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Kapitel 1

Einleitung

Die Kollaboration A4 am Mainzer Elektronenbeschleuniger MAMI führt seit dem
Jahr 2000 ein Experiment durch, welches die Bestimmung der paritätsverletzenden
(PV) Asymmetrie in der elastischen Streuung von longitudinal polarisierten Elek-
tronen an einem unpolarisierten Wasserstofftarget ermöglicht. Aus dieser Asymme-
trie lassen sich die Beiträge der Strange-Quarks zu den Formfaktoren des Protons
bestimmen. Im statischen Quarkmodell besteht das Proton aus zwei u- und einem
d-Quark, den sogenannten Valenzquarks. Tatsächlich tragen aber auch Gluonen und
Quark- Antiquark-Paare zu den Nukleoneigenschaften bei. Auch wenn das Proton
netto keine Strangeness trägt, können im “See” ss-Paare vorhanden sein. Ist z.B. die
Verteilung der s- und s-Quarks räumlich verschieden, so ergibt sich ein Beitrag der
Strangeness zum Ladungsradius des Protons.

Die experimentelle Methode zur Bestimmung der paritätsverletzenden Asymmetrie
besteht in der Messung der Zählratenasymmetrie von elastisch an unpolarisiertem
Wasserstoff gestreuten links- und rechtshändig polarisierten Elektronen. Die Mes-
sung findet unter Vorwärtsstreuwinkeln von (30-40)

�

statt. Während des Paritäts-
Experiments ist eine Messung der Korrelation aller Strahlparameter erforderlich,
die mit der Polarisationsumschaltung eine systematische Veränderung der gemesse-
nen Asymmetrie bewirken können. Hierzu werden die Strahlparameter, wie Strom,
Energie, Strahllage und -winkel sowie die Targetdichte während der gesamten Meß-
zeit überwacht und geregelt.

Einmalig für PV-Experimente ist die im A4-Experiment durchgeführte Messung der
Luminosität unter kleinen Streuwinkeln. Das Produkt aus Strahlstrom und Target-
dichte bezeichnet man als die Luminosität eines Experiments. Die Einzelzählraten
müssen physikalisch richtig für jede Polarisationsrichtung getrennt auf die integrier-
te Luminosität normiert werden. Nur so können systematische Veränderungen der
Asymmetrie durch Targetdichte- und Strahlfluktuationen getrennt und minimiert
werden.
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Die Zielsetzung dieser Arbeit bestand in ihrem apparativen Teil im Aufbau und der
Inbetriebnahme des Luminositäts- und Strahlüberwachungssystems inklusive der
zugehörigen Datenaufnahme und Experimentsteuerung. In ihrem experimentellen
Teil bestand die Arbeit in der Korrektur der Zählratenasymmetrie auf die gemesse-
nen Target- und Strahlfluktuationen.

In Kapitel 2 werden die theoretischen Grundlagen der paritätsverletzenden Elek-
tronenstreuung beschrieben. Kapitel 3 erläutert das experimentelle Meßprinzip und
den Aufbau des A4-Experiments. Kapitel 4 beschreibt die systematischen Effekte,
die zu einer Verfälschung der gemessen paritätsverletzenden Asymmetrie führen.
Sicherzustellen, daß die systematischen Effekte in den experimentellen Bedingun-
gen die Meßgröße nicht beeinflussen ist wegen der Kleinheit der zu messenden
Asymmetrie von 10

� 6 eine der größten Herausforderungen bei paritätsverletzenden
Experimenten. Kapitel 5 beschreibt, nach welchen Kriterien der Luminositätsmoni-
tor gebaut wurde und wie er für einen Einsatz im Experiment optimiert wurde. Kapi-
tel 6 behandelt die Messungen, die mit dem Strahlmonitorsystem durchgeführt wur-
den. Mit dem System wurden zahlreiche Untersuchungen zu der Meßgenauigkeit
und der Funktionalität der Luminositätsmonitore sowie zu den Dichtefluktuationen
des Wasserstofftargets durchgeführt. Abschließend wird in Kapitel 7 die paritäts-
verletzende Asymmetrie in der elastischen Streuung von longitudinal polarisierten
Elektronen an einem unpolarisierten Wasserstofftarget aus den Meßdaten extrahiert.
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Kapitel 2

Grundlagen der paritätsverletzenden
Elektronenstreuung

Dieses Kapitel untersucht die Frage nach der Ursache für Strangeness im Nukleon
und erläutert die dazu existierenden theoretischen und experimentellen Hinweise.
Im A4-Experiment wird mit der elastischen Elektron-Nukleon-Streuung der Einfluß
von Strangeness auf die Eigenschaften des Nukleons gemessen, als Meßsonde wird
der neutrale Strom in der paritätsverletzenden Elektron-Streuung benutzt. Nach
einer Beschreibung der elektroschwachen Theorie im Rahmen des Standardmo-
dells folgt eine Darstellung des Wirkungsquerschnitts in der elastischen Elektron-
Nukleon-Streuung und der dabei auftretenden Formfaktoren. Mit diesen Grundla-
gen wird das Prinzip der Bestimmung der Strangeness durch die Messung der pari-
tätsverletzenden Asymmetrie erläutert. Das Meßprinzip des A4-Experiment ermög-
licht durch die Bestimmung der paritätsverletzenden Asymmetrie in der Streuung
von polarisierten Elektronen an unpolarisierten Protonen die Extraktion der Beiträ-
ge der Strangeness zu den Formfaktoren des Nukleons.

2.1 Strangeness im Nukleon

Man bezeichnet ein Teilchen als elementar, wenn keine innere Struktur festgestellt
werden kann. Unsere Welt besteht zur Zeit aus Protonen, Neutronen und Elektro-
nen. Während das Elektron als ein fundamentales punktförmiges Teilchen ohne
erkennbare innere Struktur erscheint, sind im Gegensatz dazu Protonen und Neu-
tronen aus den Bausteinen Quarks und Gluonen zusammengesetzt. Im Rahmen
des Konstituenten-Quark-Modells besteht das Proton aus 2 u-Quarks und einem
d-Quark, das Neutron aus einem u-Quark und 2 d-Quarks, die durch die starke
Kraft zusammengehalten werden. Allerdings existiert gemäß der Quantenchromo-
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dynamik (QCD) die Möglichkeit, daß sich die Gluonen, welche die starke Kraft
übermitteln, in ein Quark-Antiquark-Paar aufspalten und im Nukleon ein qq-See
generiert wird.

