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1 Einleitung

Im Rahmen der 1991 gegriindeten Kollaboration A4 ist am Elektronenbeschleu-
niger MAMI (Mainzer Mikrotron) derzeit ein Experiment im Aufbau, das die
paritatsverletzende Asymmetrie in der Elektronstreuung am Proton messen will,
um die Beitrdge der Strange-Quarks zu den Formfaktoren des Nukleons zu be-
stimmen.

Im Quark-Parton-Modell tragen Gluonen und Seequarks wesentlich zur Struktur
des Nukleons bei. Dabei werden die Beitrage der Quarkflavours zu den Nukleo-
nenformfaktoren als rdumliche Verteilungen interpretiert. Zwar tragt das Proton
netto keine Strangeness (S = 0), aber im ,See* kénnen virtuelle ss-Paare vor-
handen sein. Raumlich verschiedene s- und s- Verteilungen der Seequarks hatten
dann nicht verschwindende Beitrédge zu den Formfaktoren zur Folge.

Die Situation ist vergleichbar mit dem elektrischen Formfaktor des Neutrons.
Dieses hat zwar keine Nettoladung (Z = 0), jedoch weist es einen elektrischen
Ladungsradius und ein magnetisches Moment auf, hervorgerufen durch rdumlich
verschiedene Verteilungen von positiven und negativen Ladungen.

Die experimentelle Methode besteht in der Bestimmung der paritatsverletzenden
Asymmetrie in der Zéhlrate der elastischen Streuung von rechts- und linkshandig
polarisierten Elektronen an unpolarisiertem Wasserstoff. Diese Zdhlrate mufl auf
die gemessene Luminositdt normiert werden, da die Umschaltung der Elektronen-
polarisation, eine systematische Verdnderung aller Strahlparameter, wie Inten-
sitdt, Energie, Strahllage und -winkel und damit eine systematische Veranderung
der gemessenen Asymmetrie zur Folge haben koénnte.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde ein Prototyp eines Luminositdtsmonitors
aufgebaut und auf seine Eignung im Experiment untersucht.

Das zweite Kapitel beschreibt das experimentelle Konzept des A4-Experiments,
und es wird dargelegt, wie die Strangenessformfaktoren Fy, bestimmt werden
sollen. Das dritte Kapitel stellt die Anforderungen an den Monitor, das Grund-
konzept der Luminositédtsmessung und die Eigenschaften des Detektors dar. Des-
weiteren werden hier die Raten der dominierenden Streuprozesse, die den Detek-
tor treffen, berechnet.

Das vierte Kapitel stellt erste Tests, sowie die Optimierung des Detektordesigns
mit Hilfe von MC-Simulationen vor, die zum Bau des Prototypen eines LLumino-
sitdtsmonitors fithrten.

Eine Beschreibung des experimentellen Aufbaus findet im fiinften Kapitel statt.
Im sechsten Kapitel werden die Ergebnisse der verschiedenen Messungen mit dem
Prototypen diskutiert.



2 Das A4-Experiment

2.1 Wissenschaftliches Programm des A4-Experiments

Im A4-Experiment sollen die Beitriage der strange Quarks zu den Formfaktoren
des Nukleons mittels paritatsverletzender Elektronenstreuung vermessen werden.
In der elastischen Streuung p(€,e’)p kann ein Elektron nicht nur elektroma-
gnetisch durch y-Austausch mit dem Proton wechselwirken, sondern stets auch
schwach durch den Austausch eines Z°-Bosons. Der Wirkungsquerschnitt fiir den
Ein-Boson-Austausch (= ,tree level“) 148t sich symbolhaft durch das Amplitu-
denquadrat der in Abbildung 1 dargestellten Feynman-Graphen ausdriicken.
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Abbildung 1: Feynman-Graphen zum ~ und Z°-Austausch

Dominiert wird der Wirkungsquerschnitt durch den paritédtserhaltenden y-Aus-
tausch. Weiterhin tritt ein Term durch den Z°-Austausch auf. Die grofie Masse
des 7Z°-Bosons von 91 GeV bewirkt jedoch eine Unterdriickung der Austausch-
wahrscheinlichkeit relativ zum - Austausch, die Effekte durch diesen Term sind in
einer Messung des Wirkungsquerschnittes somit nicht mefibar. Im Wirkungsquer-
schnitt allerdings tritt ein Interferenzterm zwischen dem ~- und Z°-Austausch
auf, der den fithrenden Term des Zj3-Bosons zur Streuamplitude darstellt. Beim
7° betrigt die Vektorkopplung an den leptonischen Strom (1 —4sin® Oy ) ~ 0.07
und ist somit unterdriickt. Die Axialvektorkopplung hingegen verletzt die Paritét
und liegt um Gréfenordnungen iiber der Vektorkopplung. Paritatsverletzung be-
deutet, daBl der Wirkungsquerschnitt von der Handigkeit der Elektronen abhangt.
Deshalb stammt der grofite paritdtsverletzende Anteil von dem Interferenzterm
mit einer Axialkopplung an den leptonischen Strom und einer Vektorkopplung
an den hadronischen Strom. Somit besteht die Moglichkeit, den Vektorstrom am
hadronischen Vertex, speziell die Beitrage der Strangeness zu den Formfaktoren,
genauer zu untersuchen. Dieser Interferenzterm ist bei Energien, die wesentlich
kleiner als die Ruhemasse m des Z°Bosons sind, von der GréBenordnung Q?/m%
und fithrt zu einer paritatsverletzenden Asymmetrie im Streuquerschnitt.

Der Impuls eines Elektrons ist ein polarer Vektor, der unter Anwendung des Pa-
ritdtsoperator sein Vorzeichen adndert. Dagegen ist der Spin des Elektrons ein



axialer Vektor, der sein Vorzeichen unter Anwendung des Paritatsoperator wegen
der Drehinvarianz nicht @&ndert. Um das Experiment und sein Spiegelbild durch-
zufithren, muf} nur der longitudinale Spin des Elektrons umgeklappt werden. Mit
of,=0y+ do* setzt sich der Wirkungsquerschnitt aus einen helizitatsunabhiangi-
gen Anteil 6, und einem paritétsverletzenden Anteil do* zusammen. Dabei be-
deutet der Index + den Fall, dal der Spin und Impuls des Elektrons parallel
sind, bzw. der Index — den antiparallelen Fall. Die Asymmetrie dieser Wirkungs-
querschnitte ist die MeflgréBe des Experiments. Man definiert die Asymmetrie

A:

ot — oy B dot — do~

A= =
ot +o05n, 200+dot +do-

(1)

Im Falle verschwindender Beitrdge der ,strangeness“ kann diese Asymmetrie im
Rahmen des Standardmodells berechnet werden (Ap). Die Kenntnis der elektro-
magnetischen Formfaktoren der Nukleonen (G'g und (jr) und des axialen Form-
faktors ((G4) aus dem Betazerfall des Neutrons ist dabei Voraussetzung. Eben-
falls wird exakte Isospinsymmetrie zwischen Neutron und Proton angenommen.
Der EinfluB der ,strange“-Quarks kann durch die ,;strangeness“-Formfaktoren des
Protons Fj, und G% als Korrektur zu A, ausgedriickt werden [Mus94]:

A A(l (6+wp)Ff+T(up—6)F5+5qui1)
— A, |1-

4K 2)
G G

V2ra ¢(G)? + 7(Gy)
Q® = 4EFE'sin*0/2

T = Q%/(4M%) dimensionsloser Impulsiibertrag

1
K = Ze<(1—4sin2®W)G%—G%)

2[&

1 1
—I—Z'r,up ((1 — 4 sin? Ow)Ghy — GnM) + 55/¢pGi’1

1
5§ = 5(1—4sin2®w)\/1—62 (14+7)r

0\’
€ = (1 +2(14+7) tan? 5) Polarisation des virtuellen Photons

G% . axialer Formfaktor, G5 bei Q=0 bekannt aus dem Neutron §-Zerfall
Grp = 1.16639(2) - 107" GeV? Fermikopplungskonstante

p, - magnetisches Moment des Protons

o :  Feinstrukturkonstante



Mit £ und £’ wird die Energie des Elektrons vor und nach der Streuung be-
zeichnet, My ist die Nukleonenmasse und mit © der Streuwinkel. Der Weinberg-
winkel sin? @y ist bei Niederenergieexperimenten auf dem ,tree Level“ 0.212
[Nov93]. Durch Messungen bei verschiedenen Streuwinkeln ©, aber bei konstan-
ten Q? ist im Prinzip eine Bestimmung der verschiedenen Formfaktoren durch
eine Rosenbluthseparation moglich. Unter Vorwartswinkeln und bei kleinen Im-
pulsiibertrigen ist wegen 7 < € der Formfaktor Fy dominierend. Dagegen ist man
bei Riickwértstreuwinkeln sensitiv auf den Formfaktor F35. Vorhersagen iiber die
Strangeness-Formfaktoren Fy, des Nukleons wurden im Rahmen verschiedener
Modelle gemacht. Eine Ubersicht von Modellvorhersagen fiir die bisher experi-
mentell nicht bekannten ,strange“-Beitrdge zu den Formfaktoren FY, zeigt Ab-
bildung 2 [Hei95]. Fiir einige Modelle ist nur die Steigung von F} bei einem
Impulsiibertrag Q*=0 vorhergesagt.
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Abbildung 2: FY, im Rahmen verschiedener Modelle [Hei95]. Fir das neve Main-
zer Parititsexperiment ist bei dem optimalen * von 0.227 GeV? eine Empfind-
lichkeit von 6(Fy + 0.13 % F3) = 0.02 zu erwarten.

Die Formfaktoren F7, sind bisher noch nicht experimentell bestimmt worden,
aber es sind neben dem A4-Experiment in Mainz eine Reihe von anderen Experi-
menten in Aufbau oder Planung, die unterschiedliche Aspekte der Strangeness im
Proton untersuchen wollen (SAMPLE an MIT-Bates [Bei96], sowie zwei Experi-
mente an CEBAF mit den Bezeichnungen PR-91-017 (Gg) [Bec91] und PR-91-010
[Sou93]).



2.2 Experimentelles Konzept

Die experimentelle Methode des A4-Experiments besteht in der Bestimmung
der Asymmetrie von elastisch an unpolarisierten Protonen gestreuten links- und
rechtshiandig polarisierten Elektronen unter einem Vorwértsstreuwinkel von §=(35+

5)°.

N,—N

Ao = N TN @)

Im Rahmen einer Doktorarbeit [Hei95] wurde die optimale Kinematik und De-
tektorgeometrie fiir das geplante A4-Experiment am Mainzer Mikrotron (MAMI)
bestimmt. Es wurden verschiedene Grundkonzepte zum Nachweis der elastisch ge-
streuten Elektronen auf Durchfithrbarkeit und Effienz untersucht.

Bei der ausgewithlten Kinematik liegt der Impulsiibertrag bei Q*=0.227 GeV?.
Die erwartete Asymmetrie ohne ,strangeness“-Beitrige betrigt 8 -107°. Es wird
eine Genauigkeit von 5% (4 -10~7) mit 3 % statistischem Fehler und 4 % syste-
matischer Unsicherheit angestrebt.

Dies soll durch den Nachweis von 10" elastisch gestreuten Elektronen erreicht
werden. Bei der hohen angestrebten Luminositiat von 5 - 10%" cm™%s~! erwartet
man eine Rate der elastisch gestreuten Elektronen von ~ 10 MHz und eine zehn-
mal hohere Untergrundrate von ~ 100 MHz, bezogen auf das ganze Kalorimeter.
Zum Nachweis der elastischen Streuereignisse soll ein segmentiertes, homogenes
Kalorimeter mit 0.7sr Raumwinkel verwendet werden. Eine Schemazeichnung
des geplanten Kalorimeters ist in Abbildung 3 gezeigt. Bei einem Elektronen-
strom von 20 A und einer longitudinalen Polarisation der Elektronen von 80 %
wird die angestrebte statistische Genauigkeit von 3% mit einem 10cm langen
Flissigwasserstoff-Target nach etwa 700 h erreicht.

Eine Bestimmung der Formfaktoren ist dann aufgrund der kinematischen Fakto-
ren vor i, und G% mit einer Genauigkeit von §( F7+0.13-F5)=0.02 mdéglich.

Hohe Anspriiche werden an die Datenaufnahmeelektronik gestellt. Sie soll Ereig-
nisraten von bis zu ~ 100 MHz verarbeiten und dabei eine ,pile-up“-freie, selbst-
getriggerte Energiemessung leisten. Dazu erhilt jeder Kristall ein eigenstéandi-
ges Elektronikmodul, welches die Signale der Nachbarn addiert und auf eine be-
stimmte Schwelle triggert. Eigenstdndig erkanntes zeitliches ,pile-up® und rédum-
liches ,,pile-up® seiner néchsten Nachbarn verhindert eine Energiemessung und
Abspeicherung des Ereignisses. Das Elektronikmodul wird derzeit im Rahmen ei-
ner Doktorarbeit [Koe97] entwickelt. Zwei Prototypen konnten bereits erfolgreich
am Strahl getestet werden.

Fir das Verstdndnis und die Korrektur der systematischen Unsicherheit ist ei-
ne zusatzliche Messung von allen Gréflen wéahrend des Experiments erforder-
lich, die im Falle einer Korrelation mit der Polarisationsumschaltung eine syste-
matische Verdnderung der gemessenen Asymmetrie vortduschen kénnen. Hierzu



Abbildung 3: Schematische Darstellung des geplanten Kalorimeters fir das Pa-
ritdtsexperiment. Der Detektor ist symmetrisch beziglich der Strahlachse und
iiberstreicht einen Raumwinkel von 0.7 sr.

miissen Polarisation, Strahlstrom und Targetdichte wéhrend der gesamten MeB-
zeit gleichzeitig zum laufenden Experiment iiberwacht werden. Das Produkt aus
Strahlstrom und Targetdichte ist die Luminositét eines Experiments. Sie wird
mittels eines Luminositatsmonitors iiberwacht. Die gemessene Zahlrate der ela-
stischen Ereignisse mufl auf die Luminositdt normiert werden, um die systemati-
schen Veranderungen der gemessenen Asymmetrie zu minimieren.

Die Polarisation des Elektronenstrahls mufl ebenfalls gemessen werden, da die zu
messende experimentelle Asymmetrie das Produkt aus Polarisation und theoreti-

scher Asymmetrie ist. Der Aufbau eines Polarisationsmonitors geschieht in einer
Diplomarbeit [Lop96].



3 Der Luminositatsmonitor

Die Luminositat eines fixed-Target Experiments ist das Produkt aus Strahlstrom
und Targetdichte. Es ist wahrend des Experiments sicherzustellen, dafl beide
Grofen tiber den gesamten Verlauf konstant sind. Unabhéngig von Strahlstrom-
schwankungen kénnen Dichteschwankungen im /H,-Target zu Luminositatsfluk-
tuationen fithren.

Die Targetdichte kann durch Blasenbildung, insbesondere an Eintritts- und Aus-
trittsfenstern, variieren. Hierbei kénnte die mit der Blasenbildung einhergehende
Luminositatsschwankung die statistische Auflésung des Experiments dominieren
[Hat94].

Deshalb ist es notwendig, neben einer genauen Messung der Strahlstromstéarke
auch eine genaue Luminositatsmessung durchzufiihren.

In der Beschleunigergruppe des Instituts fiir Kernphysik wurden mehrere un-
abhanigige Methoden zur Strahlstrommessung entwickelt.

Die Messung der CW-Strahlstromstérke mit Hf-Resonatoren ist an MAMI mit ei-
ner Genauigkeit von + 1 % bis 0.1 nA moglich [Fin95], ebenso erlauben durch Syn-
chrotronstrahlung erzeugte Photoelektronen eine Messung der Strahlstromstéarke
mit derselben Genauigkeit.

Eine Messung der durch den Elektronenstrahl erzeugten magnetischen Induktion
in einem Ferritkern im RTM3 (bis zu 90-fache Uberhéhung des Strahlstroms)
nach dem Prinzip der Forstersonde im Kompensationsverfahren, erlaubt eine so-
fortige absolute Bestimmung des Strahlstroms auf 1 % Genauigkeit bis auf 10nA
herunter. Die Genauigkeit der Strahlstrommessung steigt dabei mit der Mefzeit.
Fiir das A4-Experiment wurde eine Methode entwickelt, bei der mit lock-in
Techniken die magnetische Induktion des Strahlstroms in einem Ferritkern fiir
verschiedene Polarisationsrichtungen verglichen wird. Bei diesem Mefiverfahren
konnen relative Schwankungen des Strahlstroms bei Polarisationsumkehr gemes-
sen werden, aber nicht der absolute Wert des Strahlstroms.

In Abschnitt 3.1 wird kurz der Begriff der Luminositat rekapituliert. Abschnitt
3.2 stellt das MeBprinzip vor. In Abschnitt 3.3 werden die vom A4-Experiment
her notwendigen Genauigkeiten diskutiert. In Abschnitt 3.4 werden die fiir das
Mefprinzip erforderlichen Streuprozesse berechnet und in Abschnitt 3.5 der aus-
gewahlte Detektortyp vorgestellt.



3.1 Luminositat

Die Luminositdt L eines Experiments beschreibt den Flufl der streuenden Re-
aktionspartner. Das Produkt aus Luminositat und dem Wirkungsquerschnitt o
ergibt die Reaktionsrate R. Die Luminositét erlaubt einen leichten Vergleich zwi-
schen fixed-Target- und Kollisionsexperimenten.

R=0c-L (4)
Die Luminositat des A4-Experimentes 14t sich aus dem Flufl der Strahlteilchen

¢. [Elektronen/s] und der Flichendichte des £ H,-Targets py, [Atome/cm?] aus-
rechnen:

L= ¢e " PH, (5)

die gegeben sind durch:

Qbe: ’ pH2:ﬁH2'D

I.- : Elektronenstrom [A]

pm, © mittlere Targetdichte [-Z7]
e :  FElementarladung [C]
D : Targetlinge [cm]

Bei 20 pA Strahlstrom, 10 cm ¢H,-Target und ~150 pm Eintrittsfenster und
~150 pm Austrittsfenster Aluminium am Target ergibt sich fiir die Luminositat
aus der Formel

Atome - Elektronen - g N, Atome Elektronen
I = i 1251 D fem] - (S 12 Ny [

cm? g sec

sec - cm?

folgende Werte:

Lu

2

=5.30-10°" 2 bei 20 A, 10 cm (H,

c.em?2

L, =225-10% — bei 20 zA, 300 ym Aluminium

c.em?2
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3.2 Meflprinzip

Die experimentelle Methode der LLuminositatsmessung konnte zum Beispiel darin
bestehen, Strahlstrom und Targetdichte zu bestimmen. Die Bestimmung der Tar-
getdichte ist allerdings nur bei einem Gastarget experimentell leicht zugénglich
[Ste92] und nicht bei dem im A4-Experiment eingesetzten ¢ H,-Target.

