalls mit Ol befiillt, so dak der obere auf dem unteren Teil glei-
ten kann. Dadurch kann eine Verkippung von 0,5° des oberen Teils
gegen den Boden in allen Richtungen erreicht werden, um Verkip-
pungen mehrerer Fiiffe untereinander und gegeniiber dem Boden
oder leichte Bodenwellen ausgleichen zu kénnen.
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geschlichtete! Bodenplatte in der Experimentierhalle 4 verlegt werden.

Abb. 4.4 zeigt die Plattform mit Bodenplatte und Gleitfiiken. Ein hier ver-
wendeter Gleitful kann maximal 5 Tonnen Last aufnehmen, was ausreichend
ist, da der Gesamtaufbau ca. 6 Tonnen wiegt.

4.3 Der Umbau in Experimentierhalle 4

In Abb. 4.6 ist eine Ubersicht des resultierenden Gesamtaufbaus zu sehen.
Der Kryostat (Siehe Abb. 4.3) ist der Ubersichtlichkeit halber weggelassen.

Der Umbau in Experimentierhalle 4 hat Anfang August mit dem Entkabeln
des Kalorimeters begonnen und wird voraussichtlich bis Ende Februar 2005
beendet. In der ersten Woche wurden die Kabel zwischen dem Kalorimeter
und der Ausleseelektronik bzw. der Hochspannungsversorgung der Photomul-
tiplier ausgebaut. Die 2044 Kabel muften komplett demontiert werden, da
der Detektor etwas weiter rechts in der Halle (Siehe Abb. 4.1 und Abb. 4.3)
wieder aufgebaut wird und daher eine neue Kabelfiihrung benétigt wird. Um
den Detektor drehen zu konnen, miissen die Kabel detektorseitig immer wieder
entfernt werden. Fine elegante Losung, die es erlaubt, den Aufbau verkabelt zu
drehen, ist aufgrund der zu geringen Lange der Kabel nicht moglich. Eine Ver-
lingerung der Kabel ist wegen der Verschlechterung der Signalqualitéit nicht
in Betracht gezogen worden. In der zweiten Woche wurden die Streukammer
und ihre Halterungen entfernt, sowie der Anschluf zum Strahlfinger, da dieser
durch einen kiirzeren ersetzt wird.

Der néchste Schritt ist, das Kalorimeter und seine derzeitige Plattform zu
entfernen, um die neue Bodenplatte verlegen zu kénnen. Hierzu wurden ver-
schiedene Konzepte entwickelt, da die empfindlichen Kristalle des Kalorimeters
beim Transport keinen Schaden nehmen diirfen. Die verschiedenen Moglichkei-
ten waren ein Hubportal, eine Luftkissenbahn und ein Umbau des existierenden
Hallenkrans in Verbindung mit einer Traverse. Ein Hubportal oder eine Luftkis-
senbahn von Fremdfirmen hétte den Anspriichen geniigt, wobei das Hubgeriist
(sieche Abb. 4.8) im Gegensatz zu Luftkissen (Siehe Kapitel 4.2) favorisiert wur-
de. In Anbetracht langfristiger Vorteile wurde sich jedoch fiir den Umbau des
existierenden Hallenkrans und die Fertigung einer Traverse entschieden. Der
Umbau des Krans besteht darin, einen Frequenzwandler in die Steuerung zu
integrieren um die Geschwindigkeiten des Hebens, Senkens und Verfahrens zu
verringern. Mit Hilfe einer Traverse kann der Detektor dann gefahrlos bewegt
werden. Abb. 4.7 zeigt die Traverse und den Kalorimeterrahmen. Die Traverse
wird mit vier Seilen direkt iiber den Aufhdngungen am Kalorimeterrahmen be-

lgeschlichtet = Rauhtiefe R, zwischen 10 ym und 40 ym
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Abbildung 4.6: Der verdnderte Gesamtaufbau der im Rahmen dieser Arbeit ent-
wickelt und realisiert wurde.
Ein einfacher und schneller Umbau fiir Messungen unter Vorwérts-
und Riickwirtswinkeln ist gewéhrleistet. Der Kryostat ist der
Ubersichtlichkeit halber nicht dargestellt.