In der QCD werden die Farbladungen der Quarks als Quelle der starken Kraft
angesehen. Die QCD ist eine auf der Farbgruppe SU

�
3 � C basierende nichtlinea-

re nicht-abelsche Eichfeldtheorie. Die Quanten der Farb-Eichfelder sind masselo-
se Spin-1-Teilchen, die Gluonen, welche die starke Kraft übermitteln. Eine Folge-
rung der lokalen Eichinvarianz in der QCD ist die Selbstwechselwirkung des Eich-
feldes. In Quantenfeldtheorien ist die effektive Kopplungskonstante vom Vierer-
Impulsübertrag Q2 abhängig, welcher eine Längenskala definiert, also ein Auflö-
sungsvermögen von räumlichen Strukturen. Die Kopplungskonstante αs der QCD
strebt mit wachsendem Q2 gegen Null, während sie zu kleineren Q2 anwächst. Die-
ses Verhalten führt dazu, daß die Grundzustände nicht störungstheoretisch behan-
delbar sind. Hier benötigt man nichtperturbative Verfahren wie die Gittereichtheo-
rie. Im Rahmen einer perturbativen QCD bei hohen Q2 ( � 1) und kleinem αs kann
die Physik sehr präzise berechnet werden. Die theoretischen Vorhersagen der pertur-
bativen QCD stimmen sehr gut mit den Daten aus der tiefinelastischen Streuung und
der e � e

�

-Annihilation überein. Allerdings versagt der bewährte perturbative Ansatz
bei kleinen Impulsüberträgen, also bei entsprechend starker Kopplung, weswegen
das Standardmodell die Niederenergiestruktur der Nukleonen und die Anregungs-
spektren der Hadronen nicht erklären kann. Gemäß der QCD wird durch die Mög-
lichkeit der Aufspaltung eines Gluons in ein Quark-Antiquark-Paar im Nukleon ein
qq-See generiert. Das Nukleon besteht somit aus unendlich vielen Quarks und An-
tiquarks, die Differenz aus Quarks und Antiquarks ist drei. Durch das paarweise
Auftreten von qq-Paaren werden die Quantenzahlen des Nukleons nicht verändert.

Das Nukleon stellt sich aufgrund der See-Quark-Dynamik als ein sehr komplexes
und dynamisches Objekt dar, dessen Eigenschaften durch einen möglichen ss-See
mitbestimmt werden können. Sind z.B. die räumlichen s- und s-Verteilungen der
Seequarks verschieden, so liefern sie Beiträge zu dem Ladungsradius und dem ma-
gnetischen Moment des Nukleons. Die Situation ist vergleichbar mit dem elektri-
schen Formfaktor des Neutrons. Das Neutron besitzt zwar keine elektrische Ladung,
jedoch weist es einen elektrischen Ladungsradius auf. Dieser wird durch die räum-
lich verschiedenen Verteilungen von positiver und negativer Ladung hervorgerufen.

Die Rolle der Strangeness in unserer normalen Materie, die keine Netto-Strangeness
aufweist, ist noch weitgehend ungeklärt. Beobachtungen in den Massenspektren
der Hadronen und ihren Wechselwirkungen wie z.B. der σ-Term in der πN-
Streuung, aus dem die seltsame skalare Dichte � N �

P ����� s̄s � N �
P �
	 des Protons ab-

geleitet wurde [Gasser u. a. 1988], deuten auf einen wesentlichen Beitrag von bis
zu 30% zur Masse der Baryonen hin. Dies würde bedeuten, daß ohne den Bei-
trag der Strangeness das Nukleon wesentlich leichter wäre. Dieses Resultat aus
der Pionstreuung favorisiert einen signifikanten Einfluß der Seltsamkeit auf die
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Eigenschaften des Nukleons. Es gibt Hinweise [Spin Muon Collaboration 1997,
European Muon Collaboration 1988], daß die Strangeness einen wesentlichen Bei-
trag zum Spin des Nukleons liefert. Messungen der inklusiven, polarisationsab-
hängigen Strukturfunktion g1 des Nukleons erlauben eine Extraktion der selt-
samen Quarkhelizitätsverteilung ∆s. Ein Vergleich der Wirkungsquerschnitte der
Myon-Nukleon-Streuung an verschiedenen Kernen zeigte, daß Strange-Quarks
zur gesamten Spin-Polarisation des Protons beitragen und ein nicht-trivialer An-
teil der Nukleonenmasse mN durch die s̄s-Komponenten des quantenmechani-
schen Quarksees entsteht [European Muon Collaboration 1989]. Daraus konnte der
Axialvektorstrom � p � s̄γµγ5 s � p 	 des Protons bestimmt werden. In den neunzi-
ger Jahren entstanden neue Experimente, die den Anteil des seltsamen Vektor-
stroms � p � s̄γµ s � p 	 am gesamten Vektorstrom � p �Vµ � p 	 des Protons bestimmen wol-
len [Kaplan und Manohar 1988]. Dieser Anteil wird durch die seltsamen Vektor-

Formfaktoren F � s �
1 und F � s �

2 parametrisiert, die zur Zeit durch die paritätsverletzen-
de Streuung von polarisierten Elektronen an Nukleonen und Kernen in verschiede-
nen Experimenten vermessen werden. Unter der Annahme, daß die drei leichtesten
Quarks (u, d, s) die einzigen Bestandteile des Nukleons sind, die zum Vektorstrom
beitragen, läßt sich durch die Messung der linear unabhängigen elektromagneti-
schen Formfaktoren des Protons und des Neutrons sowie der Messung der paritäts-
verletzenden Asymmetrie das Matrixelement in die Beiträge der einzelnen Quarks
aufspalten [McKeown 1988]. Unter diesen Annahmen läßt sich aus der paritätsver-
letzenden Asymmetrie abhängig von der Kinematik sowohl das seltsame magneti-

sche Moment µ � s � als auch der seltsame quadratische Radius � r2 � s �
E � M 	 ermitteln.

Von großem Interesse ist die Frage, wie groß der Beitrag der Strangeness zur Ver-
teilung der elektrischen Ladung und der Magnetisierung im Nukleon ist und ob
es einen darüber hinaus gehenden dynamischen Beitrag gibt. Die Schwierigkeit der
theoretischen Vorhersage dieser Beiträge liegt in der Strommasse der Strangequarks
begründet, die etwa 150 MeV beträgt. Da dieser Wert vergleichbar mit dem Skalen-
parameter Λ � 200 MeV ist, der etwa der Skala des Confinements von 1 fm ent-
spricht, kann nicht einfach von der Gültigkeit einer flavor-SU(3)-Symmetrie ausge-
gangen werden. Andererseits ist die Masse klein gegenüber der Skala der chiralen
Symmetriebrechung, die etwa bei 1 GeV liegt und die der Skala des Konstituenten-
quarks von etwa 0.3 fm entspricht. Diese Situation weist darauf hin, daß die Stran-
geness bei dem Verständnis der kollektiven Freiheitsgrade eine entscheidene Rolle
spielen wird.