Eine andere Moglichkeit, die Luminositat zu bestimmen, besteht in der Messung
der Ereignisrate einer Streureaktion mit bekanntem Wirkungsquerschnitt. In der
vorliegenden Arbeit wird diese Methode verwandt.

Die experimentelle Asymmetrie A ., in der Streuung wird aus der Zahlrate der
elastischen Ereignisse von linkshandigen Elektronen (N, , Spin und Impuls des
Elektrons parallel) und rechtshandigen Elektronen (N_, Spin und Impuls des
Elektrons antiparallel) gewonnen. Die Einzelzahlraten miissen dabei fiir jede Po-
larisationsrichtung (4, —) getrennt auf die integrierte Luminositat L) normiert
werden.

Ny N
T LF -
Acap = CNf chi (7)

ct Lt + c—-L—

Hierbei ist L™ die Luminositit fiir die linkshindige Polarisation, L~ die Lumino-
sitét fiir die rechtshandige Polarisation. ¢*, ¢~ sind Normierungskonstanten. Diese
Normierungskonstanten kénnen durch die verwendete Ausleseelektronik entste-
hen. Es ist anzustreben, daf beide Normierungskonstanten ¢*, ¢~ denselben Wert
besitzen, so daf gilt: ¢ = ¢~ = c.

Fiir die an MAMI zur Verfiigung stehenden Halbleiterelektronenquellen ist es
moglich, zufillig die Strahlpolarisation 1ms ,positiv¢ Pt oder 1ms ,negativ®
P~ (siehe Abbildung 4), jeweils mit einer Umschaltzeit von 12 us zwischen den
Polarisationszustanden, zu schalten.

Der Luminositatsmonitor soll dabei die Luminositaten iiber den jeweiligen Pola-
risationszustand 1 ms integrieren und in den anschlieenden 12 us Umschaltzeit
komplett das Meflsignal in einem ADC konvertieren und zur spateren Analyse
abspeichern (siehe Kapitel 5.2 & Anhang C).

Eine genaue Messung der Luminositiat wéahrend des Experiments ist notwendig,
um den angestrebten statistischen Fehler von 3 % und systematischen Fehler von
4% in der Asymmetriemessung zu erreichen.

Der statistische Fehler in der Messung der integrierten Luminositat iber 1 ms muf}
2% betragen, damit die Normierung der Zéahlraten auf die Luminositat nicht den
statistischen Fehler des A4-Experiments verschlechtert. Der Wert ergibt sich aus
der Umrechnung der statistischen Genauigkeit des A4-Experiments von 4 - 1077
in 700 Stunden auf 1 ms.

11
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Abbildung 4: Geplante Polarisationsumschaltung am MAMI. Die Helizitdt der
Elektronen wechselt hierber mit einer Frequenz von 1kHz. Zwischen den Polari-
sationszustdnden liegt eine Umschaltzeit der Pockelszelle an der Quelle von 12us.

Allerdings wird in Kapitel 3.3 gezeigt, dafl eine Messung der integrierten Lu-
minositdt mit wesentlich kleinerem Fehler notwendig ist, um die mit ,pile up“
verbundenen systematischen Unsicherheiten auf 1% der experimentellen Asym-
metrie zu begrenzen.

,Pile up® fithrt zu einer Reduktion der gemessenen Rate im Detektor. Eine ge-
naue Schilderung der zeitlichen und geometrischen Einfliisse von ,,pile up® sind
in der Dissertation von E. Heinen-Konschak zu finden [Hei95].
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3.3 Anforderungen

In diesem Abschnitt werden die notwendigen Genauigkeiten der Luminositats-
messung diskutiert.

3.3.1 Integrierte Luminositit

Es sei im folgenden die Annahme gemacht, dafl die Luminositat konstant {iber
einen 1 ms-Puls ist. Dann ist die iiber 1 ms integrierte Luminositit L+ durch den
Mittelwert der Luminositiat £1 gegeben: Lt = LTAL.

Die den Detektor treffende Teilchenzahl an elastische gestreuten Elektronen bei
positiver Polarisation im Zeitintervall von 1ms ohne Doppeltreffer (,,pile up“)
lautet:

Nt =LTAteo mit oc=o09+ Pt Ao (8)

o ist hierbei der elastische Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung an einem ¢ H,-
Target, o, der polarisationsunabhingige Anteil, PT Ac der polarisationsabhéngi-
ge Anteil. ¢ ist die Nachweiswahrscheinlichkeit des Detektors (in unserem Falle
e = 1), LT = LTAtl die mittlere Luminositidt pro Zeitintervall von 1ms. Die
Asymmetrie der elastischen Streuung, die im A4-Experiment gemessen werden
soll, kann man als A,; = Ac/oy = —8 - 107° schreiben.

Fiir die den Detektor treffende Teilchenzahl an Elektronen aus Untergrundprozes-
sen bei positiver Polarisation im Zeitintervall von 1 ms ohne Doppeltreffer (,pile
up“) schreibt man:

N[—Jl'—ntergrund = ‘C+At€/2 mit Y = EO + P+AE (9)

¢’ wiederum eine Nachweiswahrscheinlichkeit (5' = 1). Der Term ¥, + PTAY ist
der Wirkungsquerschnitt der Untergrundprozesse, aufgeteilt in einen polarisati-
onsunabhénigigen und polarisationsabhangigen Anteil. Es soll mit A, = AX /¥,
die Asymmetrie des Untergrundes bezeichnet werden. Nath et al [Nat82] berech-
neten in einer Arbeit den Wert von A, der Pionproduktion zu —10-107°. Dieser
Wert wird heute als zu hoch angenommen. Neuere Rechnungen in der Theorie-
gruppe von Herrn Drechsel in Mainz [Ham94, Ham95] ergaben, daB die Unter-
grundasymmetrie der Pionproduktion in derselben Gréenordnung liegt wie die
elastische Asymmetrie A,;, also im Bereich A4, ~ —1-107".

Im Gegensatz dazu ist die gemessene Teilchenzahl bei positiver Polarisation im

Zeitintervall von 1 ms die ,echte“ Zahlrate minus der Zahlrate, die durch ,pile
up“ Effekte verloren geht:
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Ne—;p = Ne—ll—: vt Ngj;leup (10)
= LYAte(og+ PTAc + Xy + PTAY)
Nt

echt

— LT Ate(og+ PP Ao+ g+ PYAY)LY 276 (0 + Bg + PTAY) (1)

Nt
pileup
27 ist die ,pile up® Zeit. Bei den eingesetzten PbFy-Kristallen betragt 7 = 20ns,
die ,pile up* Zeit also 40 ns.

In (11) ist der vollstdndige Ansatz fiir jegliche Doppeltreffer, also elastisch ge-
streute Elektronen mit elastisch gestreuten Elektronen, elastische gestreute Elek-
tronen mit Untergrundprozessen und Untergrundprozesse mit Untergrundprozes-
sen gegeben.

Wegen der im A4-Experiment anstehenden Ratenverhiltnisse (elastisch gestreu-
te Elektronen/Untergrundprozesse &~ 1:10) kann man hier Doppeltreffer von ela-
stisch gestreuten Elektronen mit elastisch gestreuten Elektronen, als auch Doppel-
treffer von Untergrundprozessen mit Untergrundprozessen, die sich in der Energie
zu der eines elastisch gestreuten Elektronen ergénzen, vernachlassigen. Es ergibt
sich also fiir die gemessene Zahlrate im Energiefenster 4+ 50 um die elastische
Linie:

N, = LYAle(og+ PTAc)— LY At2ree' (o9 + PHAG) (30 + PYAY) (12)
N:cht N;leup
N+
= Nt (1 — 27 7“35“”) (13)

Die Reduzierung der ,echten® Zahlrate durch ,pile up® ist proportional zur ,pile
up“ Zeit 27, dem Wirkungsquerschnitt der elastischen Streuung o = oy + PTAc
und dem Wirkungsquerschnitt der Untergrundprozesse ¥ = ¥y + PTAY,

Eingesetzt in (7) erhdlt man fiir die experimentelle Asymmetrie der normierten
Zéhlraten.

Ny N_
LT At T LAt
Ap = “F, — N (14)

Lt At + L~ At

Mit

AT =LP27e'S,, AT =L727E'Y, (15)
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und unter Vernachlissigung der Terme mit AcAY (GréBenordnung 107 cm?)
erhalt man:

TS (A AP AP A (P - PT) y
P2 — (AT M) = (A, + Ag) (AP + AP+ Ay (Pt + P) (16)

In (16) erkennt man die Modifikation der der experimentellen Asymmetrie durch
Doppeltrefter.

AT und A~ sind Produkte aus der Luminositit £1, dem Wirkungsquerschnitt des
Untergrundes Y3, der Nachweiswahrscheinlichkeit ¢’ und der ,pile up* Zeit 27
und geben die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von ,pile up“ an.

Terme mit (A~ — AT) bestimmen letztendlich die Genauigkeit der Luminositits-
messung, da in diesen Termen die Differenz der Luminositaten auftritt. Terme mit
PT, P~ beschreiben die Modifikation der gemessenen Asymmetrie durch Schwan-
kungen in den Polarisationszustanden. Terme mit dem Produkt aus A und P be-
schreiben die Modifikation durch Schwankungen in Luminositét und Polarisation.

Mit ¥y = 1107 cm? (bei einer angenommenen Rate von 500 kHz pro Ka-
lorimetermodul) und einer Luminositit von £T = 5-10% s 'em™? sowie einer
mit Nachweiswahrscheinlichkeit von &’ = 1 ergibt sich fiir AT und A\~ eine obere
Abschatzung fiir die ,,pile up“ Wahrscheinlichkeit von 2 %.

AT~ AT =0.02 (17)

Dabei fithren ,pile up“ Effekte in jedem Fall zu einer Reduktion der elastischen
Asymmetrie, selbst wenn Luminositat und Polarisation fiir beide Polarisations-
richtungen gleich sind, d. h. P~ = —P* und A™ = A™. In diesem Falle reduziert
sich (16) zu:

AP — (A, + Ag)AP

Acwp = 1— )\

(18)

Man erkennt, dafl nur Untergrundprozesse, die selbst mit einer Asymmetrie be-
haftet sind, die experimentelle Asymmetrie modifizieren kénnen. Nachstehen-
de Tabelle zeigt die Reduktion der elastischen Asymmetrie in Abhéngigkeit der
Asymmetrie des Untergrundes. Als . pile up“ Wahrscheinlichkeit ist die oben be-
rechnete obere Grenze von 2% angenommen, wobei dem gesamten Untergrund
die Asymmetrie A, zugesprochen wird. Tatsédchlich zeigt sich, dal nur ein kleiner
Teil der Untergrundprozesse eine Asymmetrie vergleichbar mit A,; besitzt, z. B.
inelastische Elektronen aus der Pionproduktion [Hei95]. Die GroBe A, P ist die
MeBgroBle, die durch ,pile up® reduziert wird.
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A, =0 — A, = AP

A=Ay = A, =(1-002)A4,P
A, =34, = Au,=(1-006)A4,P
A, =104, = A, =(1-020)4,P

Fiir solche Untergrundprozesse, die eine Asymmetrie A, < A.; besitzen, wird die
elastische Asymmetrie durch ,pile up®“ nicht reduziert.

Realistischer ist ein Wert der Untergrundasymmetrie von ein- bis dreimal A,
fiir die inelastischen Elektronen aus Pionproduktion. Somit liegt die Reduktion
der elastischen Asymmetrie im Bereich von 2-6 %. Die systematische Anderung
der elastischen Asymmetrie kann durch gleichzeitiges Messen der inelastisch ge-
streuten Elektronen wahrend des Experiments studiert werden. Eine Messung
der Asymmetrie aller beteiligten Untergrundprozesse mit 10 % Genauigkeit der
gemessenen Asymmetrie A,,,, ergibt einen systematischen Fehler fiir A,; von we-

niger als 2% [Hei95].

Im idealen Fall ist P~ = —PT und mit:
AN = )\_—)\+7é0 (19)
AT+~
oo A (20)

2
ist die experimentelle Asymmetrie:
AN (A AQ) (AN 20 P + 24, P
P 2 — (AN 20) + (A, + Ag)ANP

Die Modifikation der experimentellen Asymmetrie durch A\ ergibt sich aus der
partiellen Ableitung von (21) nach den einzelnen Parametern.

Abbildung 5 zeigt das Verhalten von A,,, bei einer partiellen Ableitung von (21)
nach AX bei festem A. Aufgetragen ist die experimentelle Asymmetrie in Einhei-
ten von A_ P gegen AX. Es wurde fiir A der in (17) berechnete Wert von A = 0.02
eingesetzt. Um eine obere Abschiatzung fiir die Genauigkeit der Luminositéts-
messung zu gewinnen, wurde fiir die Polarisation ein Wert von 80 % und fiir die

A

(21)

Untergrundasymmetrie ein Wert von A, = 3A,; angenommen.

Fordert man, dafl die experimentelle Asymmetrie durch unterschiedliche Lumi-
nositéten in L7 und £~ fiir die verschiedenen Polarisationsrichtungen nicht mehr
als 1% modifiziert wird, kann man mit Hilfe der partiellen Ableitung von (21)
nach AX, den Wert fiir AX berechnen:

AA, ~ 0.01
OAcay AN = —T7.972-10*AX = AA 22
a(A/\) £ — . — el ( )
— AN = —1.254.107"
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Hieraus erhdlt man fiir AL aus (15):

AL=L"—L*

= = —3.136 - 10°? 2
SRS 3.136 - 10 (23)
Fiir die maximal erlaubte Schwankung der integrierten Luminositédt in 1000 Stun-
den ergibt sich:

AL 6.272-107° (24)
L

Es ist nicht anzunehmen, daf} die Luminositat und speziell die Luminositatsun-
terschiede wiahrend der gesamten Mefzeit konstant sein werden, deshalb wird
gefordert, daB die Luminositit mit einer Genauigkeit von 1-107* gemessen wird.
Es wird dann innerhalb 0.25 Sekunden die nétige Genauigkeit von 6.272 - 107°
erreicht. Bei der in dieser Arbeit erreichten Genauigkeit in der Luminositéts-
messung von 1-107% (siehe Kapitel 6.1) wiirde die geforderte Genauigkeit von
6.272 - 107° innerhalb von ~ 25 Sekunden erreicht.

Reduktion von A,,, durch pile up (ohne quadr, Terme)

1=

A/ (AoxP)

y = 0.9428 — 7.972%10° x
0.8 -

0.6 -

0.4 -

0.2 -

o Lovwnbevnbin i b b b i ben i be e b
0 0.01 002 0.03 004 0.05 0.06 0.07 008 009 0.1
x 10~

N

Abbildung 5: Verhalten von A.,, bei einer partiellen Ableitung von (21) nach
AN bei festem X. Aufgelragen ist die experimentelle Asymmetrie in Einheiten
von AgP gegen AX. In wurde fir X\ der in (17) berechnete Wert von A = 0.02

eingeselzt.

Um eine Abschédtzung dariiber zu erhalten, wie genau man die ,pile up“-Rate
messen muf, sei die Reduktion der experimentellen Asymmetrie durch , pile up“

17



im Bereich bis 5% als linear angenommen. Man erhalt fiir die Genauigkeit der
»pile up“ Messung einen Wert von 0.314% in 1000 Stunden, d. h. die Kennt-
nis der Doppeltrefferwahrscheinlichkeit ist mit 2% £ 0.314 % notwendig. Wieder
wurde gefordert, dafl die experimentelle Asymmetrie durch unterschiedliche Lu-
minositiaten in LT und £~ fiir die verschiedenen Polarisationsrichtungen nicht
mehr als 1% modifiziert wird. Die ,pile up“ Erkennung wird im Rahmen einer
Dissertation von S. Kébis realisiert [Koe97].

3.3.2 Integrierte quadratische Luminositét

In Kapitel 3.3.1 wurde die Vereinfachung gemacht, daB die Luminositat iiber einen
1 ms Puls konstant ist. Falls die Luminositdt aber innerhalb der 1 ms Schwankun-
gen unterworfen ist, fithrt dies zu Modifikationen der experimentellen Asymme-
trie. Auch wenn eine Regelung der linearen Terme auf oben beschriebenen Ni-
veau erfolgt, d. h. die Flichen der 1 ms Elektronenpulse auf 1-107* gleich sind,
kénnen die integrierten quadratischen Luminositédten voneinander abweichen. Die
Bezeichnungen der Rechengrofien sollen von der Berechnung der linearen Terme
iibernommen werden. Als zusédtzliche Annahme wird gemacht, da wéhrend der
»pile up® Zeit 27 = 40ns die Luminositat geniigend konstant ist und somit kei-
ne Faltung der Luminositat mit der ,pile up® Zeit und der MeBzeit notwendig ist.

Man erhalt fiir die Teilchenzahl bei positiver Polarisation (siehe (10)) im Zeit-
intervall von 1 ms unter der der Annahme, dafl nur ,pile up“ von elastischen
Ereignissen mit Untergrundereignissen im Energiefenster liegen:

Nk, = Ni, - N (25)

exrp pileup

At
— / L*(D)e(oo + PTAc)dl
0

Nt

echt

At
- / L (1)2ree (05 + PTAG)(So + PHAS)dl (26)
0

NT
pileup

Die Mittelwerte von £ und £* wihrend eines 1 ms Elektronenpulses sind:

1 At

(L) = 7] Ld (27)
1 raAt

(£* = I L2dt (28)

Auf kombinierte Effekte, die von Fluktuationen der Polarisation innerhalb der
1 ms herrithren, wird im Rahmen dieser Arbeit nicht néher eingegangen. Fiir die
Teilchenzahl in 1 ms erhilt man somit durch einsetzen von (27) & (28) in (26):
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NZ, = e(og + PTAG)ALLY) = 27ee’ (00 + PTAG) (3o + PTAD)AL(LT) (29)
N:cht N;leup

Die Reduktion der gemessenen Teilchenzahl durch ,pile up“ in einem Zeitintervall

von 1 ms mit N;& 4 aus (9) ist also:

Untergrun

Nl-}_nter rund <‘C+2>
Net:p = Netht (1 — 27 Atg (L+)? (30)

Die Reduktion der ,echten® Zahlrate pro Zeitintervall von 1 ms ist proportional
zur ,pile up“ Zeit 27, zur Rate der Untergrundprozesse und im Vergleich zu (13)
nun auch zu dem Quotient aus <£+2> und (L)%

Die beiden Grofien <£+2> und (£*)? werden iiber die Varianz folgendermaBen
miteinander verkniipft:

(L) = L)) = L% = (L) = (L) (31)

Ist die Varianz gleich Null, so reduziert sich (30) zu (13), die den linearen Fall
beschreibt.