festigt. Wiirde auf die Traverse verzichtet, konnte der Rahmen durch die schrég
einwirkenden Krifte verzogen werden. Liegt der Schwerpunkt des Kalorimeters
nicht ganz zentrisch, was dazu fiihrt, daf der Detektor leicht schrig angeho-
ben wird, kann dies mit unterschiedlich langen Seilen ausgeglichen werden. Der
Umbau des Krans und die Fertigung der Traverse sind bereits abgeschlossen.
Alle anderen von Fremdfirmen bestellten Teile sind ebenfalls geliefert.

Die Bodenplatte, auf die die rotierbare Plattform gestellt wird, wird Anfang
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Abbildung 4.7: Traverse mit Kalorimeterrahmen.
Die Traverse wird mit vier Seilen an Aufhingungen am Detektor-
rahmen befestigt, um einen Verziehen des Rahmens beim Heben
zu vermeiden.
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Januar verlegt werden. Hierauf werden dann das Kalorimeter und die Vaku-
umkammern montiert und die Strahlfiihrung wird wieder geschlossen. Anfang
Mairz 2005 sollte dann die erneute Verkabelung abgeschlossen und das Experi-
ment wieder funktionsbereit sein.



Kapitel 5

Zusammenfassung und Ausblick

Die A4-Kollaboration am Mainzer Mikrotron (MAMI) untersucht den Bei-
trag der Seltsamkeit zu den Vektorformfaktoren des Protons. Dazu wurde die
parititsverletzende Asymmetrie Apy in der Streuung von longitudinal pola-
risierten Elektronen an unpolarisierten Protonen unter einem Streuwinkel 6
von 30° bis 40° und bei den Impulsiibertrigen Q? von 0,231 GeV?/c?> und
0,108 GeV?/c* gemessen. Auf diese Weise kann eine Linearkombination des
seltsamen elektrischen Vektorformfaktors G7, und des seltsamen magnetischen
Vektorformfaktors G4, zu einem festen Q? bestimmt werden. Um die Form-
faktoren separieren zu konnen, miissen Messungen bei gleichem Q2 aber einer
anderen Kinematik durchgefiihrt werden. Zuséitzlich eroffnet ein Mefaufbau
unter Riickwirtswinkeln weitere Moglichkeiten zur Messung von Single-Spin-
Asymmetrien.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein neuer Experimentieraufbau fiir das A4-
Experiment entwickelt, konstruiert und realisiert, mit dem es mdglich ist, die
parititsverletzende Asymmetrie in der Streuung von longitudinal polarisierten
Elektronen an unpolarisierten Protonen sowohl weiterhin unter Vorwértsstreu-
winkeln von 30° bis 40°, als auch erstmals unter Riichwéartsstreuwinkeln von
140° bis 150° messen zu konnen.

Zu diesem Zweck wurde ein neuer Support fiir das A4-PbFs-Kalorimeter
entwickelt. Das Kalorimeter wird hierbei zusammen mit der Streukammer, an
die die Luminositdtsmonitore und das Target mit Kryosystem montiert sind,
auf eine vertikal um das Streuzentrum rotierbare Plattform gestellt. Um zu ge-
wahrleisten, dafl die Luminositdtsmonitore auch unter Riickwéartsstreuwinkel-
Messungen den richtigen Raumwinkelbereich von 4,4° bis 10° abdecken, ist
zusatzlich eine Streukammerverlingerung konstruiert und realisiert worden.
Diese wird ebenfalls auf der neuen Plattform an die bestehende Streukam-
mer montiert. Dieser neue Experimentieraufbau ermoglicht es, schnell zwischen

45
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Vorwarts- und Riickwatrsstreuwinkeln zu wechseln.