Eine Übersicht der verschiedenen Vorhersagen und experimentellen Daten über die
Evidenz von Strangeness im Nukleon sind in [Musolf u. a. 1994, Drechsel 2000,
Kumar und Souder 2000, Alberico u. a. 2001, Beck und McKeown 2001,
Beck und Holstein 2001] zu finden.
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2.2 Kinematik der elastischen Elektronen-Streuung

Die elastische Elektron-Nukleon-Streuung kann in erster Ordnung der elek-
troschwachen Theorie durch den Ein-Boson-Austausch beschrieben werden. Neben
dem rein elektromagnetischen Photon-Austausch kann auch der Austausch eines
Z0-Bosons stattfinden. Das Feynman-Diagramm in Abb. 2.1 stellt die beiden be-
trachteten Austauschterme in niedrigster Ordnung der Störungsreihe dar. Der Wir-
kungsquerschnitt dieser Reaktion ist proportional dem Betragsquadrat der beiden
Streuamplituden.

σ �

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

P

e e �

γ

P �

�

P

e e �

Z0

P �

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

2

(2.1)

Abbildung 2.1: Symbolischer Wirkungsquerschnitt der elastischen Elektron-Streuung (e)
am Proton (P) dargestellt in niedrigster Ordnung der Störungsreihe durch
die Feynman-Graphen zum γ- und Z0-Austausch.

Die Kinematik der elastischen Elektron-Nukleon Streuung wird durch den Impuls-
und Energietransfer bestimmt. Das einlaufende Elektron mit dem Viererimpuls
p � pµ � �

E ���p � streut am Proton und läuft unter dem Laborwinkel θ mit dem Vie-
rerimpuls p � � p � µ � �

E � � �p � � aus, P � Pµ � �
ε � �P � und P � � P � µ � �

ε � � �P � � sind die
Vierer-Impulse für den Anfangs- bzw. Endzustand des Nukleons. Das Nukleon ver-
bleibt während des Streuprozesses im Grundzustand. Dabei wird der Energie- und
Impulstransfer

ν � E � E � � ε � ε � q � p � p � � P � � P (2.2)

vollständig durch das Rückstoß-Nukleon aufgenommen. Der quadrierte Vierer-
Impulstransfer

q2 � ν2 �	�q2 �
� Q2 � 0 (2.3)
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ist eine charakteristische Lorentz-Invariante des Streuprozesses. Betrachtet man die
elastische Streuung eines relativistischen Elektrons an einem ruhenden Nukleon,
so kann die Ruheenergie des Elektrons vernachlässigt werden. Aus Energie- und
Impulserhaltung folgt, daß die Energie E � des auslaufenden Elektrons keine unab-
hängige Variable ist und kinematisch durch E und θ im Laborsystem bestimmt ist.

E � � E

1
� �

2E � M � sin2 θ � 2 (2.4)

Das dabei ausgetauschte Boson transferiert dabei den quadrierten Viererimpuls auf
das Nukleon.

Q2 � 4EE � sin2 � θ � 2 � (2.5)

2.3 Austauschströme und Formfaktoren

Das Studium der elastischen Formfaktoren von Kernen und Nukleonen ist von fun-
damentaler Bedeutung für das Verständnis ihrer elektromagnetischen Struktur. Die
elastische Elektron-Nukleon-Streuung wird als Wechselwirkung eines Elektronen-
stroms mit einem hadronischen Strom beschrieben. Ströme sind bilineare Kombi-
nationen aus Spinoren, die bestimmte Transformationseigenschaften bezüglich der
Lorentztransformation besitzen müssen. In einer relativistischen Formulierung wird
eine Ladungs- und Stromverteilung durch den Vierervektor:

Jµ
�
x � ��� ρ

�
x �
�j
�
x ��� (2.6)

beziehungsweise durch deren Fouriertransformierte in den Impulsraum in den übli-
chen Einheiten � � c � 1 beschrieben:

Jµ
�
q � ��� eiqx � Jµ

�
x � d4x (2.7)

Der allgemeine Ausdruck für einen Vektorstrom JV
µ oder einen Axialvektorstrom JA

µ
eines Spin-1� 2-Objektes lautet [Bjorken und Drell 1965]:

JV
µ
� QV ū	 F1γµ

�
i

F2

2m
σµν qν 
 u (2.8)

JA
µ
� QA ū	 GA γµγ5 
 u (2.9)
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Darin sind QV � QA die Vektor- beziehungsweise Axialvektorladung und m die
Masse des Fermions. Die vierkomponentigen Spinoren der beteiligten Fermio-
nen werden durch u sowie u � u† γ0 dargestellt. Die γ-Matrizen und der Tensor
σµν

� i
2

�
γµ γν � γν γµ � entstammen der Dirac-Algebra und bestimmen das Verhalten

der Ströme unter Lorentztransformationen. Der erste Term des Vektorstroms wird
als Dirac-Strom bezeichnet, F1 wird als Dirac-Formfaktor bezeichnet. Der zweite
Term berücksichtigt die Tatsache, daß das Nukleon durch die innere Struktur ein
anomales magnetische Moment besitzt. Ausgedrückt wird dies durch den Pauli-
Formfaktor F2. Die Formfaktoren sind vom Impulsübertrag Q2 abhängig. Der Pau-
liformfaktor ist ungleich Null für zusammengesetzte Objekte wie Proton oder Neu-
tron und identisch Null für punktförmige Objekte wie das Elektron oder Quarks.

Die elektroschwache Theorie des Standardmodells vereint die elektromagneti-
sche mit der schwachen Wechselwirkung in einer SU(2) � U(1) Symmetriegrup-
pe [Weinberg 1967, Salam 1968, Glashow u. a. 1970]. Neben den elektromagneti-
schen Formfaktoren kann man für das Nukleon in analoger Weise die schwachen
Formfaktoren FZ

1 und FZ
2 einführen, die den neutralen schwachen Strom des Nukle-

ons parametrisieren. Die linkshändigen Fermionfelder

ψi
��� νi

l
�

i � und � ui

d �i �
der Fermionfamilie i transformieren sich als Dubletts unter SU (2)-Rotation, wo-
bei die Eigenfunktionen d �i � ∑ j Vij dj durch die Cabibbo-Kobayashi-Maskawa-Mi-
schungsmatrix V [Griffiths 1996] bestimmt werden.