Wie genau miissen nun die quadratischen Terme (£?) in der Luminositit gemes-
sen werden? Die experimentelle Asymmetrie normiert auf Luminositit lautet:

Ny _ _No
Ltdt L£—dt
Ay = A8 (32)

f,C‘l'dt + fﬁ—dt

Einsetzen von (27) in (32) ergibt :

Ny _ N_
L+ L~

Acop = <N+> <N_> (33)
T

Mit n = 27’8y = 4 - 107*° em?s erhilt man fiir die experimentelle Asymmetrie:

_2 +2 B 2 42 B
U <§—2<E,c—> _§_2<EE+> )"‘77(Au+Ael) <P i—z(ﬁ,c—) —PH—z(Eu) >+Ael(P+_P )

Aez‘p = _2 2 _2 2
2—1 (ﬁfﬁ—}ﬁ%}) —n(A,+A) <P— T <<‘§+>>) +Ag(Pt+P7)

(34)
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Diese Formel erlaubt, aus der gemessenen Asymmetrie die elastische Asymmetrie
zu extrahieren. Die Grofen A, (£%), (L), P werden im Experiment gemessen.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Messung von (£) verwirklicht. Eine Messung
von (L£?) ist mdglich durch Modifikation der elektronischen Schaltung des in die-
ser Arbeit entwickelten Prototypen des Luminositatsmonitors. Die Formel weist
dieselbe Struktur auf wie (16). Sie enthélt Terme, die die gemessene Asymmetrie
durch Schwankungen in der Luminositat, der Polarisation und dem Produkt aus
beiden beeinflussen.

Sei der ideale Fall angenommen, dafl beide Polarisationszustiande gleiche Pola-
rimetrie haben: P~ = —P™.

() e (4 ) H2aar
S : <(<,c£—_2>) 4 E;f))) 4 P(A, + AL <<<E£_—2)> _ ((E;f))) (35)

Ersetzt man Terme mit (£2) durch (£) und die Varianz in £: §£%:
(L) = L)) = L% = (L") — (L), (36)

so erhalt man:

A/\—(Au+Aez)(A/\+2/\)P+2Aelp+n@E_:)_ig)) n(A, +Ael)<5£_>+5£+

A

(£*)

>P (37)

exp —

—(AM2X) (A, + AL AP — (E5 4+ 220) (A, + A (52—

Die Modifikation der experimentellen Asymmetrie durch die Parameter <£+>,
(L), §L£*° und 5L~ ergibt sich wiederum aus der partiellen Ableitung von (37)
nach den Parametern. Es ist zweckméfig, die Modifikation der experimentellen
Asymmetrie mit

(L) = (L) +AL)
(L) = (L) - AlL)

zu parametrisieren, da die Modifikation von A.,, durch (£) mit dem verwendeten
Detektormaterial gegeben ist und nicht vermieden werden kann. Modifikationen
durch A(L), §£+° und 6L~ kénnen allerdings durch genaue Messung und Stabili-
sierung begrenzt werden. Bei der partiellen Ableitung nach A(L) ist zu beachten,
daB:

AN = 20e'So((L7) = (L1) = 27’ SA(L)

AT 4+ 2\~
2
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ebenfalls von (£*1), (£7) abhingen. Die partiellen Ableitungen nach A(L) bei
festem 6£1°, 6L~ ergab den identischen Verlauf wie in Abbildung 5 (a). Fordert
man wieder, daf die experimentelle Asymmetrie durch Schwankung der mittleren
integrierten Luminositat in 1 ms nicht mehr als 1 % modifiziert werden, so erhalt
man fiir die Differenz der . pile up“ Wahrscheinlichkeit:

AN =1.254-1077

Fiir die maximal erlaubte Schwankung in 1000 Stunden der integrierten Lumino-
sitdten ergibt sich wieder:

AL
—~ —=6.272-107°
- 6.272 - 10

Man erhilt somit keine Anderung zu dem oben betrachteten zeitunabhingigen

Fall aus Abschnitt 3.3.1.

Abbildung 6 (a) zeigt das Verhalten von A.,, bei partieller Ableitung von (37)
nach £~ und Abbildung 6 (b) nach partieller Ableitung von (37) nach §£*°.

Aufgetragen ist jeweils die experimentelle Asymmetrie in Finheiten von A, P
gegen SLH Fiir A(L) wurde der oben berechnete Wert von 1.254 - 1077 ein-
gesetzt. Die Geradenanpassungen in Abbildung 6 (a & b) stimmen iiberein.

Aus:

a/163010
a(6.L?)

SL% = AA, (38)
erhalt man fiir die Varianz in L:

sc= Lt s
TV T T 6.273 - 10 (39)

Waihrend der Datennahme darf die Varianz in £ in 1000 Stunden hochstens

JM—_Q—JM—#—%%&O—B 40
o\ 10

betragen, um die experimentelle Asymmetrie durch Schwankungen in der mitt-
leren Luminositat in 1 ms nicht mehr als 1 % zu modifizieren. Dies erfordert die
integrierte quadratische Luminositit mit einer Genauigkeit von ~ 6 - 107° zu
messen.

21



Reduktion von A.,, durch pile up (mit quadr. Termen) Reduktion von A.,, durch pile up (mit quadr. Termen)

o i o i
< <
N N
< <
08 L y = 0,9288 — 1.594x10% x 08 L y = 0,9288 — 1.594x10% x
0.6 — 0.6 —
04 04
02 02
o O N Y o O N Y
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0‘1,5 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0‘1,5
x 10 x 10
5L.%/2.5¢10" 6L.°/2.5¢10"
a) b)

Abbildung 6: (a) zeigt das Verhalten von A.,, bei partieller Ableitung von (37)
nach §L£°. (b) nach partieller Ableitung von (37) nach SLY . Aufgetragen ist
jeweils die experimentelle Asymmetrie in Finheiten von A, P gegen §L~H . Die
Geradenanpassungen in (a), (b) stimmen dberein.

3.3.3 Raumwinkeleffekte

Nun soll betrachtet werden welcher Zusammenhang zwischen der gemessenen Lu-
minositat Ly unter 5° und der Luminositét Lss unter 35° besteht. Die gemessene
Reaktionsrate ist dabei ein Maf} fiir die Luminositat. Somit gilt:

Ni = BT Ni (41)
NI = B™-Ni (42)

Wobei Bt, B~ Normierungsfaktoren sind. Wie genau muf man diese Normie-
rungsfaktoren kennen, um auch hier die gewiinschte Genauigkeit der Lumino-
sitdtsmessung zu garantieren? Hauptursache fiir Fehler im Normierungsfaktor B
sind Schwankungen des Elektronenstrahls. Zum einen kann der Elektronenstrahl
um seine zentrale Lage schwanken, die hier als Nullage bezeichnet wird. Zum
anderen kann der Strahl nicht senkrecht auf das Target treffen, sondern unter ei-
ner kleinen Abweichung von 90°. Seien als Abschédtzung die schlimmstmoglichen
Falle angenommen: Als Schwankung des Elektronenstrahls von der Nullage eine
Abweichung von + 2.5 mm und als Einfallswinkel eine maximale Abweichung von

+0.1°.

Zu berechnen sind die Teilchenraten, die den Luminositdtsmonitor unter 5°, sowie
das Kalorimeter unter 35° treffen (siehe auch Kapitel 3.4):
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do

NS = I 74 (43)
B B do
N3z = Lgs mdﬁ/ (44)

dQ) ist der Raumwinkel des Luminositatsmonitors, df2’ der Raumwinkel des Ka-
lorimeters.

Man erhilt, da} eine Schwankung des Elektronenstrahls um die Nullage eine
Anderung der Ziahlrate von 1.4 %/mm bewirkt. Bei der angestrebten Genauig-
keit der Luminositdtsmessung muf} die Strahllagemessung mit einer Genauigkeit
von 36 ym in 1000 Stunden erfolgen, um die Auswirkungen der Strahllageschwan-
kungen auf die Normierung der experimentellen Asymmetrie auf die integrierte
Luminositat kleiner als 1% zu halten.

Die Schwankung des Auftreffwinkels des Elektronenstrahls auf das Target be-
wirkt eine Anderung der Zihlrate von 2% /mrad. Es muB sichergestellt sein, daf
die Messung des Auftreffwinkels des Elektronenstrahls auf 25 yrad in 1000 Stun-
den genau erfolgt, um Auswirkungen des Auftreffwinkels auf die Normierung der
experimentellen Asymmetrie auf die integrierte Luminositat kleiner als 1% zu
halten.
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3.4 Streuprozesse zur Luminosititsmessung

Zur Bestimmung der Luminositdt miissen zunachst die Streuprozesse betrachtet
werden. Die wichtigsten Beitrdge unter kleinen Vorwartswinkeln 6 < 10° liefern
die elastische Streuung und die Mgllerstreuung. Als Untergrundprozesse treten
die quasielastische Streuung an Aluminium und inelastische Streuung auf. Sie
spielen nur eine untergeordnete Rolle, sind im Vergleich zu der elastischen Streu-
ung und zur Mgllerstrenung um GréBenordnungen kleiner und werden deshalb
vernachldssigt (siehe Abbildung 11 (a)). Alle erwdhnten Streuprozesse sind in
Abbildung 11 (a) einzeln dargestellt. Die Rate der quasielastischen Streuung an
Aluminium wurde der Dissertation von Heinen-Konschak [Hei95] entnommen.
Die Rate der Pionproduktion an Wasserstoff wurde mit einem Programm von O.
Hanstein nach einem Modell von L. Tiator [Tia83] berechnet.

3.4.1 Asymmetrien in den Streuprozessen

Die Ereignisraten, die auf den Luminositdtsmonitor treffen, kénnen selbst eine
Asymmetrie besitzen. Es ist darauf zu achten, dafl die dominierenden Streupro-
zesse im Luminositdtsmonitor eine Asymmetrie < 4 - 1077 (= statistische Ge-
nauigkeit des A4-Experiments) besitzen, also eine kleinere Asymmetrie als die
angestrebte Genauigkeit der experimentelle Asymmetrie.

Hauptstreuprozesse sind die elastische Streuung und die Mgllerstreuung. In Ab-
bildung 7 ist die Abhédngigkeit der Asymmetrie der elastischen Elektron-Proton-
Streuung ohne Strangenessbeitrag gegen den Streuwinkel im Laborsystem dar-
gestellt (durchgezogene Kurve). Die durchgezogenen Linien parallel zu den Ach-
sen bezeichnen die Asymmetrie bei der Kinematik des A4-Experiments. In dem
Bereich der gestrichelten Linien (< 10°) ist die Asymmetrie in der elastischen
e,p-Streuung kleiner, als die statistische Genauigkeit des A4-Experiments, als
Funktion des Streuwinkels im Laborsystem dargestellt. Der Monitor muf} also
bei Vorwartsstreuwinkeln 6 < 10° sitzen, dann ist die Asymmetrie der Teilchen-
raten, die auf den Luminositdtsmonitor treffen, um eine GréBenordnung unter
dem kritischen Bereich der experimentellen Asymmetrie unter 35°.

Die Mgllerstrenung besitzt im Vergleich zur elastischen Streuung nur eine ver-
nachlissigbar kleine paritatsverletzende Asymmetrie [Hei87].

3.4.2 Elastische Streuung

Einen wesentlichen Beitrag liefert die elastische Streuung der Elektronen an den
Protonen des Wasserstofl-Targets. Der Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung ei-
nes Elektrons an einem Nukleon wird bei Vernachlassigung der schwachen Wech-
selwirkung durch die Rosenbluth-Formel beschrieben [Ros50]. Die polarisations-
abhangige Rosenbluth-Formel lautet:
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Asymmetrie der elastischen Streuung

A4

Asymmetrie
I
b

PR N A IR HRY U BT SR
0 10 20 30 40 50 60

0 (grad)

Abbildung 7: Die Asymmelrie in der elastischen p(€,€')p" -Streuvung fir 855 MeV
Elektronen, ohne Strangenessbeitrag. Die durchgezogene Linie markiert die expe-
rimentelle Asymmetrie des AJ-Frxperiments, die gestrichelte Linie stellt die an-
gestreble stalistische Genauigkeit von 5% dar.

do do - _
— = [— {1 +a,, P; ZT,MgetG]QV[ + a0 Py xT,Mg(itGEGM} (45)
Q) . dQ}
0s. unpol.Ros.

mit den kinetischen Faktoren a,,, und a,,, den sogenannten Analysator- oder
auch Analysierstarken. P¢ ist dabei die longitudinale Polarisation des Elektrons,
PTarset sind die Polarisationskomponenten des gestreuten Protons. Unser Target
ist unpolarisiert (siche Anhang D), deshalb reduziert sich die Formel zu:

do _ (do GH(Q*) + TG4 (Q%) 0 9 5 0
()~ (@), (@) t5] 10

147

mit dem Mott-Wirkungsquerschnitt

d 47%a*(he)*E"™ 6 FE'
( J) = o (he) cos® = - —, (47)
Mott 2 F

dQ Q*ct
dem 4-ITmpulsiibertrag

—4EE .0
Q° ~ sin® — (48)

c? 2’
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und dem dimensionslosen Impulsiibertrag 7

Q2
YR (49)
Mit £ wird die Energie des einfallenden Strahls bezeichnet, mit £’ die Energie
des gestreuten Elektrons. M ist die Protonenmasse, o die Feinstrukturkonstante,
7 die Ladungszahl des Targets (Z = 1) und 6 der Laborstreuwinkel. G5 (Q?)
und G(Q?) sind die elektrischen und magnetischen Formfaktoren, die von Q?
abhéngen. Der elektrische und magnetische Formfaktor des Protons hangen in

gleicher Weise von Q% ab und kénnen in guter Nidherung durch den sogenannten
»Dipolfit* beschrieben werden [Pov94]:

G?\J(QQ) — GDipol

i @) (50)

Gp(Q%)

mit GDipOl(QQ) = (1+0.71(C€2—6WC)2) (51)

Rate der elast. Streuung

108 [ 10 cm IH,
300 um Al

Rate dN/dt (GHz/sr)
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Abbildung 8: Rate der elastischen Streuung an 10 cm Flissig-Wasserstoff (durch-
gezogene Linie) und an 300um Aluminium (gestrichelte Linie).
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Um den Wirkungsquerschnitt der Streuung von den Elektronen an den Kernen
der Alumiumfenster am Target zu bestimmen, mufl der Mottwirkungsquerschnitt
mit dem Betragsquadrat des Formfaktors von Aluminium multipliziert werden.
Der Formfaktor wurde hierbei als Fouriertransformierte der Ladungsverteilung
p(z) berechnet. Die Ladungsverteilung der Kerne wurde durch eine Fermi-Funk-
tion beschrieben [Pov94].

do ) ( do ) o |2
=1 =l (") (52)
(dﬂ Alu ey Mott ‘ ‘Alu

Um die Ereignisrate zu bestimmen, mufy der Wirkungsquerschnitt noch mit der
Luminositdt multipliziert werden (siehe Kapitel 3.1). Das Ergebnis der Rechnun-
gen ist in Abbildung 8 dargestellt.

3.4.3 Mgllerstreuung

Die Mgllerstreuung ist der Streuproze des Projektilelektrons an den Hiillenelek-
tronen der Targetatome. Die theoretische Bestimmung des Mgllerwirkungsquer-
schnitts beruht auf den Methoden der Quantenelektrodynamik. In niedrigster
Ordnung (Ein-Photon-Austausch) bedeutet das die Berechnung der Matrixele-
mente des Feynman-Graphen aus Abbildung 9.

P1 P2' P2 P1
P1 P2 P1 / P2
direkter Term Austauschterm

Abbildung 9: Feynman-Graph niedrigster Ordnung der Mgllerstreuung

Hierbei wird ein Streuprozef freier Elektronen angenommen. Das relative Minus-
zeichen tragt der Fermistatistik Rechnung. Diese sagt aus, dafl die resultieren-
de Gesamtamplitude bei Vertauschung der beiden einfallenden- bzw. gestreuten
Elektronen antisymmetrisch ist. Der Mgllerwirkungsquerschnitt ist auf alle Pola-
risationskomponenten von Target und Strahl empfindlich und ist bei antiparal-
leler Spineinstellung grofler als bei paralleler Spineinstellung. Der polarisations-
abhangige Mgllerwirkungsquerschnitt lautet im Schwerpunktsystem:

dU) (dao) ( Strahl  pTarget -
— = —= AT+ D ay, - PP Jokxy, 2 (53)
(dﬂ cM A J oy ok Y
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Die Formel beschreibt die Reaktion eines Elektronenstrahls mit der Polarisati-
on P57 an einem Target der Polarisation P79, (do®/d)cps ist der un-
polarisierte Mgllerwirkungsquerschnitt im Schwerpunktsystem. Die Tensoren a
beschreiben die Polarisationsabhingigkeit, seine Komponenten sind die Asym-
metriekoeffizienten [Wag87]. Der Mgllerwirkungsquerschnitt besteht aus einem
polarisationsabhéangigen und einem polarisationsunabhangigen Anteil. Im Expe-
riment der Kollaboration A4 wird das Target unpolarisiert sein (siehe auch An-
hang D), deshalb kann man sich auf den unpolarisierten Wirkungsquerschnitt

beschranken. Er stellt sich in CM-Koordinaten wie folgt dar [Wag87]:

o 2 4 0cm 4 0oy
di =4 az 1+-st6 1+ = 20 & [ 1-|-Sln€ . (54)
dQ ) o, 8ECp | sin® 2GM sin® “EM cos? “EM cos? "G
mit
Ecwnry Ocn @ Energie und Streuwinkel im Schwerpunktsystem

Hierbei ist die Ordnungszahl 7 explizit eingefithrt worden, damit der Mgllerwir-
kungsquerschnitt auf die Zahl der Targetatome bezogen ist.
In der obigen Gleichung sind die Beitrdge des direkten Terms, des Interferenzglie-
des und des Austauschterms erkennbar. Die Umrechnung der Schwerpunktsgréfien
der Gleichung (54) in das Laborsystem erfolgt mit [Wag87]:

Ocnr [v+1 . E
tan 5 = 5 -tan 6 mit V= (55)

Hierbei ist F die Energie des einfallenden Elektrons im Laborsystem, § der Streu-
winkel im Laborsystem und m die Masse des Elektrons einschliellich der Ruhe-
masse.

Eon [y +1
2= (56)

0y + 1
Wy = —cs0O+ D) g (57)

2+ (v—1)sin 6>

Der Mgllerwirkungsquerschnittes wurde mit obigen Formeln in das Laborsystem
transformiert und numerisch mit Hilfe eines Computerprogramms berechnet. Das
Ergebnis der Rechnungen an 10 cm ¢H, und 300 gm Aluminium zeigt Abbildung
10 (a).
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Rate Moellerstreuung Energie des Moellerelektrons nach der Streuung

700 |

10 cm IH,
r 300 um Al

E (MeV)

600

Rate dN/dt (GHz/sr)

500

400 |

30

a) 0 (grad) b) 0 (grad)

Abbildung 10: a) Rate der Mollerstreuung an 10em Flissig-Wasserstoff (durch-
gezogene Linie) und an 300pm Aluminium (gestrichelte Linie). b) Energie des
Mollerelektrons als Funktion des Streuwinkels. Die gestrichelten Linien markieren
den zur Wahl stehenden Winkelbereich fiir den Luminosititsmonitor.