Der Umbau hat Anfang August in Experimentierhalle 4 des Institutes fiir
Kernphysik der Johannes Gutenberg-Universitidt Mainz mit der vollsténdi-
gen Entkabelung des A4-Kalorimeters begonnen. Anschliefend wurden das
Kryotarget-System, die Luminositatsmonitore und die Streukammer sowie ein
Teil der Strahlfiihrung ausgebaut. Um das Kalorimeter von seinem derzeitigen
Standort zu entfernen, wurden im Rahmen dieser Arbeit verschiedene Kon-
zepte entwickelt, von denen sich der Umbau des bestehenden Hallenkrans in
Kombination mit einer Traverse, die ein Verziehen des Kalorimeterrahmens
wahrend des Hebens verhindert, als das beste erwies. Der Umbau des Krans
und die Fertigung der Traverse sind bereits abgeschlossen. Ebenso sind alle
von Fremdfirmen bendtigten Teile geliefert.

Anfang Januar wird mit dem weiteren Umbau fortgefahren. Dazu wird das
Kalorimeter mit seinem derzeitigen Support entfernt, um die neue Bodenplatte
verlegen zu konnen. Anschlieffend wird die drehbare Plattform montiert und
auf ihr schlieflich das Kalorimeter zusammen mit der Streukammer mit Ver-
langerung und dem Kryotarget-System aufgebaut. Als letztes muf der Aufbau
wieder verkabelt und getestet werden. Mit einer Riickkehr zum Mefibetrieb ist
Anfang bis Mitte Méarz zu rechnen.

Im Rahmen des neuen Teilprojektes H7 des SFB 433 "Vielkoérperstruktur
stark wechselwirkender Systeme” sind Messungen unter Riickwartswinkeln mit
transversal polarisiertem Elektronenstrahl geplant. Zunichst werden jedoch
Messungen unter Riickwértswinkeln mit longitudinal polarisierten Elektronen
an Wasserstoff sowie Deuterium bei Impulsiibertrigen Q* von 0,23 GeV?/c?

und 0,45 GeV?/c? durchgefiihrt.



Anhang A

A.1 Konstruktionszeichnungen

Im folgenden sind sdmtliche Konstuktionszeichnungen, die den Umbau des
A4-Experimentes im Rahmen dieser Arbeit betreffen, aufgefiihrt.

Die Zeichnungen A.1 bis A.13 beziehen sich auf die rotierbare Plattform mit
Bodenplatte. Die Zeichnungen A.14 und A.15 zeigen die Vakuumkammerver-
léngerung und den Verbindungsflansch an die Strahlfiihrung zum Stahlfinger.
Die Zeichnungen A.16 und A.24 schlieklich stellen die Halterungen und ihre
Einzelteile fiir die Vakuumkammern auf der Plattform dar.
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A.2 Uberwachung der Experimentierhalle 4

Da der Umbau des apparativen Aufbaus in Experimentierhalle 4 bestmoglich
dokumentiert werden sollte, ist im Rahmen dieser Arbeit eine Kameraiiberwa-
chung in der Halle eingerichtet worden. Dazu wurde eine handelsiibliche, iiber
einen PC fernsteuerbare Digitalkamera (Canon PowerShot A75) zusammen
mit einem PC in der Halle fest aufgestellt. Die Kamera nimmt in regelméfigen
Absténden (10 s bis 1 h) Bilder der Halle auf und sendet sie an den angeschlos-
senen PC, von wo aus sie auf die Webseite der A4-Kollaboration des Instituts
fiir Kernphysik der Universitdt Mainz iibertragen werden. Das aktuelle Bild
ist unter folgender Internetadresse abzurufen:

http://www.kph.uni-mainz.de/A4/HalleA4/Hall.html

Zusétzlich werden die aufgenommenen Bilder zu einem Film zusammengefiigt.
Dieser Vorgang ist jedoch noch nicht automatisiert. Der aktuelle Film kann im
WMV-Format unter der folgenden Internetadresse heruntergeladen werden:

http://www.kph.uni-mainz.de/A4/HalleA4/Hallenfilm.wmv

Die folgende Abbildung zeigt eines dieser Bilder.

Abbildung A.25
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