Alle Nukleon-Ströme werden in Beiträge der verschiedenen Quarks aufgespal-
ten, wobei die einzelnen Terme sich jeweils aus den Quarkverteilungen multi-
pliziert mit der entsprechenden Kopplungsstärke zusammensetzen. Beiträge von
Quarks schwerer als Strange-Quarks werden in diesem Formalismus vernachläs-
sigt, da diese als sehr klein angenommen werden [Kaplan und Manohar 1988]. Die
Kopplungsstärken der individuellen linkshändigen Quarks sind in Tabelle 2.1 an-
gegeben [Bjorken und Drell 1965]. Die Größe θW ist als schwacher Mischungs-
winkel bekannt und beträgt im Niederenergiebereich sin2 θW

� 0 � 23113 � 0 � 00015
[Particle Data Group 2002]. Für die rechtshändigen Quarks ist der jeweils erste
Term der Vektorladung und die Axialvektorladung gleich Null, da diese nicht
schwach wechselwirken. Diese Eigenschaft der schwachen Wechselwirkung kann
formal durch die Einführung des schwachen Isospins T beschrieben werden, wobei
die linkshändigen Up- und Down-Quarks ein Dublett mit T � 1� 2 und die rechts-
händigen Quarks zwei Singuletts mit T � 0 bilden.

Die Aufspaltung der Ströme in die Quarkfelder q j für die einzelnen Quarks j ��
u � d � s � ergibt [Beck 1989]:
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Tabelle 2.1: Die elektroschwachen Kopplungsstärken linkshändiger Quarks aus dem Stan-
dardmodell [Bjorken und Drell 1965].

Quark γ Z
Vektor Axial

up 2� 3 1
4 � 2

3 sin2 θW � 1� 4

down � 1� 3 � 1
4 � 1

3 sin2 θW 1� 4

strange � 1� 3 � 1
4 � 1

3 sin2 θW 1� 4

Jγ
µ
� � p �

�
�
� ∑

j � u � d � s
q̄j Q j γµ q j

�
�
� p � (2.10)

JZ
µ
� � p �

�
�
� ∑

j � u � d � s
q̄j 	 γµ
� 1

2T j
3 � Q j sin2 θW � � 1

2 T j
3 γµγ5 
 q j

�
�
� p � (2.11)

Darin beträgt die dritte Komponente des schwachen Isospins T3
� 1� 2 für linkshän-

dige Up-Quarks und T3
� � 1� 2 für linkshändige Down- und Strange-Quarks sowie

T3
� 0 für alle rechtshändigen Quarks. Q j steht für die drittelzahligen elektrischen

Ladungen der Quarks. Werden diese Summen in die allgemeine Definition der Nu-
kleonenströme eingesetzt (Gleichungen 2.8 und 2.9), so ergeben sich die Vektor-
und Axialvektorströme der Quarkfelder in Abhängigkeit neuer Formfaktoren, die
die Beiträge der einzelnen Quarks parametrisieren. Der elektromagnetische und der
schwache Strom des Nukleons lassen sich wie folgt schreiben [Beck 1989]:

Jγ
µ
� ūf ∑

j � u � d � s
Q j 	 γµ F j

1
�

i
F j

2

2mN
σµν qν 
 ui (2.12)

JZ
µ
� ūf ∑

j � u � d � s

� � 1
2 T j

3 � Q j sin2 θW � 	 γµ F j
1
�

i
F j

2

2mN
σµν qν 
 �

1
2 T j

3 γµ γ5 GZ � j
A � ui (2.13)

Entscheidend ist, daß die Ströme der Quarks in die Nukleonenströme linear einge-
hen und somit auch eine Aufspaltung der Nukleon-Formfaktoren in die Formfakto-
ren der einzelnen Quarks ermöglichen:
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Fγ
1 � 2 � ∑

j � u � d � s
Q j F j

1 � 2 (2.14)

FZ
1 � 2 � ∑

j � u � d � s
� 1

2T j
3 � Q j sin2 θW � F j

1 � 2 (2.15)

GZ
A
� ∑

j � u � d � s
� 1

2 T j
3 GZ � j

A (2.16)

In der Notation von [Kaplan und Manohar 1988] und [Beck 1989] werden die
Quark-Nukleon-Formfaktoren bezüglich der SU (3)-Erzeugenden

�
λα � � α �

1 � � � � � 8 parametrisiert. Die Erzeugenden werden dabei so normiert, daß Sp λαλβ �
1
2δαβ gilt. Zusätzlich wird λ0 � 1

31 definiert. Die Ströme können dann als Funktion
der SU (3)-Formfaktoren F0, F3 und F8 geschrieben werden:

Jγ
µ
� ūf ∑

α � 0 � 3 � 8
aα 	 γµ Fα

1
�

i
Fα

2

2mN
σµν qν 
 ui (2.17)

JZ
µ
� ūf ∑

α � 0 � 3 � 8

���
bα � aα sin2 θW � 	 γµ Fα

1
�

i
Fα

2

2mN
σµν qν 
 �

bα γµ γ5 GZ � α
1 � ui (2.18)

Dadurch hängen die elektromagnetischen Formfaktoren nur noch von F 3
1 � 2 und F8

1 � 2
ab, wie folgende Parametrisierung zeigt [Beck 1989]:

Fγ
1 � 2 � ∑

α � 0 � 3 � 8
aα Fα

1 � 2 (2.19)

FZ
1 � 2 � ∑

α � 0 � 3 � 8

�
bα � aα sin2 θW � Fα

1 � 2 (2.20)

G1
� ∑

α � 0 � 3 � 8
� bαGα

1 (2.21)

für die Koeffizienten a und b gilt:

a0 � 0 � a3 � 1 � a8 � 1��� 3 (2.22)

b0 � � 1� 4 � b3 � 1� 2 � b8 � 1� 2 � 3 (2.23)
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Der Vorteil bei der Einführung der Quark-Formfaktoren liegt darin, daß durch die
Invarianz der Quarks unter SU (2)-Isospin-Rotation der Nukleonwellenfunktion Re-
lationen zwischen den Formfaktoren aufgestellt werden können, was zwischen den
Neutron- und Proton-Formfaktoren nicht möglich ist. So gelten in dieser Symmetrie
beim Übergang p � n folgende Ersetzungen: u � d, d � u und s � s, beispiels-
weise:

Fu � proton
1 � 2 � Fd � neutron

1 � 2 (2.24)

Nutzt man diese Relationen aus und löst die zwei Gleichungen 2.14 und 2.15 nach
dem Formfaktor des Strange-Quarks auf, so ergibt sich der gewünschte Zusammen-
hang zwischen diesem unbekannten Formfaktor und den bekannten Formfaktoren
F p

i und Fn
i für i � � 1 � 2 � :

F � s �
i
� �

1 � 4sin2 θW � Fγ � p
i � Fγ � n

i � 4FZ � p
i (2.25)

Aus der Gleichung 2.15 für das strange-Quark und der Gleichung 2.8 für den Vek-
torstrom des Protons ergibt sich das Matrixelement des seltsamen Vektorstroms
� p � s̄γµ s � p 	 des Protons:

� p � � s̄γµ s � p 	 � ūf
�
p � 	 F � s �

1

�
Q2 � γµ

�
i
F � s �

2

�
Q2 �

2mN
σµν qν 
 ui

�
p � (2.26)

wobei u
�
p � den Protonenspinor repräsentiert.