3.4.4 Gesamtrate

Die Gesamtrate aller elastischen Streuprozesse (elastische Streuung an H, und
Al, Mgllerstreuung an H; und Al und quasielastische Streuung an Aluminium)

ist in Abbildung 11 (b) dargestellt.

Wie man deutlich erkennen kann, dominiert die Mgllerstreuung an Hy im Lumi-
nositatsmonitor (vergleiche auch mit Abbildung 10 (a)).

Eine weitere sehr giinstige Eigenschaft der Mgllerstreuung erkennt man ebenfalls
an Abbildung 11 (b), der Kurvenverlauf ist fiir weite Bereiche von 6 flach, somit
schwankt die Rate in diesem Bereich kaum. Dies ist deshalb giinstig, weil man
somit kaum Effekte eines ausgedehnten Targets erhélt.

Wie bereits in den vorangegangenen Kapiteln erwahnt, soll im A4-Experiment
ein 10cm langes ¢ Hy-Target zum Einsatz kommen. Wie sich leicht berechnen
1aBt, macht es einen Unterschied im Streuwinkel 4, ob die Streuung im Ein- oder
Austrittbereich des Targets stattfindet. Der Streuwinkel § schwankt hierbei um
mehr als 0.5°.

Der Luminositatsmonitor sollte in einem Streuwinkelbereich 4° < § < 10° instal-
liert werden.
Zu beachten ist, dafl die Energie der gestreuten Elektronen sehr stark zu grofleren

Streuwinkeln hin abféallt (Abbildung 10 (b)). Um die nétige Statistik zu erhal-
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Rate aller Streuprozesse Gesamtrate der elast. Prozesse
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Abbildung 11: a) Rate aller auftretenden Streuprozesse im Streuwinkelbereich von
6 < 10°. Wie man sieht, dominiert hier die Mollerstrevung an Hy im zur Wahl
stehenden Winkelbereich. Die Ereignisraten der quasielastische Streuung an Alu-
mintum und der Pionproduktion an Wasserstoff sind um Gréffenordnungen klei-
ner als die Mpllerstreuung und die elastische Streuung. b) Gesamtrate aller elast.
Streuprozesse an 10 cm Flissig-Wasserstoff (durchgezogene Linie) und an 300 um
Aluminium (gestrichelte Linie). Nicht miteinbezogen ist die inelastische Streuung,
die im Winkelbereich 8 < 10° eine untergeordnete Rolle spielt. Die gestrichelten
Linien markieren jeweils den zur Wahl stehenden Winkelbereich fir den Lumi-
nositdtsmonitor.

ten (statistischer Fehler 1-107*), ist es deshalb angebracht, den Detektor zu den
kleinstméglichen Winkeln hin zu verschieben. Es ist fiir den Monitor ein Streuwin-
kelbereich von (4-6)° ins Auge gefafit. Die mittlere Elektronenenergie in diesem
Winkelbereich betragt 123 MeV fiir Mgllerelektronen und 852 MeV fiir elastisch

gestreute Elektronen.
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3.5 Wahl des Detektors

Der Detektortyp, der unserer Meinung nach am besten den Anforderungen ge-
recht wird, ist ein Wasser-Cerenkov-Detektor. Mit ihm lassen sich alle Anforde-
rungen erfiillen. Wasser ist sehr strahlenfest, leicht zu handhaben und auflerdem
sehr kostengiinstig. Die wichtigsten physikalischen und Detektoreigenschaften
von Wasser sind in nachstehender Tabelle zusammengefaBt. Cerenkov-Detektoren
sind auflerdem sehr schnell und besitzen extrem kurze Lichtabklingzeiten von ei-
nigen ns, die nur durch die Geometrie der Lichtsammlung bestimmt sind.

dE/dx (mip) = 2.03MeV/(g/cm?)
Strahlungslinge = 36.1cm
Moliereradius = 8.2cm

kritische Energie = 93 MeV

Dichte = 1.00g/cm®
Brechungsindex = 1.33
Cerenkov-Winkel = 41.25°

An dieser Stelle soll kurz auf den Cerenkov-Effekt eingegangen werden. Eine

ausfiihrliche Beschreibung befindet sich im Anhang A.

Ein geladenes Teilchen, das sich mit einer gleichférmigen Geschwindigkeit durch
ein polarisierbares Medium bewegt, induziert in diesem ein zeitlich veranderli-
ches Dipolmoment. Falls die Geschwindigkeit v des Teilchen grofier als die Licht-
geschwindigkeit ¢/n im Medium mit dem Brechungsindex n ist, fiihrt dies zu
einer Abstrahlung von elektromagmetischen Wellen. Zwischen dem Wellenaus-
breitungsvektor der emittierten Strahlung und der Teilchenbahn besteht folgen-
der Zusammenhang:

cos@c:w mit B =v/c

Das Cerenkov-Licht wird auf einem Kegel mit dem halben Offnungswinkel 6.
abgestrahlt. Die Zahl der Photonen, die pro Wegstrecke dx in einem Detektor
detektiert werden, erhdlt man aus folgender Formel:

dcge — 2ra /:(1 - W%Q(A)) CQEN) - T(\) - R(\) ‘i—i

Hierbei ist A die Wellenldnge der Strahlung, QE die Quanteneffizienz der Photo-
kathode des Photomultiplieres, T die Transmission des Cerenkovmediums und R
das Reflexionsvermogen der Wéande bzw. der Spiegelzelle.
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4 Vorstudien und Entwurf eines Prototypen

4.1 FErster Testaufbau und Optimierung des Detektordesi-
gns

Inwieweit sich ein Wasser-Cerenkov-Detektor fiir unser Experiment eignet, wurde
mit einem einfachen Test-Modul untersucht.

Einfache Spiegelglaser wurden zu einer (15 x 15 x 76) cm quaderformigen Zelle
zusammengesetzt und mit Silikon wasserdicht verklebt. An das hintere Ende der
Zelle wurde, ebenfalls aus Spiegelglas, ein Element zur Umleitung des Cerenkov-
Lichtes in die Photomultiplier angebracht. Der Lichtleiter befindet sich im 45°-
Winkel zur Wasserzelle und ist ebenfalls mit destilliertem Wasser gefiillt.

Die Auslese des Cerenkov-Lichts erfolgte mit zwei Philips XP2020 Photomulti-
pliern und CAMAC ADC’s (LeCroy 2249A). Getriggert wurde die Auslese von
Einzelereignissen, im Gegensatz zu den spateren Messungen mit dem realistischen
Prototyp, bei denen integrierend gemessen wurde. Die Photomultiplier wurden
von oben in das Wasser gehingt. Es wurden 180 MeV (Energie des RTM II von
MAMI) bzw. 855 MeV Elektronen aus MAMI direkt in den Detektor eingeschos-
sen. Abbildung 12 zeigt den Versuchsaufbau.

PM XP2020
Wasser-Cerenkov-Test-Modul /
&
77777777777 =

| 76 cm |

1 91cm ‘ |
Frontflache 15 em

des Detektors

15cm

Abbildung 12: Erstes Luminosititsmonitor-Wasser-Cerenkov-Test-Modul aus
Spiegelglas, Mafle (15 x 15 & 76) em. Die Auslese des Cerenkov-Lichles erfolg-
te mit Philips XP2020 Photomultipliern.

In Abbildung 13 (a) ist das Ergebnis der Test-Messung dargestellt. Die durchge-
zogene Linie zeigt das Spektrum des 180 MeV Einschusses, die gestrichelte den
855 MeV Einschufl. Die Wahl der EinschuB-Energien soll die spéater den Detektor
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treffenden Hauptprozesse simulieren. Die 180 MeV sollen dabei die Energie der

Mgllerelektronen simulieren (E = 123 MeV), die 855 MeV die Energie der ela-

stisch gestreuten Elektronen (E = 852MeV) (siche Kapitel 3.4).

Wasser—Cerenkov—Photomultiplier—Signale

I
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Abbildung 13: a) Erstes Wasser-Cerenkov-Energiespektrum von 180 MeV (durch-
gezogene Linie) bzw. 855 MeV (gestrichelte Linie) Elektronen aus MAMI. Aufge-
nommen mit erstem Test-Modul eines Luminosititsmonitor. Die Daten wurden
aus Finzelereignisauslese gewonnen. Die Flichen der Spektren sind auf Fins nor-
miert. b) Typisches Wasser-Cerenkov-Photomultiplier-Signal. Es zeigl eine sehr
kurze Abklingzeit von wenigen ns. Fs wurde ein Philips XP2020 Photomultiplier
verwendet.

An dem Ergebnis der Test-Messung kann man erkennen, dafl ein Einsatz von
Wasser-Cerenkov-Detektoren in unserem Experiment prinzipiell moglich ist. Der
Detektor zeigte ein sehr schnelles Antwortverhalten mit Abklingzeiten von we-
nigen ns. Ein Wasser-Cerenkov-Photomultiplier-Signal ist in Abbildung 13 (b)
dargestellt.

Das Spektrum des 180 MeV Einschusses hat sein Maximum bei ADC-Kanal 88.4,
das Spektrum des 855 MeV Einschusses bei 351.6 ADC-Kanélen. Als Verhéltnis
der Lage der Maxima ergibt sich:

Diese starke Verschiebung des Verhéltnisses zugunsten der 855 MeV Elektronen
ist ungiinstig, da der Luminositdtsmonitor auf die Mgllerelektronen sensitiv sein
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soll. Wiirde man es bei diesem Detektordesign belassen, hdtte man eine starke
Bevorteilung der elastisch gestreuten Elektronen.

Warum ist das Spektrum der Cerenkov-Photonen aus dem 855 MeV Einschuf
gegeniiber dem 180 MeV Einschufl so sehr bevorteilt? Aufschlufl dariiber erhélt
man, wenn man Uberlegungen zu den Prozessen anstellt, die stattfinden, wenn ein
hochenergetisches Teilchen Detektormaterie durchquert [Kle84, PhR94|. Zunéchst
sei das Maximum der Energiedeposition des longitudinalen Schauerprofils einer
elektromagnetischen Kaskade betrachtet. Das Maximum der Energiedeposition
des longitudinalen Schauers wird gut beschrieben durch [PhR94]:

t =1.0-[1 Bl X, 58
maxr — HE+§ 0> ( )

wobei E die Energie des einlaufenden Teilchens und E, die kritische Energie des
Mediums ist (siehe Kapitel 3.5). Berechnet man nun die Lage des Schauermaxi-
mums fiir 180 MeV Elektronen und 855 MeV Elektronen, so erhilt man:

tmar(180 MeV) = 02 Xy, = 7.2cm
tmae(855 MeV) = 1.7 Xy = 6l.4cm

Der elektromagnetische Schauer der 180 MeV Elektronen wird also somit fast
komplett im Detektor deponiert, wahrend der 855 MeV Schauer erst am Ende
des Detektors kurz vor dem Photomultiplier sein Maximum erreicht.

Aufgrund der limitierten Reflexion an den Wianden (aluminiumbedampfte Glas-
scheiben, Reflexionsvermogen ~ 90 %) und der Absorption des Lichtes in Wasser
erreichen somit im Mittel von ganz vorne weniger Photonen den Detektor, als
diejenigen, die erst am Ende des Detektors und somit kurz vor dem PM pro-
duziert werden. Da der 855 MeV Schauer sein Maximum im hinteren Teil des
Detektors besitzt und im Maximum des Schauers auch die meisten Cerenkov-
Photonen produziert werden, erreicht somit ein GroBteil der Cerenkov-Photonen
den Photomultiplier. Dies fithrt zum einen zu einer Bevorteilung des 855 MeV
Schauers.

Desweiteren produzieren die 855 MeV Elektronen im Mittel mehr Cerenkov-Photo-
nen. Eine GEANT-Simulation [Gea94| ergab, dafi der 855MeV Schauer knapp
dreimal soviele Cerenkov-Photonen produziert wie der 180 MeV Schauer. Dies
verleiht dem 855 MeV Schauer nochmals mehr Gewicht.

Es liegt also auf der Hand, das Detektordesign so zu optimieren, dafl man die
Wasserzelle verkiirzt, um somit den 180 MeV Schauer stirker hervorzuheben.
Es wird angestrebt, ihn so zu optimieren, dafl beide Schauer, sowohl der der
Mgllerstreuung, als auch der der elastischen Streuung in etwa die gleiche Energie
im Detektor deponieren.
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Die Strategie bei der Optimierung 1Bt sich folgendermafien zusammenfassen: Die
Energieauflésung und die im Detektor deponierte Energie fiir Mgllerelektronen
sollte bei gleichzeitiger Unterdriickung der deponierten Energie von elastisch am
Wasserstofl gestreuten Elektronen optimiert werden. Dabei wurde die mittlere
Energie der Mgllerelektronen von 123 MeV im Winkelbereich 4° < 6 < 6° und
852 MeV fiir die elastische Streuung (siehe Kapitel 3.4.4) eingesetzt.

Das Giitekriterium (,figure of merit = FOM) setzt sich dabei aus drei Teilen
zusammen, die jeweils den 123 MeV Schauer bevorteilen sollen.

E(123M€V) — ERM5(123M€V)
FOM = ———""" . F(123MeV) - —2
OM = Fssanter)  FUBMY) =0 iosiien) (59)

Hierbei ist Erprs(123 MeV) die mittlere quadratische Abweichung von der mitt-
leren im Detektor deponierten Energie £(123 MeV). Das Antwortverhalten fiir
mollergestreute Elektronen (123 MeV) soll gegeniiber den elastisch am Wasser-
stoff gestreuten Elektronen bevorzugt und optimiert werden. Dem tragt der erste
Term in (59) Rechnung (Abbildung 14 (a)). Allerdings reicht dies als Giitekri-
terium nicht aus. In Abbildung 14 (b) ist die im Mittel von Mgllerelektronen
im Detektor deponierte Energie in Abhéngigkeit von der Detektorlange darge-
stellt. Man erkennt, daB fiir einen sehr kurzen Detektor das Verhiltnis gegen
Eins strebt, gleichzeitig wird aber die in Cerenkov-Licht umsetzbare deponierte
Energie verringert. Dem triigt der Faktor £(123 MeV) in (59) Rechnung. Zusitz-
lich ist es wiinschenswert, die Energieauflésung fiir Mgllerelektronen, die durch
Leckage des Schauers verschlechtert wird, zu optimieren. Dem trdgt der dritte
Faktor in (59) (Abbildung 14 (c¢)) Rechnung. In Abbildung 14 (d) ist schlieBlich
die ,FOM* dargestellt. Wie man an Abbildung 14 (d) sieht, hat der optimierte
Luminositatsmonitor eine Lange von ~ 32cm. Bei der Bestimmung der Breite
des Dektektors muBte ein Kompromifl zwischen den geometrischen Zwangen in
der A4-Streukammer und einer GEANT-Simulation gemacht werden. Die Breite
wurde hierbei auf ~ 3.5cm festgelegt. Aufgrund der begrenzten Platzkapazitat
war ein breiteres Detektormodul nicht realisierbar.

Mit Hilfe von GEANT wurde das Verhéltnis der mittleren Energiedepositio-
nen im Detektor E(123MeV)/E(852MeV) auf ~ 0.7 verbessert. Eine weitere
Verbesserung des Verhiltnisses erscheint nicht sinnvoll, weil sich ansonsten kein
elektromagnetischer Schauer im Detektor mehr ausbilden kann. Man hat dann im
wesentlichen nur noch den Energieverlust durch lonisation von hochenergetischen

Teilchen.
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Abbildung 14: a) Verhdiltnis der mittleren FEnergiedepositionen im Detektor
E(123MeV)/E(852 MeV). b) Mittlere deponierte Energie E(123 MeV) der
Mollerelektronen. ¢) Energicauflésung Epps(123 MeV)/E(123 MeV). d) Stati-
stischer Gltefaktor ,FOM® fiir eine Elektronenenergie von 123 MeV. Jeweils auf-
getragen gegen die Detektorlinge L in cm.
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4.2 Simulation des erwarteten Anwortverhaltens des Pro-
totypen

Mit Hilfe des Programmpaktes GEANT [Gea94] von der CERN Software Li-
brary wurde das Antwortverhalten des Prototypen des Luminositatsmonitors in
Simulationen studiert. Seit der Version 3.21 ist GEANT in der Lage, auch die
Produktion von Cerenkov-Licht zu simulieren. Es wurde hierbei mit realistischer
Geometrie und realistischen Parametern gearbeitet. Verwendet wurden Module
aus Edelstahl mit einer Spiegelzelle aus Glas mit optisch dichter Goldbedamp-
fung (siehe auch Kapitel 5.1). Hierzu wurden die Reflektionseigenschaften von
der Goldspiegelzelle, die Absorptionslange von Wasser [APH72] und die Quan-
teneffizienz des Photomultipliers Philips XP2020/Q in die Simulation (siehe auch
Anhang B) miteingebracht. Die Parameter aus diesen Simulationen sind in Ab-
bildung 15 abgebildet.

Simuliert wurde das Antwortverhalten und die Produktion von Cerenkov-Licht
bei direktem Einschufl von 123 MeV und 852 MeV Elektronen in ein Modul des
Luminositdtsmonitors und anschlieBend bei dem realistischem Versuchsaufbau in
der A4-Streukammer mit £ H,-Target und vier Modulen. Ausmafle und Material-
wahl fiir die Simulation sind identisch denen des Experiments.

4.2.1 Antwortverhalten beil direktem Einschuf

Es wurde das Antwortverhalten eines Detektormoduls bei monoenergetischem
Einschufl von 123 MeV Elektronen (E Mgllerstreuung im Winkelbereich des De-
tektors) und 852 MeV Elektronen (FE elastische Streuung im Winkelbereich des
Detektors) simuliert. Die Ergebnisse dieser Simulationen sind in Abbildung 16
dargestellt. Die Spektren sind Cerenkov-Summenspektren, d.h. die Energie der
pro Ereignis erzeugten Cerenkov-Photonen (im Mittel ~220 Photonen bei 123 MeV
Elektronen und ~580 Photonen bei 852 MeV Elektronen) wurde aufsummiert und
danach in ein Histogramm eingetragen.