Die häufig gebrauchten elektrischen (E) und magnetischen (M) Sachs-Formfaktoren

stellen eine Linearkombination der Dirac- und Pauli-Formfaktoren F � s �
1 und F � s �

2
dar [Bjorken und Drell 1965, S. 245]:

G � s �
E

� F � s �
1 � τ F � s �

2 (2.27)

G � s �
M

� F � s �
1
�

F � s �
2 (2.28)

Der kinematische Faktor τ in obiger Gleichung ist durch den quadratischen Im-
pulsübertrag und die Masse des Nukleons definiert: τ � Q2� 4m2

N . Die Pauli- und
Dirac-Formfaktoren F1 und F2 des Nukleons enthalten dabei alle Informationen
über die Abweichung der Ladungs- und Magnetisierungsverteilungen von punkt-
förmigen Strukturen. Bei verschwindendem quadratischem Impulsübertrag Q2 � 0

geht der elektrische Sachs-Formfaktor G � s �
E in die Netto-Seltsamkeit des Nukleons

über, die Null beträgt. Den mittleren quadratischen seltsamen Radius des Nukleons
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� r2 � s �
E � M 	 und den Steigungsparameter ρ � s �

E � M erhält man aus einer Taylorentwicklung

der Formfaktoren um Q2 � 0:

ρ � s �
E � M � 1

6 � r2 � s �
E � M 	 � dG � s �

E � M
�
Q2 �

dQ2

�
�
�
�
τ � 0

��� �
Q4 � (2.29)

Für eine analoge Größe, das seltsame magnetische Moment µ � s � � G � s �
M

�
0 � , existiert

keine Randbedingung, so daß dessen Wert auch an Q2 � 0 experimentell bestimmt
werden muß. Die Interpretation durch einen Radius und ein magnetisches Moment
ist bei relativistischen Energien nicht mehr möglich, da sich solche Beziehungen
nicht lorentzinvariant definieren lassen.

Der differentielle Wirkungsquerschnitt für die elastische Streuung wird durch die
Rosenbluth-Formel [Rosenbluth 1950] beschrieben:

dσ
dΩ

�
E � θ � � α2E �

4E3 sin4 � θ
2 �
� � �

F p � n
1 � 2 � κ2 τ

�
F p � n

2 � 2 � cos2 � θ
2 � �

2τ
�
F p � n

1
� κF p � n

2 � 2 sin2 � θ
2 ��� (2.30)

κ ist das anomale magnetische Moment des Nukleons. Messungen zum gleichen
Q2, aber unter verschiedenen Streuwinkeln θ können kombiniert werden, um die
elektrischen und magnetischen Formfaktoren zu extrahieren. Dies ist unter dem Be-
griff Rosenbluth-Separation bekannt.

2.4 Paritätsverletzende Asymmetrie

Die Paritätsoperation P ist eine der inneren, diskreten Symmetrietransformationen
der Quantenmechanik. Sie ist die Punktspiegelung eines physikalischen Zustandes
am Koordinatenursprung. Für eine skalare Wellenfunktion gilt:

P ψ
�
�x � t � � ψ

�
� �x � t � (2.31)

und für ein Diracfeld:

P ψD
�
�x � t � � γ0ψD

�
� �x � t � (2.32)
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Daraus folgt für die Eigenwerte des Paritätsoperators entweder π � � 1 oder π � � 1.
Die Paritätsverletzung ist eine besondere Eigenschaft der schwachen Wechselwir-
kung. Die Aufhebung der Spiegelsymmetrie setzt die Existenz einer Vorzugsrich-
tung im Raum voraus. Eine Messung der Paritätsverletzung setzt einen Vergleich ei-
nes Experiments mit einen gespiegelten Experiment voraus. Dabei enthält der Wir-
kungsquerschnitt eine pseudoskalare Komponente, die das Vorzeichen im gespie-
gelten Experiment wechselt und somit die beiden Systeme unterscheidbar macht.
Die Messung am Spiegelexperiment wird durch die Umkehrung der pseudoskalaren
Helizität des Elektronenstrahls ermöglicht. Die Helizität beschreibt die Projektion
des Spins auf die Impulsrichtung:

H �
�s � �p
� �s � � �p � (2.33)

Im Idealfall einer longitudinalen Ausrichtung des Elektronen-Spins zum Impuls ist
H � � 1. Weil der Impuls eine vektorielle Größe ist, besitzen Drehimpulse axialvek-
toriellen Charakter. Unter der Paritätsoperation ändert sich die Richtung des Impuls,
die Richtung des Spins bleibt unverändert. Somit werden durch die Paritätstransfor-
mation linkshändige (L) in rechtshändige (R) Teilchen verwandelt und umgekehrt.
So gilt für polarisierte Elektronen:

P � eL 	 � � eR 	 (2.34)

P � eR 	 � � eL 	 (2.35)

Das kann diese Transformation ausnutzen, um die Paritätsverletzung in der Streu-
ung von rechtshändig oder linkshändig polarisierten Elektronen an unpolarisierten
Protonen zu untersuchen. Der Wirkungsquerschnitt σ setzt sich aus dem Betrags-
quadrat der Summe des elektromagnetischen Matrixelements Mγ und des neutralen,
schwachen Matrixelements MZ0 zusammen:

σ ∝
�
�Mγ

� MZ0

�
� 2 �

�
�Mγ

�
� 2

� ��� �

∝ 1
Q4

�
2
�
�M

�

γ MZ0

�
�

� ��� �

∝ 1
Q2

1
Q2 � M2

Z0

� �
�MZ0

�
� 2

� ��� �

∝ 1�
Q2 � M2

Z0

� 2

(2.36)

Der erste Term der Summe beschreibt die rein elektromagnetische Wechselwir-
kung, die paritätserhaltend ist. Der zweite Term ist der Interferenzterm zwischen
elektromagnetischer und paritätsverletzender schwacher Wechselwirkung. Der drit-
te Term ist aufgrund der hohen Masse MZ0 des Z0-Bosons bei Impulsüberträgen bis
etwa 1 GeV 2 � c2, wie sie derzeit am MAMI erreichbar sind, vernachlässigbar. Nor-
miert auf den ersten Term in Gleichung 2.36 ergeben sich für den Impulsübertrag
Q2 	 0.2 GeV 2 � c2 im A4-Experiment folgende Größenordnungen der Terme:
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σ � 1
�

10
� 5 � 10

� 10 (2.37)

Die Veränderung des Wirkungsquerschnitts durch die schwache Wechselwirkung
ist zu klein, um sie direkt messen zu können. Um den Beitrag der schwachen Wech-
selwirkung überhaupt beobachten zu können, nutzt man die Paritätsverletzung der
schwachen Wechselwirkung im zweiten Term für eine Messung der Asymmetrie
aus und betrachtet die Asymmetrie der Wirkungsquerschnitte von links- und rechts-
händigen Elektronen. Die paritätsverletzende Asymmetrie ist definiert durch:

APV �
dσR � dσL

dσR
�

dσL
(2.38)

Hierbei hebt sich die dominante paritätserhaltende elektromagnetische Wechselwir-
kung des ersten Terms gerade heraus. Zerlegt man die Streuamplituden in einen
links- und rechtshändigen Anteil,

M R � Mγ
� M R

Z0
M L � Mγ

� M L
Z0

(2.39)

so ergibt sich für die elastische Streuungen folgende Asymmetrie:

APV
� � M R � 2 � � M L � 2

� M R � 2 � � M L � 2
	 Mγ

�
MZ0

R
� MZ0

L �
� Mγ � 2 (2.40)

Eine von Null verschiedene Asymmetrie wird also nur durch die verschieden star-
ke Kopplung des Z0-Bosons an links-und rechtshändigen Fermionen hervorgerufen.
Bei der Multiplikation der Amplituden Mγ und MZ0 in den Wirkungsquerschnitten
tauchen in den Strömen sowohl Lorentzvektoren als auch Lorentzaxialvektoren auf.
Alle Terme, die entweder die Lorentzvektoren oder die Lorentzaxialvektoren qua-
dratisch beinhalten, führen zu einem paritätserhaltenden Wirkungsquerschnitt und
kürzen sich so aus der Asymmetrie heraus. Dagegen führen Terme, die linear in ei-
nem Lorentzvektor und einem Lorentzaxialvektor sind, zu einem nicht verschwin-
denden Beitrag. Der Interferenzterm mit Axialvektorkopplung an den leptonischen
und mit Vektorkopplung an den hadronischen Strom leistet den größten paritäts-
verletzenden Beitrag zum Wirkungsquerschnitt. Bei kleinen Impulsüberträgen ist
der γ-Austausch dominant, weil die große Masse des neutralen schwachen Vek-
torbosons im Propagator zu einer Unterdrückung der Austauschwahrscheinlichkeit
relativ zum Photon-Austausch führt. Dieser Interferenzterm ist bei Energien, die
wesentlich kleiner sind als die Ruhemasse MZ0 des Z0-Bosons, von der Größenord-
nung Q2� M2

Z0
und führt zu einer paritätsverletzenden Asymmetrie.

Die Asymmetrie für die Streuung von longitudinal polarisierten Elektronen an
unpolarisierten Protonen kann in folgender Weise mit den Sachsformfaktoren
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Gp � n
E � M und den elektroschwachen Vektorformfaktoren G̃p

E � M ausgedrückt wer-
den [Musolf u. a. 1994]:

APV
� � � GFQ2

4πα � 2

���
(2.41)

εG̃p
EGp

E
� τG̃p

MGp
M �

�
1 � 4sin2 θW � � 1 � ε2 � τ

�
1
� τ � Gp

AGp
M

ε
�
Gp

E � 2 � τ
�
Gp

M � 2

mit der Fermi-Kopplungskonstanten GF
� 1 � 1664

�
10

� 5 GeV
� 2, der Feinstruk-

turkonstanen α, dem halben Energieübertrag auf das Proton τ � Q2 � 4m2
N und der

Polarisation des virtuellen Photons ε �
�
1
�

2
�
1
� τ � tan2 � θ � 2 � � � 1

. θ ist der Labor-
Streuwinkel, θW der schwache Mischungswinkel und Q2 der Impulsübertrag.

Die elektroschwachen Vektorformfaktoren G̃p
E � M können mit den elektromagneti-

schen Sachsformfaktoren Gp � n
E � M und den Beiträgen der Strange-Quarks zu den Vek-

torformfaktoren des Nukleons Gs
E � M dargestellt werden:

G̃p
E � M �

� 1
4
� sin2 θW � Gp

E � M �
1
4

Gn
E � M �

1
4

Gs
E � M (2.42)

Setzt man Gleichung 2.42 in Gleichung 2.41 ein, erhält man für die paritätsverlet-
zende Asymmetrie in niedrigster Ordnung (tree level):

APV
� AV

�
AS
�

AA

� � � GFQ2

4πα � 2

���

� �
1 � 4sin2θW � � εGp

EGn
E
� τGp

MGn
M

ε
�
Gp

E � 2 � τ
�
Gp

M � 2
� (2.43)

εGp
EGs

E
� τGp

MGs
M

ε
�
Gp

E � 2 � τ
�
Gp

M � 2
� (2.44)

�
1 � 4sin2 θW � � 1 � ε2 � τ

�
1
� τ � Gp

MGp
A

ε
�
Gp

E � 2 � τ
�
Gp

M � 2
� (2.45)

Der Term 2.43 (AV ) gibt die Asymmetrie ohne Strangeness-Beitrag an, der
Term 2.44 (AS) enthält die Beiträge der Strange-Quarks zu den Vektorformfakto-
ren des Nukleons und der Term 2.45 (AA) den Beitrag der Axialvektorkopplung. Die
Beiträge des schwachen Axialformfaktors Gp

A sind mit dem Faktor
�
1 � 4sin2 θW � 	
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0 � 08 stark unterdrückt. Die Asymmetrie A0 des Streuprozesses ohne Berücksichti-
gung der Strangeness im Nukleon kann im Rahmen des Standardmodells berechnet
werden: A0

� APV für AS
� 0:

A0
� AV

�
AA

� � � GFQ2

4πα � 2

��� � �
1 � 4sin2θW � � εGp

EGn
E
� τGp

MGn
M

ε
�
Gp

E � 2 � τ
�
Gp

M � 2
�

�
1 � 4sin2 θW � � 1 � ε2 � τ

�
1
� τ � Gp

MGp
A

ε
�
Gp

E � 2 � τ
�
Gp

M � 2 � (2.46)

Die Differenz der gemessenen paritätsverletzenden Asymmetrie APV und A0 be-
trägt:

∆A � APV � A0
� AS

� � � GFQ2

4πα � 2

� � εGp
EGs

E
� τGp

MGs
M

ε
�
Gp

E � 2 � τ
�
Gp

M � 2
(2.47)

Berücksichtigt man elektroschwache Strahlungskorrekturen aufgrund von Vertex-
Korrekturen und höheren Ordnungen gemäß [Marciano und Rosner 1990], so erhält
man für die paritätsverletzende Asymmetrie:

APV
� � � GFQ2

4πα � 2

� �

�
ρ �eq

�
1 � 4κ̂ �eqŝ2

Z � � �
ρ �eq � 2

�
λ1u
�

2λ1d � εGp
EGn

E
� τGp

MGn
M

ε
�
Gp

E � 2 � τ
�
Gp

M � 2
�

�
ρ �eq � 2

�
λ1u
� λ1d

� λ1s �
� εGp
EGs

E
� τGp

MGs
M

ε
�
Gp

E � 2 � τ
�
Gp

M � 2
�

�
1 � 4ŝ2

ZθW � � 1 � ε2 � τ
�
1
� τ � Gp

MGp
A

ε
�
Gp

E � 2 � τ
�
Gp

M � 2
� (2.48)

ρ � κ und λ sind die Parameter des neutralen Stromes im Elektron-Hadron Prozeß
im Rahmen des Standardmodells [Hagiwara 2002]. In niedrigster Ordnung gilt: ρ �
κ � 1 � λ � 0. ŝ2

Z bezeichnet den Sinus des effektiven Mischungswinkels bei der Z-
Masse im Rahmen des MS Renormalisierungs-Schemas.

Aufgrund der Abhängigkeit der kinematischen Faktoren ε und τ von dem Impuls-
übertrag Q2 und dem Laborwinkel θ tragen die Formfaktoren in Gleichung 2.41
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unterschiedlich zur Asymmetrie bei. Unter Vorwärtsstreuwinkeln θ � 90
�

wird Gs
E

begünstigt, während Gs
M in diesem Winkelbereich unterdrückt wird. Unter Rück-

wärtswinkeln hingegen dominiert Gs
M. Überträgt man dies auf die Dirac- und

Pauliformfaktoren, wird F s
1 unter Vorwärtstreuwinkeln begünstigt und F s

2 unter-
drückt. So ist man auf unterschiedliche Linearkombinationen von Gs

E und Gs
M

oder Fs
1 und Fs

2 sensitiv. Der optimale kinematische Bereich zur Durchführung
eines Experiments wird durch einen statistischen Gütefaktor beschrieben. Hier-
zu wird der Winkelbereich bestimmt, in dem man zur einer gegebenen Meßzeit
die kleinste statistische Unsicherheit in der Asymmetrie erhält. Im Rahmen ei-
ner Doktorarbeit [Heinen-Konschak 1994] wurde für das A4-Experiment die gün-
stigste Kinematik und Detektorgeometrie bestimmt. Bei der MAMI-Strahlenergie
von 854.3 MeV liegt der so bestimmte Streuwinkel bei θ � 35

�

, dies entspricht ei-
nem Impulsübertrag von Q2=0.227 GeV 2 � c2. Mit diesen Parametern ergibt sich aus
der Gleichung 2.46 für die Asymmetrie ohne Strangeness-Beitrag unter θ � 35

�

A0
� �
� 6 � 17 � 0 � 50 � ppm.

Mittelt man den Impulsübertrag Q2 und die Asymmetrie A0 über die Detektorgeo-
metrie im Winkelbereich von (32-38)

�

(siehe Kapitel 7), so ergibt sich für den
Impulsübertrag ein Wert von Q2=0.231 GeV 2 � c2 und für die Asymmetrie ohne
Strangeness-Beitrag A0

� �
� 6 � 45 � 0 � 50 � ppm. Mit dieser Kinematik ist es mög-

lich, die kinematisch gewichtete Summe der Formfaktoren Gs
E
�

0 � 221 � Gs
M oder

Fs
1
�

0 � 128 � Fs
2 zu bestimmen.
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Kapitel 3

Experimentelles Prinzip und
Realisierung des A4-Experiments

3.1 Grundlegendes Meßprinzip

Das Meßprinzip des A4-Experiments am Elektronenbeschleuniger MAMI ist in
Abbildung 3.1 dargestellt. Longitudinal polarisierte Elektronen werden an einen
unpolarisierten Proton-Target gestreut und mit einem Detektor in einem bestimm-
ten Raumwinkel nachgewiesen. Mit dem Detektor werden Zählratenänderungen in
Abhängigkeit der Polarisationsrichtung des Elektronenstrahls gemessen. Die expe-
rimentelle Methode besteht in der Bestimmung der Zählraten-Asymmetrie von ela-
stisch gestreuten Elektronen an einem unpolarisierten Proton-Target. Diese Asym-
metrie ARoh wird als der Quotient von Zählraten-Differenz zur Zählraten-Summe
bezüglich der beiden longitudinalen Polarisationsrichtungen (+, -) des Elektronen-
strahls definiert:

ARoh
� N � � N

�

N � � N �

(3.1)

Aus der gemessenen Roh-Asymmetrie ARoh wird die physikalische Asymmetrie
APV extrahiert (Kapitel 7). Der optimale kinematische Bereich zur Durchführung ei-
nes Experiments wird durch einen statistischen Gütefaktor beschrieben. Hierzu wird
der Winkelbereich bestimmt, in dem man zu einer gegebenen Meßzeit die kleinste
statistische Unsicherheit in der Asymmetrie erhält (Kapitel 2.4). Im A4-Experiment
wird mit einer Strahlenergie von 854.3 MeV und bei einem Streuwinkel von θ �
35

�

gemessen, dies entspricht einem Impulsübertrag von Q2=0.227 GeV 2 � c2. Mit
diesen Parametern ergibt sich aus der Gleichung 2.46 für die Asymmetrie ohne
Strangeness-Beitrag A0

� �
� 6 � 17 � 0 � 50 � ppm. Es wurde in der Bestimmung von
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Target

Detektor

NR,NL

e--Strahl θ
Spin

Abbildung 3.1: Grundprinzip des A4-Experiments. Longitudinal polarisierte Elektronen
werden an einem unpolarisiertem Target gestreut und die Streuraten in ei-
nem Detektor nachgewiesen.

APV eine Genauigkeit von 11% erreicht, die sich aus 10% statistischem Fehler und
6% systematischer Ungenauigkeit zusammensetzt. Aus der Definition von ARoh läßt
sich über deren Fehler die minimale Gesamtzahl der elastischen Streuereignisse
Nmin ableiten.

δARoh
� � δARoh

δNR
δNR � 2

� � δARoh

δNL
δNL � 2

(3.2)

Weil die notwendigen Zählraten NR � L sehr groß sind und die erwartete Asymmetrie
in der Größenordnung 10

� 5 liegt, kann Gleichung 3.2 mit den Annahmen NR
�� NR,

δNR
�� δNR und δNR � L � � NR � L vereinfacht werden.

δARoh �
� 1 �

�
ARoh � 2

� NR
�

NL

�� 1

� N
(3.3)

Soll die gesuchte Asymmetrie ARoh mit einen statistischen Fehler von nur 10% be-
stimmt werden, so folgt aus Gleichung 3.3, daß

Nmin � �
10%

�
ARoh � � 2 � 3 � 1012 (3.4)

elastisch gestreute Elektronen in einem Detektor registriert werden. Dies entspricht
bei einem Elektronenstrom von 20 � A mit einer Polarisation von 80% einer reinen
Meßzeit von etwa 600 h.