Man sieht, dafl diese Spektren einen anderen Verlauf aufweisen, als die der Mes-
sung mit dem Test-Modul (siehe Kapitel 4.1). Der Grund liegt im begrenzten
Reflektionsverhalten der goldbedampften Spiegelzelle. Wie man sieht, ist die Re-
flektion von Gold im sensitiven Bereich des Photomultipliers nicht ideal im Ver-
gleich zu einer Aluminiumspiegelzelle (Reflektionsvermdogen ~ 90 % im gesamten
sensitiven Bereich des Photomultipliers). Dies hat zur Folge, daB die Cerenkov-
Photonen nach wenigen Reflektionen an den Wanden absorbiert werden. Dadurch
erreichen aus dem Eintrittsbereich des Detektors kaum Cerenkov-Photonen mit
einer Wellenlédnge von A < 500nm den Photomultiplier.
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Absorptionseigenschaften einer Goldspiegelzelle Absorptionslaenge von Wasser
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Abbildung 15: a) Absorptionseigenschaften von Gold in % gegen die Wellenlinge
A der Photonen. b) Absorptionslinge von Wasser in em gegen die Wellenlinge A
der Photonen. Jeweils aufgetragen im sensitiven Bereich des verwendeten Photo-
multipliers Philips XP2020/Q. ¢) Quanteneffizienz des Photomultipliers Philips
XP2020/Q gegen die Wellenlinge A der Photonen.
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CERENKOV SUMMENSPEKTRUM IN PM — 123 MeV CERENKOV SUMMENSPEKTRUM IN PM — 852 MeV

Counts
Counts

Erzeugte Cerenkov—Photonen.
218.4 pro Event

10% L Erzeugte Cerenkov—Photonen.
£ 581.2 pro Event

a)

Abbildung 16: a) Simuliertes Cerenkov-Spektrum bei direktem Einschufi von
123 MeV Elektronen. b) Simuliertes Cerenkov-Spektrum bei direktem Finschuf
von 852 MeV Elektronen. Die Spektren sind Cerenkov-Summenspektren, d.h. die
Energie der pro Ereignis erzeugten Cerenkov-Photonen wurden aufsummiert und
diese Summenergie dann histogrammiert.

¢) d)

Abbildung 17: Einschuflbilder mit dem Prototypen des Luminosititsmonitors aus
einer GEANT-Simulation. FEine genaue Erklirung der Bilder befindet sich im
Text. a) Das geladene Teilchen verlifit den Detektor nach einer Streureaktion
im vorderen Bereich ohne aufzuschauern. b) Fs bildet sich ein Schauer in elwa
der Detektormitte aus. ¢) Die geladenen Teilchen passieren den Photomultiplier
ohne aufzuschauern. d) Der eleklromagnetische Schauer bildet sich direkt vor dem
Multiplier aus und schauert in viele Sekunddrteilchen auf.
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Die Spektren bestehen aus drei Teilen:

Ein Auslaufer zu sehr kleinen Energien E < 0.7 keV, ein Maximum des Spektrums
bei einer Energie von ~ 0.7 - 1.8keV und einem langen Schwanz des Spektrums
bei Energien E > 1.8keV. Erklaren kann man die drei Teile des Spektrums fol-
gendermafen:

L)

Der elektromagnetische Schauer kann sich zum einen direkt nach Eintritt in dem
Detektor ausbilden oder zum anderen auch nach einer Streureaktion im vorderen
Bereich den Detektor verlassen (Abbildung 17 (a)). Es erreichen somit nur we-
nige Cerenkov-Photonen den Photomultiplier, die Summe der Energien liegt in
Bereich I. (E < 0.7keV).

I1.)

Wenn sich der Schauer in der Mitte des Detektors ausbildet oder gar das primére
Elektron den Photomultiplier ohne Schauerbildung passiert (Abbildung 17 (b &
¢)), erreichen viele Cerenkov-Photonen den Photomultiplier, entweder die aus der
Schauerentwicklung, fiir die die Reflektion an der Spiegelzelle nun ausreichend ist,
um den Photomultiplier zu erreichen, oder die Photonen, die direkt in den Pho-
tomultiplier eintreten. Dies ist Bereich II. (E ~ 0.7 - 1.8keV).

I11.)

Falls der Strahl direkt vor dem Photomultiplier aufschauert (Abbildung 17 (d)),
entstehen dort die meisten Cerenkov-Photonen und gelangen direkt in den Pho-
tomultiplier. Der Photomultiplier sieht in diesem Fall am meisten Licht und dies

ergibt dann Teil I1I. (E > 1.8keV) im Spektrum.

Einen weiteren wesentlichen Grund fiir die Ausbildung der Spektren in Abbil-
dung 16 erkennt man ebenfalls aus Abbildung 17. Es handelt sich um die Zahl
der Sekundérteilchen im elektromagnetischen Schauer, die das primére Elektron
produziert, also die Multiplizitdt des Schauers. So wird das Elektron aus Abbil-
dung 17 (a) aus dem Detektor gestreut, ohne einen elektromagnetischen Schauer
zu produzieren, wiahrend das Elektron aus Abbildung 17 (d) in viele Sekundarteil-
chen aufschauert. Dadurch werden in (d) mehr Cerenkov-Photonen im Detektor-
volumen produziert als in (a).

Wie man an Abbildung 16 erkennt, ist bei dem 123 MeV Schauer die Wahrschein-
lichkeit fiir das Eintreten von Teil 1. oder II. am grofiten. Es bilden sich Maxima
der Verteilung in Bereich 1. und II. aus. Bei dem 852 MeV Schauer besitzen die
Teile 1. und III. die grofite Wahrscheinlichkeit (siehe hierzu auch Kapitel 4.1,
Lage der Schauermaxima). Es bildet sich ein deutliches Maxima in Bereich II.
aus.

Im Mittel werden pro Ereignis 218 Cerenkov-Photonen bei 123 MeV EinschuB-
energie erzeugt und 581 Cerenkov-Photonen bei 852 MeV EinschuBenergie. Also
erzeugt der 852 MeV Schauer ~ 2.7 mal mehr Cerenkov-Photonen. Die Maxima
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der Spektren aus Teil I1. liegen im Falle des 123 MeV Einschusses bei 1.29 keV und
bei 852 MeV Einschufl bei 1.61 keV. Dies ergibt ein Verhéltnis von 0.8 zwischen
beiden und bestatigt somit die Simulationen zur Optimierung des Detektorde-
signs in Kapitel 4.1.

4.2.2 Antwortverhalten mit Target

Zur Uberpriifung, ob ein Wasser-Cerenkov-Detektor bei dem gegebenen Ver-
suchsaufbau die notige statistische Genauigkeit von 1 - 107" liefert, wurde der
Versuchsaufbau noch einmal mit Target, also unter realen Versuchsbedingungen,
auf sein Antwortverhalten in Simulationen untersucht.

In Abbildung 18 (a) ist der simulierte Energieverlust des elektromagnetischen
Schauers in der Wasser-Zelle des Luminositdtsmonitors zu sehen. Man kann auch
dieses Spektrum wieder in mehrere Teile untergliedern. Zum einen erkennt man
einen ,niederenergetischen® Teil mit Energien <42 MeV und zum anderen einen
yhochenergetischen® Teil mit Energien > 42 MeV.

Der ,hochenergetische® Teil kann eindeutig mit der Energiedeposition der ela-
stisch gestreuten Elektronen und der Mgllerelektronen identifiziert werden. Der
yniederenergetische® ist das Ergebnis von Vielfachstreuungen, fiir dessen Haupt-
teil die Mgller-Mott-Streuung verantwortlich ist. [Hei95] berechnete in seiner Dis-
sertation das Spektrum einer Mgller-Mott-Streuung, auf das an dieser Stelle ver-
wiesen sei. Elektronen mit einer Energie von bis zu 40 MeV werden in einem 20 cm
dicken Polyethylenabsorber vollstandig gestoppt [Hei95].

Die Asymmetrie der Mgller-Mott-Streuung ist vernachlaBigbar klein, denn die He-
lizitdt des Elektrons bleibt erhalten; es findet keine Spinumklappung von links-
und rechtshandig polarisierten Elektronen statt [Bjo64]. Nur der Anteil, der nach
der Streuung transversal polarisiert ware, kénnte einen nennenswerten Beitrag
zur Asymmetrie liefern.

Z&hlt man die Eintrage im Spektrum, so erhilt man fiir den Teil aus der Mgller-
Mott-Streuung 19548 Ereignisse, fiir den Teil der Mgller- und elastischen Streu-
ung 7815 Ereignisse. Das Verhéltnis zwischen den beiden Teilen betrigt ~ 0.4.
Der Teil des Spektrums aus der Mgller-Mott-Streuung nimmt einen Grofiteil der
Flache des Spektrums ein.

Das Cerenkov-Summenspektrum, das von der in der Wasser-Zelle deponierten
Energie herriihrt, ist in Abbildung 18 (b) dargestellt. Wieder wurde hier die
Energie aller pro Ereignis erzeugten Cerenkov-Photonen aufaddiert und histo-
grammiert. Es zeigt wieder den in Kapitel 4.2.1 bereits beschriebenen Verlauf,
das Spektrum kann wieder in drei Teile aufgespalten werden: Ein Ausldufer zu
sehr kleinen Energien E < 0.7 keV, ein Maximum des Spektrum bei einer Energie
von ~ 0.7 - 1.8keV und einem langen Schwanz des Spektrums bei Energien E >

1.8keV.
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ENERGIEVERLUST E.M. SCHAUER IN CERENKOV—-WASSERZELLE
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Abbildung 18: a) Energieverlust des elektromagnetischen Schauers in der Wasser-

Zelle des Luminosilitsmonitors. b) Cerenkov-Summenspektrum im Pholomulti-

plier. ¢) Moller-Mott Summenspektrum im Photomultiplier. d) Summenspektrum

der Moller- und elastischen Streuung Summenspektrumim Photomultiplier. Der

Schnitt in den beiden unteren Bildern wurde, wie in Bild (a) angedeutel, bei

42MeV gemacht. Bei Cerenkov-Summenspektren wurde die Energie der erzeug-

ten Cerenkov-Photonen pro Ereignis aufsummiert und die Summe der Fnergie in

ein Histogramm eingetragen.
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Mit Target werden pro Ereignis 141 Cerenkov-Photonen erzeugt. Der Peak des
Spektrums liegt bei den Simulationen mit Target bei einer Energie von 1.41keV,
in dem Bereich also, der bereits bei den Simulationen mit monoenergetischem
Strahl vorhergesagt wurde.

Interessant ist es nun zu fragen, wieviele Cerenkov-Photonen von den Mgller-Mott
Ereignissen und wieviele von den Ereignissen aus Mgller- und elastischer Streu-
ung stammen. Hierzu wurde in Abbildung 18 (a) ein Schnitt in der Energie bei
E =42 MeV gemacht. Die Ergebnisse dieses Energieschnittes sind in Abbildung
18 (c & d) dargestellt. (c) zeigt das Cerenkov-Summenspektrum der Mgller-Mott
Ereignisse, (d) die der Ereignisse aus Mgller- und elastischer Streuung. Man sieht
eindeutig, daB} die Ereignisse aus der Mgller- und elastischen Streuung dominie-
ren, sie produzieren mit 298 Cerenkov-Photonen pro Ereignis etwa 20 mal soviel,
wie die aus der Mgller-Mott-Streuung mit 15 Cerenkov-Photonen pro Ereignis.
Das Spektrum aus der Mgller- und elastischen Streuung hat ein Maximum bei
einer Energie von 1.4keV.

An dieser Stelle sei tiberpriift, ob man mit diesem Aufbau eine statistische Ge-
nauigkeit von 1-107* pro ms erreichen kann. Hierzu sei fiir die Rate nur die
Mgllerstreuung und die elastische Streuung betrachtet, die experimentelle Rate
wird aufgrund der Untergrundereignisse grofler sein. Die gesamt Teilchenrate, die
auf den Detektor trifft, betrigt ~ 490 MHz, pro Ereignis werden 141 Cerenkov-
Photonen erzeugt. Dies ergibt eine Cerenkov-Photonenrate im Photomultiplier
von 69.1 GHz, bei realer Quanteneffizienz des Photomultipliers. Pro ms werden
69.1- 10 ® Photonen detektiert. Man erhilt einen statistischen Fehler eines Mo-
duls von 1.2 - 107* und liegt somit im geforderten Bereich.

In einer weiteren Simulation wurden 20cm Polyethylenabsorber vor die vier
Detektormodulen gesetzt, es wird der niederenergetische Teil des Mgller-Mott-
Spektrums abgeschirmt, Hierdurch wird das Verhéltnis zwischen dem Mgller-
Mott-Spektrum und dem Spektrum der Mgller- und elastischen Streuung ver-
bessert. Ohne Absorber betrug das Verhiltnis wie oben berechnet ~ 0.4. Die
Spektren der Simulation mit Polyethylenabsorber zeigen im Vergleich einen iden-
tischen Verlauf zu denen ohne Absorber. Das Cerenkov-Summenspektrum hat
wiederum ein Maximum bei 1.4 keV. Allerdings wird das Mgller-Mott-Spektrum
gegeniiber dem der Mgller- und elastischen Streuung etwas unterdriickt. Das
Verhéltnis zwischen den beiden Fldachen der Spektren verbessert sich auf 0.5.
Starker fallt der Polyethylenabsorber ins Gewicht, wenn man wieder einen Schnitt
bei einer Energie von 42 MeV macht. Hier werden nun 37.1 Cerenkov-Photonen
aus dem Mgller-Mott-Spektrum erzeugt und 302.1 Cerenkov-Photonen aus dem
Spektrum der Mgller- und elastischen Streuung. Betrachtet man das Cerenkov-
Summenspektrum ohne Schnitt, so werden 205 Cerenkov-Photonen pro Ereignis
generiert, also verbessert sich die Zahl der in der Summe der erzeugten Cerenkov-
Photonen um einen Faktor 1.45.
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Elektronen, die Produkt einer Vielfachstreuung sind und Energien < 40 MeV be-
sitzen, in den Polyethlenabsorbern gestoppt. Der Rest des ,,niederenergetischen
Anteils, der iibrig bleibt, 148t sich als Riickstreuung an den Streukammerwénden
und an den anderen Modulen deuten.

Eine Installation eines 20 cm Polyethylenabsorbers vor dem Luminositdtsmonitor
wahrend der Datennahme des Experiments erscheint ratsam.
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4.3 Strahlenbelastung

Durch die grofie Zahl von Teilchen, die ihre Energie im Detektor deponieren,
konnten im Detektor Strahlenschdden auftreten. Eine obere Grenze fiir die Strah-
lenbelastung S erhalten wir, wenn wir annehmen, dafl die Energie eines Treffers
vollstandig innerhalb einer Strahlungslange deponiert wird.

Ein Detektorelement bedeckt einen Raumwinkel von 1.06 - 10™* sr. Das Produkt
N - E gibt die gesamte Energiedeposition im Detektor an. Weiterhin ist die Dichte
von Wasser 1 g/cm® und die Strahlungslinge X, von H,0 36.1 cm. Der Abstand
zum Target betragt 100 cm.

Die Rate der Mgllerstreuung in diesem Raumwinkelbereich ist 476 MHz, ihre mitt-
lere Energie betragt 123 MeV. Die Rate der elastischen Streuung betragt 14 MHz
bei einer mittleren Energie von 852 MeV. Aus diesen Zahlenwerten erhélt man
fiir S (wéhrend der gesamten Dauer des Experiments von etwa 700 Stunden):

SThrad] — N - E[MeV] 60
[krad] = Xolem] - Alem?] - plg/em?®] - 6.24 - 101°[M eV/ kg] (60)
SM(ziller = 63 Mrad
SElast. = 12.6 Mrad

Diese hohe Strahlenbelastung stellt extreme Anspriiche an das Detektormaterial
(vor allen Dingen an die Eintrittsfenster der Photomultiplier und die Dynoden
des Spannungsteilers), welches in der Summe bis zu 75 Mrad aushalten mu8.
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5 Experimenteller Aufbau

Die in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Vorstudien fithrten zum Bau
des Prototypen eines Luminositatsmonitors, der in diesem Kapitel 5.1 vorgestellt
werden soll. In Kapitel 5.2 soll der in den Testmessungen verwendete experimen-
telle Aufbau und die Elektronik néher erlautert werden.

5.1 Der Prototyp des Luminositidtsmonitors

Abbildung 19 zeigt den Detektorbehélter mit Spiegelzelle und Photomultiplier.
Das eigentliche Detektorvolumen bildet ein Edelstahlbehélter, in den das Wasser
eingefiilllt wird. Der Detektor hat ein Volumen von ~ 2/¢. Es wurde Edelstahl
verwendet, weil dieser eine grofle Widerstandsfahigkeit gegeniiber VE-Wasser be-
sitzt, das durch die ionisierende Strahlung chemisch sehr aggressiv wird. Der
Detektor selbst hat die Form eines Pyramidenstumpfes. Er ist vom Eintrittsfen-
ster bis zum Endflansch 520 mm lang. Am Eintrittsfenster hat er die Mafle (44
x 44)mm und am Endflansch (80 x 80) mm. Aus Griinden der Strahlenfestig-
keit wurde der Endflansch mit Helicoflex abgedichtet und auf den Einsatz von
Gummi-O-Ringen verzichtet.

Spiegelzelle

44 mm 80 mm

Detektorbehilter

520 mm

Abbildung 19: Prototyp des Luminosititsmonitors. Zu sehen ist der 520 mm lange
wassergefillte Detektorbehdlter mit der Spiegelzelle (Linge ~370mm) und der
Photomultiplier-Halter. Der Photomultiplier taucht ber ~300mm direkt in das
Wasservolumen ein. Die gestreuten Flektronen treten von links in den Detektor
ein.
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Abbildung 20: Spiegelzelle des Luminosititsmonitors, Pyramidenstumpf aus Glas
mit Goldbedampfung und MgF,-Schutzschicht, 37cm lang. Oben rechts ist die
Aussparung fir den Photomultiplier zu sehen

In das Detektorvolumen wird eine Spiegelzelle eingebracht, um die Reflexion an
den Wianden zu verbessern. Die Léange der Spiegelzelle betragt 370 mm, wobei
an der Oberseite eine Offnung fiir den Photomultiplier ausgespart ist (Abbildung
20).

Die fiir die Ausbreitung des Lichtes nutzbare Zelle hat im Eintrittsbereich die Ma-
Be (35 x 35) mm und am Photomultiplier (62 x 62) mm. Als Spiegelzelle wurden
goldbeschichtete Glasscheiben und mit Aluminium bedampfte Mylarfolien gete-
stet. Beide Bedampfungen wurden zusétzlich mit dem sehr strahlenfesten MgF,
(bis zu 10 Mrad [Rad92]) gegen das Wasser geschiitzt. Zusétzlich soll die MgF),-
Schutzschicht die mechanische Festigkeit der Metallbedampfungen erhéhen.

Der Photomultiplier befindet sich in einem an das Detektorvolumen angeschweis-
sten Zylinder mit einem Durchmesser von 55mm und taucht mit seinem Fen-
ster direkt in das Wasser ein. Zur Auslese des Cerenkov-Lichtes wurden Photo-
multiplier XP2020/Q von Philips mit dem dazugehorigen Spannungsteiler VD
124/K Typ C verwendet. Die Eigenschaften dieser beiden Komponenten werden
im Anhang B né&her beschrieben. In den Messungen wurde der Photomultiplier
XP2020/Q eingesetzt, dessen Quarzfenster eine wesentlich hohere Strahlenfestig-
keit besitzt, als Photomultiplier-Fenster aus Borosilikat.

Ein Simmerring dichtet den Photomultiplier ab und trennt das Wasservolumen
vom Luftvolumen, in dem der Spannungsteiler sitzt. Fin abnehmbarer Zylinder-
deckel erlaubt den Zugriff auf den Spannungsteiler und ist ebenfalls mit Helicoflex
gedichtet. Der gesamte Aufbau zur Halterung des Photomultipliers hat eine Lange
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von ~ 200 mm.

Die Haltekonstruktion des Photomultipliers ist in einem Winkel von 40° (~
Cerenkov-Winkel) angebracht, dies verbessert die Lichtausbeute [Beh81].

Der Photomultiplier wird 300 mm hinter dem Eintrittsfenster in das Detektorvo-
lumen eingebracht. Die fiir die Ausbildung von Cerenkov-Licht nutzbare Detek-
torldnge betragt 300 mm und entspricht damit der optimierten Lange aus Kapitel
4.1.

Der Detektor mufy so materialarm wie moglich gehalten werden, um die Riickstreu-
ungen auf das Kalorimeter des A4-Experiments zu minimieren. Die Edelstahlble-
che, die fiir den Detektor verwendet wurden, haben eine Dicke von 2mm. Die
Flansche muBten etwas dicker sein (4 mm), um die nétige Verpressung der Dich-
tungen zu gewahrleisten.

Die Warmeentwicklung aufgrund der Energiedepostion der gestreuten Elektro-
nen im Detektorvolumen wird etwa 0.2 Watt betragen. Durch Wéarmestrahlung
konnte eine Warmeleistung von maximal 5.6 Watt abgefithrt werden [WonT77].
Auf eine Kiihlung des Detektorsvolumens kann also verzichtet werden.

Wegen der baulichen Gegebenheiten in der A4-Halle wurde der Luminositdatsmo-
nitor in der Streukammer getestet. Im Paritdtsexperiment wird er weiter strahl-
abwérts eingesetzt werden, um die Riickstreuung auf das Kalorimeter so klein
wie moglich zu halten.

Die Positionierung des Luminositdtsmonitors in der Streukammer ist in Abbil-
dung 21 dargestellt. Die Streukammer hat eine Lénge von 188 cm und einen
Durchmesser von 80 cm. Der Luminositatsmonitor befindet sich im hinteren Teil
der Streukammer, die Eintrittsfenster sind ~ 1 m vom Target entfernt.

Es wurden vier Module gebaut, die symmetrisch um die Strahlachse angeordnet
sind (Abbildung 22). Der Strahl kommt dabei in Abbildung 21 von links. Die
Modulachsen befinden sich unter einem Streuwinkel von 5° vom Target. Nicht
eingezeichnet sind die Photomultiplierhalter, die viel Platz einnehmen. Diese rei-
chen bis fast an die Streukammerwand heran und limitierten die Ausdehnung
des Monitors. Die vier Module sind in einer um die Strahlachse symmetrischen
Halterung angebracht. Die symmetrische Anordnung ist notwendig, um mit der
Umschaltung der Strahlpolarisation korrelierte Strahllagednderungen detektieren
und korrigieren zu kénnen. Auflerdem konnen mit der Strahllagednderung kor-
relierte falsche Asymmetrien durch Riickstreuung auf das Kalorimeter auftreten,
wenn der Luminositdtsmonitor asymmetrisch aufgebaut ist.

Ebenfalls abgebildet ist das Kalorimeter aus PbF2-Kristallen (sieche Abbildung
21) und 20 cm Polyethylen-Absorber [Hei95, Gri96]. Das Kalorimeter befindet

sich unter einem Streuwinkel von (35 + 5)°.
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A4 - Streukammer 5
\ P -

L uminositatsmonitor

Q/PbFz-Kristalle

Abbildung 21: Schnitt durch Aj-Streukammer. Der FElektronenstrahl tritt von
links in {Hy-Target ein. Zu sehen ist oberes und unteres Detektormodul (nicht
eingezeichnet sind die Photomulliplier-Halter). Die Milte des Fintrittsfensters
des Monitors befindet sich unter einem Streuwinkel von 5°. Ebenso eingezeichnet
sind die PbF,-Kristalle des Kalorimeters unter (354 5)° mit 20 em Polyethylen-
absorber.

PE-Absorber —

Abbildung 22: Links: Seitenansicht auf vier Module des Luminosititsmonitors
mit Trigerrahmen. Rechts: Fingebauter Luminosititsmonitor in Streukammer.
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5.2 Aufbau und Elektronik

In Abbildung 24 ist der experimentelle Aufbau mit Streukammer, Luminositats-
monitor und zugehériger Ausleseelektronik zu sehen.

Die vier Module des Luminositatsmonitors wurden, wie in der ersten Testmes-
sung, mit destilliertem Wasser gefiillt. Die Bestiickung der vier Module mit Spie-
gelzellen erfolgte mit den zwei Goldspiegelzellen und zwei aluminiumbedampften
Mylarfolien. Weiterhin wurde eine Testmessung ohne Spiegelzelle gemacht, also
nur mit den Edelstahlwénden des Luminositdtsmonitormoduls.

Die Messungen an MAMI erfolgten mit unpolarisiertem Elektronenstrahl. Die
Signale des Monitors wurden iiber 1 ms aufintegriert und in den darauffolgenden
12 ps die Daten in einem ADC konvertiert und abgespeichert.

In den Testmessungen wurden sogenannte Makropulse verwendet. Die Makro-
pulse hatten eine Lange von 50ms. Zur Synchronisierung der Elektronik wur-
de ein Signal vom Beschleuniger (MAMI-Trigger) verwendet, welches 400 us vor
den Elektronen vorlag. Aufgrund des speziellen Aufbaus des Integrators war es
moglich, aus den Makropulsen 1ms Zeitfenster zu beliebiger Zeit innerhalb des
Makropulses zu untersuchen.

Die Digitalisierung des Integratorsignals erfolgte mit einem 16 Bit ADC; dieser
ADC verwendet das Verfahren der sukzessiven Approximation und besitzt ei-
ne SAMPLE & HOLD Stufe. Testmessungen mit einer stabilen Spannungsquelle
zeigten, dafl die Auflésung der Elektronik mindestens 14 Bit betrégt.

Integrator-Trigger

0.4ms

\

Makropuls

50ms

MAMI-Trigger

Abbildung 23: Timing der Trigger. Zum Test des Versuchsaufbaus wurden 50ms
Makropulse von MAMI verwendet und die Elektronik auf die Makropulse synchro-
nisiert. Durch eine variable Verzégerung konnte der Integrator-Trigger innerhalb
des Makropulses beliebig verschoben werden.
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Abbildung 24: Frperimenteller Aufbau: Es wurde mit unpolarisiertem Strahl und
50ms Makropulse von MAMI gemessen. Nach einer Streureaktion am {H,-Target
wird der Photomultiplier-Strom im Integrator aufintegriert und tm 16-Bit ADC
konvertiert. Anschliefiend erfolgt die Auslese iber VMFE-10 Module. Die Flektro-

nik wurde auf die Makropulse synchronisiert.
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Die Auslese erfolgte iiber ein VME-IO Modul. Eine genaue Beschreibung der
Elektronik befindet sich in Anhang C. Eine Ubersicht iiber das Timing der Trig-
ger und des Makropulses ist in Abbildung 23 gegeben.

Es ist wiahrend der spéateren Datennahme des Experiments notwendig, fiir beide
Polarisationsrichtungen denselben Integrator zu verwenden, dies ist durch die
schnelle Wandlung und Auslese der Luminositatssignale moglich. Aus diesem
Grund kann man in (7) in Kapitel 3.2 den Faktor ¢ herausgekiirzen, da gilt:
ct=c =c

Insgesamt wurden zwei Integratormodule zur Auslese von zwei Modulen des Lu-
minositdtsmonitors aufgebaut und verwendet.

Die Ausleseelektronik war durch 80 m lange RG213 Kabel mit dem Versuchsauf-
bau verbunden.

Aufgrund der Kabelkapazitit und Kapazitiaten sowie Widerstanden im Span-
nungsteiler wird sich fiir die Integration der Luminositatssignale eine Zeitkon-
stante ergeben, die iiber der gewiinschten Integrationszeit von 1ms liegt (siehe

Kapitel 6.1).
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6 Messungen und Ergebnisse

Der Prototyp des Luminositdtsmonitors wurde auf seine Funktionsweise in der
A4-Streukammer in zwei Strahlzeiten (2 x 24 Stunden) hin tberpriift. Die ver-
schiedenen Messungen und ihre Ergebnisse werden in diesem Kapitel vorgestellt.
Der Luminositdtsmonitor wurde mit einem Aluminium-Target auf sein Antwort-
verhalten hin untersucht und die Empfindlichkeit in der Messung der integrierten
Luminositdt bestimmt (Kapitel 6.1). In Kapitel 6.2 wird das Verhalten des (H,-
Target mit diesem Prototypen studiert.

6.1 Messungen mit dem Aluminium-Target

Der Luminositéatsmonitor wurde auf seine Linearitdt hin untersucht. Gemessen
wurde hierbei nicht die absolute Luminositidt, da dazu der genaue Zusammen-
hang zwischen ADC-Kanilen (= Ergebnissen der Messung) und der ,wahren®
Luminositat notwendig wére.

In Abbildung 25 ist eine Folge von integrierten Luminosititssignale aufgetragen.
Die Auftragung entspricht einer Auftragung gegen die Zeit, da mit einer Frequenz
von 8.8 Hz gemessen wurde (Zeitbereich in der Abbildung ~ 300 Sekunden). In
Abbildung 25 (a) und (b) wurde mit den Intergratoren 1 bzw. 2 gemessen, in (c)
die Differenz der integrierten Luminositétssignale der Intergratoren 1 & 2. Man
erkennt die geringen Schwankungen um den Mittelwert auf dem 10~>-Niveau.

In den Abbildungen 25 und 26 sind gemessene Verteilungen des Luminositats-
signals von einem Modul mit aluminiumbedampften Mylarfolien gezeigt. Diese
Zellen haben das beste Reflektionsverhalten und es konnten damit auch die be-
sten Empfindlichkeiten erreicht werden. Es wurden Reflektorzellen aus 1) dem
unbehandelten Edelstahl 2) mit Gold bedampften Glasscheiben und 3) alumini-
umbedampften Mylarfolien getestet.

Die Testmessungen ergaben, dafl eine Reflektorzelle aus Gold die Reflektion an
den Wianden gegeniiber der Reflektorzelle aus Stahl um einen Faktor 2.5 ver-
bessert. Die Reflektorzelle aus aluminiumbedampften Mylarfolien verbessert die
Lichtausbeute gegeniiber der Reflektorzelle aus Gold nochmals um einen Faktor
2. Fir den Einsatz im Experiment ist somit eine Reflektorzelle mit Aluminium-
bedampfung notwendig.
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Abbildung 25: Drift der integrierten Luminosititssignale. Aufgetragen sind die
integrierten Luminositditssignale der Integratoren 1 und 2 gegen die Zeit. Man
erkennt deutlich die verschiedenen Drifts der integrierten Signale, insbesondere
driftet das Signal an Integrator 2 stark (b). Dies erfordert eine online-FEichung
der Photomultiplier.
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Abbildung 26: Uberpriifung des statistischen Fehlers mit Aluminium-Targel bei ei-

ner Integrationszeit von 3.8 ms und 4.82uA Strahlstrom. Umgerechnet auf 20 p A
Strahlstrom wird somit eine Empfindlichkeit der Verteilung von (a) Integrator 1:
AL/L = 83-107* und (b) Integrator 2: AL/L = 7.2 107" erreicht. Fiir ei-
ne Integrationszeit von 1 ms wirde sich eine Empfindlichkeit der Verteilung von
(a) AL/L = 1.6-107° bzw. (b) AL/L = 1.4-107° ergeben. In (c) ist die Ver-

teilung der Differenz der integrierten Luminosititssignale von den Integratoren

dargestellt. Nihere Erklirung zur Berechnung der Empfindlichkeit siehe Text.

99



In den Abbildungen 26 (a) und (b) sind die gemessenen integrierten Luminositéts-
signale der Integratoren 1 & 2 histogrammiert worden, (c¢) zeigt ein Histogramm
der Differenz der Luminositédtssignale der beiden Integratoren. Die Messungen
wurde bei einem Strahlstrom von [=4.82 yA durchgefiihrt.

Eine Anpassung einer GauBlkurve an die Verteilung der MeBwerte von Integrator
1 ergibt eine mittlere integrierte Luminositat von I = 11840 Kanélen und eine
Breite der Verteilung von AL = 22.43 Kanilen, was einer Empfindlichkeit von
AL/L =1.894-107° bei einem Strahlstrom von 4.82 uA entspricht. Umgerechnet
auf 20 pA Strahlstrom ergibt dies eine Empfindlichkeit von AL/L = 9.300-10~*,
Die Empfindlichkeit wird dabei nicht von der elektronischen Schaltung des Inte-
grators begrenzt, sondern hauptsachlich durch die Spiegelzelle, die Lichtsamm-
lung im Photomultiplier und den Eigenschaften der Photomultiplier und der
Spannungsteiler.

Fiir die Verteilung von Integrator 2 ergibt sich ein mittlere Luminositdat von L
= 12780 Kanélen und eine Breite der Verteilung von AL = 22.13 Kanélen, dies
entspricht einer Empfindlichkeit von AL/L = 1.732:107% bei 4.82 A Strahlstrom
und einer Empfindlichkeit von AL/L = 8.501 - 10™* bei 20 uA Strahlstrom.

In die Breite der Einzelverteilungen der gemessenen integrierten Luminositat ge-
hen allerdings auch wesentlich Luminositatsschwankungen durch Strahlstrom-
schwankungen (50 Hz) und Vibrationen des Targets ein. Auflerdem kénnen durch
Einstreuungen von Storsignalen (z. B. 50 Hz oder Vielfache davon) die Einzelver-
teilungen verbreitert werden.

Um die ,,wahre® Empfindlichkeit der gemessenen integrierten Luminositat zu er-
halten, betrachtet man die Verteilung der Differenz der integrierten Luminositéts-
signale in Integrator 1 & 2 (Abbildung 26). In der Differenz fallen alle stérenden
Einfliisse, der die beiden Verteilungen in Integrator 1 & 2 unterworfen sind heraus.
Die Empfindlichkeit ergibt sich aus:

: 1
Empfindlichkeit = Iviff (61)

LIntl,Q \/§

Hierbei wurde op, ¢ wiederum aus einer Anpassung einer Gaufiverteilung an die
Verteilung der Differenz gewonnen. Ly, 5 ist die mittlere Luminositat.

Zu beachten ist, dafl die effektive Integrationszeit 7 wegen der Kabelkapazitét
mehr als 3.8 ms betragt. In einer Messung wurde der Trigger des Integrators in-
nerhalb des 50 ms Makropulses verschoben. In Abbildung 27 (a) ist das Signal
des Integrators 1 gegen die Verzogerung aufgetragen, in Abbildung 27 (b) das
Signal des Integrators 2 gegen die Verzogerung. Man erkennt, wie das Signal mit
groferer Verzogerung zunimmt.

An die gemessenen Daten von den Integratoren 1 & 2 wurde gleichzeitig eine
gemeinsame Aufladekurve eines Kondensators der Form

t—1
UIX"ond = C + U <1 — €Xp < = 0)) (62)

56



14000

12000

10000

8000

6000

4000

2000

PEAKLAGE INTEGRATORT (MODUL UNTEN) VS GATE

UNTERGRUND = 217.9
AMPLITUDE = 116451
ZEITKONSTANTE = —0.263154
ZEIT NULL = -0.90994

30

GATE (ms)

PEAKLAGE INTEGRATOR2 (MODUL DBEN) VS GATE

~ 14000

3 L
12000 |-
10000 |-
8000
6000
4000

2000

UNTERGRUND = 235.4
AMPLITUDE = 12499.3
ZEITKONSTANTE = —0.263154
ZEIT NULL = -0.90994

b)

30

GATE (ms)

Abbildung 27: Gemessene Zeitkonstante des Integrators verursacht durch die Ka-
pazitit des 80 m langen RG213 Kabels vom Aj4-Mefiraum zum Versuchsaufbau
in der A4-Halle und der Kapazititen sowie Widerstinde der Spannungsteiler.
Aufgetragen ist die mittlere integrierte Luminosildl gegen die Verzdgerung des
Integrator-Triggers. FEs wurde eine Aufladekurve eines Kondensators an die Mef-
daten angepafit (siehe Text). Die ermittelte Zeitkonstante betrdglt 3.8 ms.

angepaft. U ist eine fiir die Integratoren 1 & 2 verschiedene Amplitude. Die Zeit-
konstanten 7 und der Zeitnullpunkt ¢, waren fiir die Integratoren 1 & 2 gemein-
samer freier Parameter. Fin fiir die Integratoren 1 & 2 verschiedener konstanter
Offset ' wurde aus den Daten bei ¢t <ty bestimmt. Die Anpassung ergab:

1 1
—— = —-0.263- — 7=38ms
T s
t, = —0.910s (63)

Es ergibt sich also eine effektive Integrationszeit von 7 =3.8 ms.

Im Experiment wird die Datenaufnahmeelektronik nahe am Detektor plaziert,
sodaf die Kabelkapazitaten vernachlaflighar bleiben und eine Integrationszeit von
1 ms realisiert werden kann.
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Die somit erreichten Empfindlichkeiten fiir die Integratoren 1 & 2 in Abhangigkeit
des Strahlstroms I sind in nachstehender Tabelle aufgefiihrt:

| | T[pA] | 38ms | 1.0ms |

Integrator 1 | 4.82 A | 1.697 - 10" | 3.308 - 1077
Integrator 1 | 20pA | 8.331-107* | 1.624 - 107°
Integrator 2 | 4.82 uA | 1.467 -107° | 2.918 - 1077
Integrator 2 | 20uA | 7.202-107* | 1.404 - 1077

Bei einer Integrationszeit von 1ms und 20 gA Strahlstrom wurde eine Empfind-
lichkeit von AL/L = 1.6 - 107 fiir Integrator 1 und AL/L = 1.4-107? fiir In-
tegrator 2 erreicht. Die erreichte Empfindlichkeit im Experiment liegt somit um
eine Groflenordung tiber der in den GEANT-Simulationen vorhergesagten Emp-
findlichkeit von AL/L =1.2-107* und eine Gréfenordnung iiber der in Kapitel
3.3 geforderten Genauigkeit.

Griinde hierfiir kénnten in einigen vereinfachenden Annahmen in der GEANT-
Simulation zu suchen sein. Die Detektion der Cerenkov-Photonen erfolgte in der
Simulation mit einem sensitiven Element, welches zwar die reale Quanteneffizienz
der verwendeten Photomultiplier hatte, aber keine Reflektion der Photonen am
Eintrittsfenster des Photomultipliers (Quarz, Brechungszahl ~ 1.5) beriicksich-
tigte. Im Experiment wird dies der Fall sein und man kann von einem Verlust
von Photonen im Bereich von ~ 10 % ausgehen.

AuBerdem hingt die Simulation von Cerenkov-Licht in GEANT-Simulationen
sehr stark von den eingegebenen optischen Figenschaften der Materialien ab.
Die tatsdchlichen optischen Parameter in der Messung kénnen um einige Pro-
zent von denen in der GEANT-Simulation abweichen, z. B. die Reflektion an
den Spiegelwdnden oder die Absorptionslange von Wasser. Auflerdem kann es
zu Verschmutzungen des Wasser kommen, die in der Simulation ebenfalls keine
Beriicksichtigung finden. Weiterhin liegt keine Information iiber das Verhalten
von VE-Wasser unter Strahlbedingen vor, welches durch ionisierende Strahlung
sehr aggressiv wird.

Um die Linearitat des Luminositatsmonitors zu iiberpriifen, wurde die Abhangig-
keit der integrierten Luminositdt vom Strahlstrom vermessen. In Abbildung 28
(a), (b) ist das mittlere integrierte Luminositatssignal von Integrator 1 & 2 gegen
den Strahlstrom aufgetragen. Abbildung 28 (c¢) & (d) zeigen die relative Abwei-
chung (in %) der Daten von der Anpassung einer Geraden an die Mefwerte.
Bei der Anpassung wurde jeweils der Untergrund der einzelnen Integratoren ab-
gezogen und der y-Achsenabschnitt auf Null fixiert, um die Freiheitsgerade der
Anpassung einzuschranken. Fiir Integrator 1 ergibt sich aus der Geradensteigung
von 3.524 Kanile/pA und fiir Integrator 2 eine Steigung von 3.428 Kanéale/pA.
Innerhalb der statistischen Fehler der Einzelmessung und den Fehlern der An-
passung der Geraden stimmen beide Steigungen tiberein.
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Die relative Abweichung der Anpassung einer Geraden an die Meflwerte ist fiir
alle MeBpunkte kleiner als 30 des statistischen Fehlers der Einzelmessung und
des Fehlers der Anpassung einer Geraden und betriagt maximal 3 %

Damit wurde gezeigt, dafl das Antwortverhalten des in dieser Arbeit aufgebau-
ten Prototyps des Luminositatsmonitors iiber einen dynamischen Bereich von

(1:5000) nA linear ist
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Abbildung 28: Uberprifung der integrierten Luminosililssignale auf Linearitil
mit Al-Target. Aufgetragen ist die miltlere integrierte Luminositit des Inte-
grators 1 (a) und des Integrators 2 (b) gegen den Strahlstrom in nA. Der y-
Achsenabschnitt wurde auf Null fiziert. In (¢) und (d) ist die relative Abweichung
der Geradenanpassung von den MefSpunklen aufgetragen, die sogenannten Resi-
duen.

Um auf eine Integrationszeit von etwa 1 ms zu kommen, wurde an den Integra-
toren 1 & 2 ein Bypasswiderstand von 100k() angebracht und eine Messung mit
diesen Aufbau gemacht. Man erhélt mit Bypasswiderstand eine Empfindlichkeit
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von AL/L = 1.30-107? fiir Integrator 1 und AL/L = 1.57 - 107 fiir Integrator

2. Die obige Messung bei einer Integrationszeit von 3.8 ms wird bestatigt.

Zu beobachten ist in den Abbildungen 25 eine Drift der Integratorsignale, die
von den Spannungsteilern herrithren. In den Messungen trat dieser Effekt insbe-
sondere nach Anderungen der Hochspannung an den Spannungsteilern auf. Erst
nach einer Zeit von etwa 15 Minuten stabilisierte sich das Photomultipliersignal
wieder. Dies zeigt, daB in der spiteren Datennahme des Experiments eine online-
Eichmethode fiir die Photomultiplier entwickelt werden muf}. Denkbar ist, dafl
man eine LED direkt in das Wasservolumen einbringt, um somit eine Méglich-
keit zu haben, die Photomultiplier zu eichen.

Durch Uberhitzung der Spannungsteiler entsteht ebenfalls ein starker Drift der
Signale, sowie Schwankungen der mittleren integrierten Luminositdt um ihren
Mittelwert. Das erfordert in der spéteren Datennahme ein standiges Kiihlsystem
der Spannungsteiler, um solche Effekte zu vermeiden.

Zusammenfassend 1a8t sich sagen, dal mit dem vorliegenden Aufbau eine Emp-

findlichkeit von AL/L ~ 1-107° bei 20 uA Strahlstrom und 1 ms Integrationszeit
an einem Aluminium-Target erreicht wurde.
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6.2 Messungen mit dem Wasserstoff-Target

Um einen Vergleich zu den Messungen mit einem Aluminium-Target zu erhal-
ten, wurde zunédchst das 10 W Test-Wasserstofftarget ebenfalls auf seine Linea-
ritdt hin untersucht und der Strahlstrom variiert. Bei den Messungen mit dem
Aluminium-Target wurde der Strahlstrom im Bereich zwischen 0 nA und 4820 nA
variiert und der Luminositdtsmonitor zeigte dabei keine signifikante Abweichung
vom linearen Verlauf. Bei den Messungen mit dem Test-Wasserstofftarget wurde
der Strahlstrom in einem Bereich von 0 nA bis 1500 nA variiert, ab etwa 500 nA
zeigte das 10 W Test-Wasserstofftarget bereits erhebliche Abweichungen vom li-
nearen Verhalten. Das Ergebnis dieser Messung ist in Abbildung 29 dargestellt.
Wiederum wurde der Mittelwert der integrierten Luminositit der Integratoren
1 & 2 gegen den Strahlstrom aufgetragen. Man erkennt deutlich, daB das Test-
Wasserstofftarget vom linearen Verlauf abweicht. Dies kann man durch Blasen-
bildung (Sieden des Targets) im Target und den daraus resultierenden Dichte-
schwankungen im Target erkldren.
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Abbildung 29: Uberprifung der Linearitit der integrierten Luminosititssignale
mit dem (Hy-Target. Aufgetragen ist die mittlere integrierte Luminositit gegen
den Strahlstrom. Man erkennt deutlich, wie die Kurve durch Blasenbildung im
Target ,abknickt® und die Steigung der Geradenanpassung immer kleiner wird.
Dies fiihrt zu einer Reduktion der Luminositdt. Im Bereich bis 1500nA konnten
zwei Phasentiberginge festgestelll werden.

Man kann in Abbildung 29 zwei Phaseniibergdnge erkennen, wobei die Steigung
der jeweiligen Geradenanpassung immer geringer, der Verlauf also flacher wird.
Das Sieden des Targets beginnt nach diesen MefBergebnissen bei einem Strahl-
strom von etwa (400-500) nA.
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Das Siedeverhalten des Targets wurde mit einem digitalen Speicheroszilloskop bei
verschiedenen Bedingungen naher untersucht.

Integriert wurde durch einen parallel zum Ausgang des Oszilloskops angebrach-
ten 39 k) Widerstand. Der Eingang des Oszilloskops hat hierbei eine Kapazitit
von 15pF. Abbildung 30 (a) zeigt die Streuung an einem Aluminium-Target.
Man erkennt den rechteckférmigen Makroelektronenpuls von 50 ms und die iiber
die gesamte Lange stabile Luminositdat. Abbildungen 30 (b) - (e) zeigen das Lu-
minositatssignal bei der Streuung am ¢H,-Target. Man erkennt, dafl bei einem
Strahlstrom von 280nA das ¢H,-Target noch einen stabilen Luminositatsverlauf
zeigt (Abbildung 30 (b)), wahrend bei einem Strahlstrom von 560nA, nach etwa
4ms, die Luminositidt durch Blasenbildung abnimmt (Abbildung 30 (c¢)). Ab ei-
nem Strahlstrom von 1140 nA zeigt sich starke Blasenbildung im Target, welche
sich durch einen starken Einbruch der Luminositat nach 4 ms duflert (Abbildung
30 (e), (f)). Nach etwa 12ms zeigt die durch Blasenbildung reduzierte Lumino-
sitdt wieder einen stabileren Verlauf.

Innerhalb des 50 ms Makropulses wurden finf Zeitfenster ausgesucht und die Si-
gnale des digitalen Speicheroszilloskops nachtriaglich numerisch integriert.

Fiir Zeitfenster 1 von 0 ms bis 3.8 ms zeigen die integrierten Signale einen stabilen
Verlauf, das Target zeigt noch keine Blasenbildung. In Zeitfenster 2 von 3.8 ms
bis 11.6 ms zeigen die integrierten Signale erstmals Blasenbildung des Targets.
In Zeitfenster 2 zeigt sich ein starker Einbruch der integrierten Signale im Ver-
gleich zu den Zeitfenstern 3-5 (Zeitfenster 3: 11.6 ms bis 18.0 ms, Zeitfenster 4:
18.0ms bis 31.5ms und Zeitfenster 5: 31.5ms bis 50.0ms). Die Zeitfenster 3-5
von 11.6 ms bis 50.0 ms sitzen in einem Bereich, in dem sich die durch Sieden des
Targets reduzierte Luminositéat stabilisiert hat.

Abbildung 31 (a) zeigt am Beispiel des Makropulses bei 2270nA Strahlstrom
die Positionierung der gesetzten Zeitfenster. Die Abbildung 31 (b) zeigt das inte-
grierte Signal des digitalen Speicheroszilloskops des zeitlichen Fensters bis 4 ms in
Volt aufgetragen gegen den Strahlstrom. Hierfiir wurden die Signale von mehreren
Makropulsen mit dem Digitaloszilloskop unter gleichen Bedingungen aufgenom-
men und numerisch gemittelt. Die gefiillten Symbole (o) zeigen zum Vergleich
den Verlauf des Aluminium-Targets, dessen Digitaloszilloskop-Signale bei glei-
chen Zeitfenstern integriert wurden. Die offenen Symbole (o) zeigen das Verhal-
ten des Wasserstoff-Targets.

Man erkennt in Abbildung 31 (b) deutlich, daf das Target bis etwa 4 ms einen
annahernd linearen Verlauf aufweist, die Luminositdt durch Blasenbildung noch
nicht verringert wurde. Im Bereich von (4-50) ms wird die Verringerung der Lu-
minositat sichtbar. Nach (4-12)ms (Zeitfenster 2) zeigt die Luminositiat einen
starken Einbruch zu Beginn der Blasenbildung im Target. Ab 12ms (Zeitfenster
3-5) ist der Verlauf der durch Blasenbildung im Target reduzierten Luminositat
wieder stabil. Besonders ausgeprigt ist dieses Verhalten in Abbildung 31 (e) bei
einem Strahlstrom von 2270 nA.
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Abbildung 30: Dargestellt sind Signale des Luminosititsmonitors, aufgenommen
mit einem digitalen Speicheroszilloskop. a) Von einem Aluminiumtargel gestreu-
te Teilchen des 50 ms langen Makropulses zeigen die rechteckige Pulsstruktur. b)
Bei niedrigen Strahlstromen von 0.28uA zeigt das Wasserstofftargetl eine stabi-
le Luminositit. ¢) Bei einem Strahlstrom von 0.56 A beginnt die Luminositit
durch Blasenbildung nach etwa 4 ms abzunehmen. (d & e) Bei Strahlstromen von
1.14pA und 2.27uA zeigt sich starke Blasenbildung.
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Abbildung 31: Zur Uberprifung des ,Siedeverhaltens® des Wasserstofftargels
wurden die Signale innerhalb fiinf zeitlicher Bereiche innerhalb des 50 ms Makro-
pulses integriert (a). In den Abbildungen (b-f) ist jeweils das Integral (in Volt) zu
entsprechender Zeit gegen den Strahlstrom [uA] aufgetragen. Die Symbole o zei-
gen das Verhalten eines Aluminium-Targets. Die Symbole o zeigen das Verhalten
des Wasserstoff-Targets. Die integrierten Signale in Zeitfenster (1) zeigen gerin-
ge Abweichungen vom lin. Verlauf. Die integrierten Signale in den Zeitfenstern

(2-5) zeigen deutlich die Verringerung der Luminositil durch Blasenbildung im
(H,y-Targel.
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6.3 Fourieranalyse der Messungen

In diesem Kapitel sollen systematische Einfliisse, wie etwa durch Strahlstrom-
schwankungen, Targetvibrationen, Blasenbildungen im Target oder Finstreuun-
gen durch Erdschleifen naher untersucht werden. Hierzu bieten sich Fourierana-
lysen der gemessenen Spektren an.

Abbildung 25 zeigt einen typischen zeitlichen Verlauf der integrierten Lumino-
sitdtssignale, in denen jeweils die integrierte Luminositat gegen die Ereignisse
aufgetragen wurde. Da die Zeit zwischen zwei Luminositdtsmessungen gemessen
wurde, ist es moglich, eine Fourieranalyse durchzufiihren.

Es wurde ein Programm aus der CERN Program Library verwendet, welches die
»schnelle Fouriertransformation® FFT berechnet. Dieses Programm berechnet die
endliche Fouriertransformation einer reellen periodischen Sequenz y,, yq, ..., y,_1
mit m = 2" Stitzpunkten. Bei schnellen Fouriertransformationen mufl die Zahl
der Stiitzpunkte immer eine 2er Potenz sein. Die Formel hierzu lautet:

n

1 =l —2m gk .
=g gmen(F) G0 o
k=0

oF

J

(j =0,1,...,n/2) sind komplexe Zahlen.

Die Datenaufnahmerate wiahrend des Experiment betrug 8.87 Hz. Bei dieser Ab-
tastfrequenz kann man Fourierspektren bis maximal der halben Datenaufnahme-
frequenz erwarten, der sogenannten Nyquist-Frequenz. Das extrahierte Frequenz-
spektrum reicht bis 4.435 Hz. Hierbei kann man prinzipiell nicht unterscheiden,
ob ein Frequenzanteil (z. B. 3 Hz) nicht tatsachlich von einem Vielfachen davon
(z. B. 300 Hz) herriihrt.

Zunachst werden die Spektren bei Streuung an einem Aluminium-Target be-
trachtet. Abbildung 32 (a) zeigt eine Messung mit einem frithen Testaufbau ohne
galvanische Trennung der Integrationselektronik durch Optokoppler (siehe auch
Anhang C). Man erkennt in dem Fourierspektrum deutlich signifikante Maxima,
die iiber der Untergrundschwelle liegen (Auflésung der Frequenz). Die Auflésung
wird in Abbildung 32 angegeben und durch die gestrichelten Linien graphisch
verdeutlicht.

Daraufhin wurde vor den Digitaleingang des Integrators ein Optokoppler ein-
gebracht, um den Digitaleingang des Integrators galvanisch von der Masse zu
trennen. Abbildung 32 (b) zeigt, daB die Storungen nach Einbau des Optokopp-
lers verschwunden sind und somit auf Einstreuungen durch Erdschleifen zuriick-
zufithren sind.

Der Optokoppler ist somit notwendig, um Erdschleifen zu vermeiden, die durch
doppelte Erdung von Signal (an der A4-Streukammer) und Trigger (am Digital-
eingang des Integrators) entstehen.
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1.5uA Strahlstrom auf Al=Target — ohne Optokoppler 1uA Strahlstrom auf Al=Target — mit Optokoppler
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Abbildung 32: Fourieranalysen der gemessenen Spektren an einen Aluminium-
Target. a) Fouriertransformierte der integrierten Luminosilit bei einem Strahl-
strom von 1.5pA ohne galvanische Trennung der Integrationselektronik durch
Optokoppler. Man erkennt signifikante Mazxima im Spektrum, die iber der Unter-
grundschwelle liegen (Auflosung der Frequenz). b) Fouriertransformierte der inte-
grierten Luminositit bei einem Strahlstrom von 1 pA mit galvanischer Trennung
durch Optokoppler. Die ausgeprdgten Mazxima im Spekirum sind mit galvanischer
Trennung vollstindig verschwunden, kénnen also eindeutig als Finstreuung durch
Erdschleifen identifiziert werden.

Es sei nun das Verhalten des Wasserstoff-Targets studiert. Diese Messungen wur-
den ohne galvanische Trennung der Integrationselektronik durch Optokoppler
durchgefiihrt, die Stérungen sind im Fourierspektrum noch enthalten. Die Fou-
riertransformierten Frequenzspektren des zeitlichen Verlaufs der integrierten Lu-
minositat sind in Abbildung 33 (a - d) dargestellt. Abbildung 33 (a) wurde bei
einem Strahlstrom von 0.2 yA aufgenommen und zeigt nur die durch Erdschleifen
verursachten Frequenzkomponenten; es ist mit dem Spektrum des Alumiumtar-
gets vergleichbar. Das 10 W Test-Wasserstofltarget beginnt bei Strahlstromen
von 0.5 A zu sieden. Dies schldgt sich ebenfalls in den Fourierspektren (b - d)
nieder. Wahrend das Frequenzspektrum (a) im Frequenzbereich < 1 Hz bei nied-
rigen Strahlstromen flach verlauft, entsteht bei hoheren Strahlstromen signifikan-
tes niederfrequentes Rauschen im Frequenzspektrum. Die jeweilige Auflésung der
Frequenz ist hierbei jeweils in den Spektren angegeben. Man hat hiermit eine
weitere Methode, die Blasenbildung in einem ¢ H,-Target zu untersuchen.
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Abbildung 33: Fourieranalysen bei verschiedenen Strahlstrémen auf dem 10 W
Test-CH,-Target. Man erkennt deutlich das FEnlstehen wvon niederfrequenten
Rauschkomponenten im Frequenzspektrum (< 1 Hz) bei hoheren Strahlstrémen.
Diese Effekte treten ab Strahlstromen grofier 0.5 puA auf (b - d) und sind mit dem
Sieden des {Hy-Targets zu identifizieren. Das Spektrum a) zeigl diese Effekte noch
nicht (Strahlstrom 0.2uA).
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7 Zusammenfassung & Ausblick

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde als Prototyp eines Luminositdtsmonitors
ein Wasser-Cerenkov-Detektorsystem mit integrierender Datenauslese konstruiert
und aufgebaut, das unter kleinen Vorwértsstreuwinkeln von (4-6)° die an einem
10cm Fliissig-Wasserstofftarget getreuten Elektronen nachweist. Unter diesen
Streuwinkeln dominiert die Mgllerstreuung mit einer Energie der Mgllerelektronen
von etwa 120 MeV, die Asymmetrie der Mgllerstreuung ist dabei vernachlédssigbar
klein. Die elastisch gestreuten Elektronen unter diesem Winkel haben einen um
eine Grofenordnung kleineren Streuquerschnitt. Die Asymmetrie der elastischen
Streuung unter diesem Winkel ist dabei mehrere Groflenordnungen kleiner, als
die Empfindlichkeit des A4-Experiments fiir die Asymmetrie unter 35°.

Mit Hilfe von MC-Simulationen wurde das Detektordesign des Prototypen op-
timiert. In den Simulationen wird eine Empfindlichkeit des Wasser-Cerenkov-
Detektors von 1-107* bei 20 uA Strahlstrom in 1ms errechnet. Der Wert von
1-10~* entspricht der geforderten Empfindlichkeit der Luminosititsmessung pro
ms und bei 20 gA Strahlstrom im Experiment. Die geforderte Empfindlichkeit
des Luminositatsmonitors ergibt sich aus Berechnungen zu den geforderten sta-
tistischen und systematischen Fehlern.

Es wurden vier vakuumtaugliche Testmodule aus dem gegen Wasser resisten-
ten Edelstahl aufgebaut und in einer Streukammer mit einem 10cm Fliissig-
Wasserstofftarget eingebaut.

Fiir den Luminositatsmonitor wurde eine eigene Integrationselektronik konstru-
iert, die innerhalb 1 ms in der Lage ist, die Luminosititssignale mit der nétigen
Empfindlichkeit von 1-107* zu integrieren und die in Lage ist in den geforderten
12 ps die Daten in einen ADC zu konvertieren. Die Integrationselektronik konnte
zuverlédssig betrieben werden.

Die Testmodule wurden mit verschiedenen Spiegelzellen eingesetzt, wobei alumi-
niumbedampfte Mylarfolien die beste Lichtsammlung ergaben.

In Messungen mit den Spiegelzellen aus aluminiumbedampften Mylarfolien an
einem Aluminium-Target wurde eine Empfindlichkeit von 1-107° in 1 ms bei ei-
nem Strahlstrom von 20 uA erreicht.

Zusétzlich wurde mit dem Testmodul die Blasenbildung in einem 10 W Fliissig-
Wasserstofftarget untersucht. Es konnten bis zu einem Strahlstrom von 1.5 pA
zwel Phaseniibergdnge im Wasserstofftarget festgestellt werden. Eine weitere Mog-
lichkeit die Blasenbildung im Wasserstofftarget zu untersuchen wurde ebenfalls
erfolgreich erprobt; die Fourieranalyse der zeitlichen Verlaufe der integrierten Lu-
minositdtssignale.

Fiir den Einsatz im Experiment ist die Konstruktion einer separaten Streukam-
mer fiir den Luminositatsmonitor notwendig, um die Riickstreuung auf das Kalo-

68



rimeter aus PbF,-Kristallen zu minimieren. Aus diesem Grund wurde das Test-
modul so materialarm wie moglich konstruiert.

Weiterhin zeigte sich in den Messungen, dafl eine online Eichmethode fiir die
Photomultiplier notwendig ist, sowie ein Kiihlsystem fiir die Spannungsteiler, um
Schwankungen im integrierten Luminositédtssignal zu minimieren.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Messung der integrierten Luminositét ver-
wirklicht. Eine Modifikation der Elektronik muf erfolgen, um auch die integrierte
quadratische Luminositdt messen zu kénnen.

Es bleibt zu untersuchen, welche Modifikationen am Testaufbau vorgenommen

werden miissen, um die simulierte und geforderte Empfindlichkeit von 1-107* in
1 ms bei einem Strahlstrom von 20 ¢A zu erreichen.
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A Cerenkov-Effekt

Ein geladenes Teilchen, das sich mit einer gleichférmigen Geschwindigkeit durch
ein polarisierbares Medium bewegt, induziert in diesem ein zeitlich veranderliches
Dipolmoment. Falls die Geschwindigkeit v des Teilchen groBer als die Lichtge-
schwindigkeit ¢/n im Medium mit dem Brechungsindex n ist, fithrt dies zu einer
Abstrahlung von elektromagmetischen Wellen. Dies wird als Cerenkov-Effekt be-
zeichnet, dessen wesentliche Zusammenhéange hier kurz dargestellt werden sollen
[Jel58].

Aus der Superposition der Huyghens’schen Elementarwellen ergibt sich fir den
Winkel 8, zwischen dem Wellenausbreitungsvektor der emittierten Strahlung und
der Teilchenbahn folgender Zusammenhang:

cosf, = % mit G =v/c (65)

Das Cerenkov-Licht wird somit auf einem Kegel mit dem halben Offnungswin-
kel 8, abgestrahlt. Die Abstrahlung des Cerenkov-Lichtes erfolgt instantan, somit
besitzen Cerenkov-Radiatoren auch extrem kurze Abklingzeiten von einigen ns.
Bei einem Cerenkov-Radiator muf allerdings eine Mindestenergie iiberschritten
werden, um iiberhaupt Cerenkov-Licht erzeugen zu kénnen. Aus Gleichung (65)
ergibt sich als Schwellengeschwindigkeit, oberhalb der Cerenkov-Strahlung auf-
tritt :

1 c
B> — bzw. v > —
n n

(66)

Man bezeichnet die zugehorige Mindestenergie als Schwellenenergie, welche vom
Brechungsindex des Mediums und von der Ruhemasse des Teilchen abhéngt

[Kno89].

1

n? —1

ESchwelle = mOCZ( 1 + - 1) (67)

In Abbildung 34 ist die Schwellenenergie (normiert auf die Ruheenergie eines Teil-
chen) in Abhangigkeit des Brechungsindexes dargestellt. Dabei besitzten Elektro-
nen wegen der sehr kleinen Ruhemasse die geringste Schwellenenergie, wiahrend
sie bei anderen schwereren Teilchen wesentlich hoher liegt. Eine Einsatzmoglich-
keit von Cerenkov-Radiatoren liegt in der Teilchendiskriminierung bzw. Iden-
tifizierung, aufgrund der unterschiedlichen Schwellenenergien fiir unterschiedlich
schwere Teilchen. Bei einem Wasser-Cerenkov-Detektor z. B. betrigt die Schwelle

fiir Pionen 72.34 MeV, fir Elektronen 0.264 MeV.
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Abbildung 34: Schwellenenergie ab der Cerenkovlicht produziert wird (normiert
auf Ruhemassen) in Abhdingigkeit des Brechungsindex des Radiatormaterials.

Bei der Abstrahlung von Cerenkovlicht wird ein ganzes Frequenzspektrum emit-
tiert, welches sich aus den Fourierkomponenten der abgestrahlten Antwortimpul-
se aller Dipole des Mediums zusammensetzt. Eingeschriankt wird das Cerenkov-
Spektrum durch Absorption im angrenzenden tiefen UV- und IR-Bereich. Zur
Berechnung der Anzahl der abgestrahlten Cerenkov-Photonen sucht man eine
Losung der makroskopischen Maxwellgleichungen fiir ein polarisierbares Medium
und eine Punktladung. Entwicklung der Felder in Fourierreihen und Berechnung
des Poyntingvektors fithren zur Energiestromdichte in eine bestimmte Raumrich-
tung. Durch Integration iiber den Raumwinkel 148t sich die Energie berechnen,
die in einen Frequenzintervall pro cm Teilchenbahn abgestrahlt wird. Der als
Cerenkov-Licht emittierte differentielle Energieverlust dF/dz des Teilchen hat
dann folgende Form fiir Elektronen:

dE  4rnlaé? 1
N—_— —————

sin? 6.

Hierbei ist v die Frequenz der Strahlung und o = 1/137. Differenziert man (68)
nach v, so erkennt man folgende Beziehungen.

PE PE 1
A LA S Wl e (69)
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Die Anzahl der Photonen ergibt sich nach Division durch hr /27 und man erhalt
mit A = ¢/v als Resultat die sogenannte Tamm-Frank-Formel :

dN, A2 1 1
Auch hier ergeben sich folgende Beziehungen :
d*N, d*N, 1
T const. bzw. 2 (71)

Erfolgt der Nachweis der Cerenkov-Photonen iiber einen Photomultiplier, so muf
man dessen Nachweischarakteristik mitberiicksichtigen. Die mefibare Grofle ist
hier die Anzahl der zu Photoelektronen pro Schichtdicke konvertierten Cerenkov-
photonen. Bildet man das Produkt aller relevanten Parameter, so erhéalt man den
allgemeinen Ausdruck :

dge _9ra /Az(l B Wn;%/\)) CQEN)-T()\) - R()) i—;\ (72)

Hierbei ist QE die Quanteneffizienz der Photokathode des Photomultiplieres,
T die Transmission des Cerenkovmediums und R das Reflexionsvermdgen der
Winde bzw. der Spiegelzelle.
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B Photomultiplier-Daten

TYPICAL SPECTRAL CHARACTERISTICS
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Abbildung 35: Quanteneffizienz der wverwendeten Photomultiplier Philips
XP2020/Q als Funktion der Wellenlinge der Photonen. Fir den verwendelen
Photomultiplier ist die mit (3) bezeichnelte Kurve zutreffend.

Es wurden Photomultipier Philips XP2020/Q verwendet.

Auflendurchmesser < 53.5mm
Kathodendurchmesser > 44 mm
Fenstermaterial Quarz
Photokathodenmaterial | Bialkali A
Anzahl Dynoden 12
Dynodenanordnung linear
Spektralbereich 150-630 nm
max. sensitiv bei 400 nm

Als Spannungsteiler zum Einsatz kam der VD124 /K, ebenfalls von Philips. Dieser
ist ein passiver ,intermediate“ Typ C Spannungsteiler. Er wird mit negativer
Hochspannung betrieben (max. 3000 V) und hat eine Verstirkung von ~ 3 -10.
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C Elektronik

Der experimentelle Aufbau wurde bereits in Kapitel 5.2 beschrieben. An dieser
Stelle soll ndher auf die Details des Integrators und die Verschaltung der Elek-
tronik im Experiment eingegangen werden. Es wurde mit unpolarisiertem Strahl
(50 ms Makropulse) gemessen, synchronisiert wurde die Elektronik auf die Ma-
kropulse durch einen sogenannten MAMI-Trigger. Aus den Makropulsen wurden
Zeitfenster von 1 ms Lange herausgeschnitten.

Hierzu wurden im Integrator vier Monoflops des Typs 74HC221 eingebaut. Ein
Bild des experimentellen Aufbaus ist in Abbildung 24 dargestellt. Den Schaltplan
des Integrators zeigt Abbildung 36. Das Timing des Integrators ist in Abbildung
37 dargestellt.

Der erste Monoflop (MONOT1) Typ 74HC221 reagiert auf die fallende Flanke
des MAMI-Triggers (~2ms) und erzeugt einen Trigger einer Linge von 500ns
der in die MONOs 3 & 4 geht. Die MONOs 3 & 4 erzeugen zwei Pulse, einen
Positiven mit einer Lange von 1 ms und einen Negativen mit 1.05ms Lénge. Der
obere Monoflop reagiert auf die fallende Flanke des 500ns Triggers, der untere
Monoflop auf die steigende Flanke des Triggers. Dies fithrt zu einer Verzogerung
des Pulses aus MONO4 von 500 ns. Diese Verzogerung ist aufgrund der Schalt-
zeit von 10ns bis 100 ns des Schalters DG441 notwendig. Der Schalter S1 steuert
wie in den Abbildung 36 und 24 ersichtlich den Integrator, Schalter S2 ist zum
entladen des Kondensators notwendig.

Der eigentliche Integrator in Abbildung 36 ist in der punktierten Box zu sehen und
ist mit einem Eingangswiderstand von 100 Q an der Anode des Photomultipliers
angeschlossen. Als Operationsverstarker wird der OPA121 verwendet, dieser hat
einen geringen Bias-Strom von wenigen pA, ein stabiles Offset und ein gerin-
ges Rauschen. Im Gegenkopplungszweig ist ein 10nF Polypropylenkondensator
eingesetzt. Polypropylenkondensatoren haben sehr geringe Leckstréme und sind
somit fiir einen Einsatz im Integrator geeignet. Wie oben bereits kurz erwdhnt
steuert Schalter S1 den Integrator und sorgt fiir eine Integrationszeit von 1 ms in
den Testmessungen. Wahrend Schalter S1 geschlossen ist, mufl Schalter S2 offen
sein, um integrieren zu kénnen. Schalter S2 bleibt noch etwa 50 ps gedfinet, wenn
Schalter S1 bereits gedffnet wurde, der Integrationszyklus beendet wurde. Diese
Zeit wird in der Testmessung zur Auslese der Daten verwendet. Ausreichend wird
eine Zeit von ~ 12 pus sein, die auch zur Durchfithrung des Experiment notwendig
ist. Nach dieser Zeit schlieBt sich Schalter S2 ebenfalls und entldadt den Integrator,
die néchste Integrationsperiode kann beginnen.
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Abbildung 38: Verschaltung der zugehdrigen Elektronik

Nach der eigentlichen Integrationsperiode beginnt die Auslese und Sicherung der
Daten. Hierzu wird ein 16 Bit ADC AD676 mit SAMPLE & HOLD Stufe von
Analog Devices eingesetzt. Er hat eine Konversationszeit der Daten von ~10 us
und liegt somit im geforderten Bereich. Die Digitalisierung erfolgt nach dem Prin-
zip der sukzessiven Approximation [Anal. Ein 16 Bit ADC ist notwenig, um die
Genauigkeit von 1-107* zu erreichen. Tests mit einer Burster Referenzspannung-
quelle und einer Prototypen-Platine ergaben, daff das Bitmuster des ADC’s auf
Spannungsdnderungen von 1mV sensitiv ist. Eine Genauigkeit von mindestens
14 Bit konnte beobachtet werden und die geforderte Genauigkeit von 1 -107*
erreicht werden. Details zur Datenkonvertierung im ADC sind im Datenblatt

aufgefithrt [Anal.

Die Datenauslese findet iiber VME-1O Module statt. Das BUSY des ADC’s wird
auf den unteren Monoflop in MONO1 gegeben. Ist die Konvertierung der Daten
beendet, wird ein HANDSHAKE OUT erzeugt. Dies signalisiert dem VME-10

Modul, daf} eine neue Datenaufnahme beginnen kann.

Die Elektronik und das Datenaufnahmesystem sind durch ca. 80 m lange Signalka-
bel mit dem Experiment verbunden. Die Signale laufen tiber das ddmpfungsarme

Kabel RG213.

Synchronisiert wird die Elektronik auf die Makropulse (MAMI-Trigger). Dieser
wird mit einem BSY verundet. Das BSY ist eine Verriegelungseinheit. Eine Ver-
undung mit dem Trigger stellt sicher, dal eine Triggerung nur dann stattfindet,
wenn die Elektronik zur Datenaufnahme bereit ist.

Das Signal wird zum einen in die Pattern Unit gegeben. Sie wird durch die Ausle-
sesoftware MECDAS [Kry92] immer auf ein bestimmtes gesetztes Bitmuster hin
iiberpriift, welche Daten ausgelesen werden sollen. MECDAS arbeitet hierbei im
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Polling-Betrieb, d. h. das Programm iiberpriift nach einem Zeitintervall immer
wieder eine Speicherzelle der Pattern-Unit, ob ein Bit durch das LAM (Look At
Me) gesetzt wurde. Das LAM wird wie in Abbildung 38 ersichtlich erst mit min-
destens 1.5 ms Delay gesetzt und die Daten dann durch MECDAS ausgelesen.
Dieses Delay ist aufgrund der Integrationszeit von 1 ms und der anschliefenden
Konversionszeit der Daten im ADC notwendig, um absolut auf der sicheren Seite
zu sein, daf} die Daten bereits zur Auslese anstehen.

Weiterhin ist in diesem Zweig ein variables Delay von x ms eingebaut. Mit diesem
Delay kann man den Triggerpuls des Integrators beliebig in den 50 ms Makropul-
se verschieben. Abbildung 23 zeigt die zeitliche Folge der Trigger. Der MAMI-
Trigger kommt ca. 0.5 ms vor einem 50 ms Makropuls.

Bevor der Trigger in den Integrator gegeben werden kann, mufl eine Wandlung
des Trigger-Signals von NIM in T'TL Pulse erfolgen, weil der Integrator nur diese
verarbeiten kann. Anschlieflend lauft das Signal durch einen Optokoppler. Die-
ser ist notwendig um Erdschleifen zu vermeiden, die durch doppelte Erdung von
Trigger und Signal ensteht. Ohne Optokoppler ist der Trigger am Digitaleingang
des Integrators geerdet und das Signal an der A4-Streukammer, man fangt sich
eine Erdschleife. Durch den Optokoppler wird der Digitaleingang von der Masse
entkoppelt und die Erdschleife beseitigt.
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D Polarisation des Targets

Im Experiment der Kollaboration A4 kommt ein 10 cm ¢ Hy-Target zum Finsatz.
Der Wasserstoff liegt in zwei Zustédnden vor, Ortho- und Para-H,. Bei Ortho-H,
stehen die Kernspins parallel, der resultierende Kernspin betragt 1=1 (Triplett-
Zustand). Bei Para-H, stehen die Kernspins antiparallel, Kernspin I=0, es han-
delt sich um einen Singulett-Zustand. Polarisierbar ist nur der Ortho-H,. Die Or-
thoform ist die energiereichere, das Gleichgewicht zwischen den beiden Formen
verschiebt sich bei fallender Temperatur zugunsten des Para- H,. Bei Raumtem-
peratur betragt das Verhéltnis Ortho/Para-H, = 3/1, beim absoluten Nullpunkt
liegt 100% Para-H, vor. Bei 20K, der Betriebstemperatur unseres Targets, liegt
99.82% Para-H, und 0.18% Ortho-H, vor [Hat94]. Im Experiment wirkt auf das
Wasserstoff-Target lediglich das Erdmagnetfeld von B = 1 -107* T. Wie polari-

siert wird das Target sein?

Legt man ein thermisches Gleichgewicht fiir das Spinsystem zugrunde, so kann
man eine Boltzmann-Verteilung fiir die Niveaus annehmen. Die Besetzungszahlen
und die Energieeigenwerte sind dann gegeben durch:

3

N ~ exp™ E=—guymB (73)
mit der Boltzmannkonstante k, der Targettemperatur T, dem g-Faktor g, m der
z-Komponente des Spins, dem Magnetfeld B und dem Kernmagneton py.

Fiir die Polarisation vom Spin 1 ergibt sich:

N(1) = N(-1)
P = (74)
N(1)+ N(0) + N(-1)
vereinfacht ist dies die Brillouin-Funktion:
4 tanh(x) _ gun B
34+ tanhQ(:z;) m o 2kT (75)

Hieraus erhélt man die Polarisation des Targets fiir das Erdmagnetfeld und einer
Targettemperatur von 20 K und unter Beriicksichtigung, dafl bei dieser Tempe-
ratur 0.18 % Orthowasserstofl vorliegen:

P=123-107" (76)

Die Polarisation des Targets kann also bei den Rechnungen vernachlassigt werden.
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