Die Zählraten schwanken in aller Regel statistisch, d.h. der Fehler der experimentel-
len Asymmetrie sollte möglichst nur durch Fehler der Zählrate ∆N � � N gegeben
sein. Allerdings haben Schwankungen aller Strahlparameter zusätzlichen Einfluß
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auf die erreichbare Genauigkeit. Die Zielsetzung der vorliegende Arbeit ist die Mes-
sung aller systematischen Fehlerquellen und die Minimierung und Regelung dieser.
Eine ausführliche Betrachtung der systematischen Effekte findet sich in Kapitel 4.

3.2 Experimentelle Realisierung

Das A4-Experiment wurde seit 1994 am Elektronenbeschleuniger MAMI ent-
wickelt; ab Sommer 1999 begann in den Experimentierhallen 3 und 4 des In-
stituts für Kernphysik der eigentliche apparative Aufbau zur Messung der pari-
tätsverletzenden Elektron-Streuung am Proton. Der prinzipielle Aufbau des A4-
Experimentes ist in Abbildung 3.2 dargestellt.

Die Erzeugung der polarisierten Elektronen unterteilt sich in mehrere Schritte: Pro-
duktion der polarisierten Elektronen sowie Beschleunigung und Transport der Elek-
tronen in die Experimentierhalle (Kapitel 3.2.1). Die Parameter des Elektronen-
strahls (Strom, Energie, Position und Winkel) müssen hierbei stetig kontrolliert und
geregelt werden (Kapitel 3.2.2). Desweiteren ist eine präzise Kenntnis der Elek-
tronenpolarisation notwendig (Kapitel 3.2.8). Hierzu wurde ein Kontrollsystem am
Elektronenbeschleuniger MAMI aufgebaut, Abbildung 3.3 zeigt die wichtigsten In-
stallationen zur Durchführung des A4-Experiments. Eine spezielle Steuerungselek-
tronik (Kapitel 5.2.1) bestimmt dabei, wie die Umschaltung der Helizität alle 20 ms
erfolgen soll.

Im folgenden werden für die Strahlmonitore die in Tabelle 3.1 aufgeführten Abkür-
zungen verwendet:

Tabelle 3.1: Im folgenden sollen für die benutzten Strahlmonitore unten aufgelistete Ab-
kürzungen verwendet werden.

Strahlmonitor Abkürzung

Luminositätsmonitor LUMO
Phasen- und Intensitätsmonitor PIMO

XY-Ortsmonitor XYMO
Energiemonitor ENMO

Die polarisierten Elektronen werden an dem 10 cm langen unpolarisierten Flüssig-
Wasserstoff-Target (Kapitel 3.2.3) gestreut und im PbF2-Kalorimeter detektiert (Ka-
pitel 3.2.4). Die Detektorelektronik digitalisiert und histogrammiert die Daten (Ka-
pitel 3.2.5) und stellt das Energiespektrum zur Analyse bereit (Kapitel 3.2.6).
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MAMI
E=854.3 MeV

e
-

e
-

e
-

H -Target2

Strahlfänger

Stromstabilisierung

Energiestabilisierung

Strahllagestabilisierungg

g

Polarisierte Quelle

I=20 A, P=80%m

Moellerpolarimeter (A1)

Compton-Laser-Rückstreu-
Polarimeter

e-

Luminositäts-
monitore

Transmissions-
Comptonpolarimeter

PbF -Kalorimeter2

Abbildung 3.2: Prinzipieller Aufbau des A4-Experiments. Polarisierte Elektronen werden
in MAMI auf 854.3 MeV beschleunigt und in einem Flüssig-Wasserstoff-
Target gestreut. Die Rate der gestreuten Elektronen wird mit einem PbF2-
Detektor gemessen. Zusätzlich werden die gestreuten Teilchen in Lumi-
nositätsmonitoren unter kleinen Streuwinkeln nachgewiesen, um Target-
dichteschwankungen zu korrigieren. Die Strahlpolarisation wird mit drei
Polarimetern vermessen. Sämtliche Strahlparameter des Elektronenstrahls
werden kontrolliert und stabilisiert.
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Energiemessung

und -stabilisierung
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Abbildung 3.3: Netzwerk über den Elektronenbeschleuniger MAMI zur Durchführung des
A4-Experiments. Die polarisierten Elektronen werden an der polarisierten
Quelle erzeugt und durch den Elektronenbeschleuniger MAMI beschleu-
nigt und zum Experiment transportiert. Die Parameter des Elektronen-
strahls (Strom, Energie, Position und Winkel) müssen hierbei stetig kon-
trolliert werden. Es wird ein System von mehreren Mikrowellenkavitä-
ten benutzt, um Strahlstrom, Strahlenergie und Strahlort zu überwachen.
Zusätzlich wird ein System von Rückkoppelschleifen genutzt, um Ener-
gie, Strom, Position und Winkel des Strahls zu stabilisieren. Desweite-
ren ist eine präzise Kenntnis der Elektronenpolarisation notwendig. Die
Polarisation wird dabei von drei Polarimetern an verschiedenen Stellen
des Beschleunigers vermessen. Das Wasserstoff-Target wird mittels Lu-
minositätsmonitoren auf Targetdichtefluktuationen hin überprüft. Das A4-
Experiment ist in den Experimentierhallen 3 und 4 aufgebaut.
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Die gemessene Rohasymmetrie muß auf falsche Asymmetrien korrigiert werden.
Die elastischen Zählraten N � � N

�

werden dazu auf die parallel gemessene effekti-
ve Targetdichte ρ, die der Quotient aus Luminosität und Strahlstrom ist, normiert.
Die Messung der Luminosität ist zusätzlich zur Strahlstrommessung notwendig, um
systematische Veränderungen der Asymmetrie durch Targetdichte- und Strahlfluk-
tuationen zu trennen und zu korrigieren (Gleichung 3.5). Targetdichteschwankun-
gen bewirken eine effektive Verkürzung der Targetlänge und erzeugen im Kalori-
meter Zählratenschwankungen, die die statistischen Schwankungen der Zählrate bei
der Bestimmung der Asymmetrie dominieren können. Die Luminosität im Experi-
ment liegt bei L � 5 � 3 �

1037 cm
� 2 s

� 1 und wird mit acht Luminositätsmonitoren
helizitätskorreliert unter kleinen Streuwinkeln hinter dem Kalorimeter überwacht.
Schwanken Luminosität und Strahlstrom unkorreliert zueinander, so ist dies ein In-
diz für ein kochendens Target (Kapitel 5.1, 6.2). Die helizitätskorrelierten Fluktua-
tionen des Strahlstroms werden mit einer linearen Korrektur auf falsche Asymme-
trien berichtigt (Gleichung 3.6).

Die auf die Targetdichte normierte Detektor-Rohasymmetrie AMess wird durch fol-
gende Gleichung berechnet:

AMess
�

N
�

ρ � �
N �

ρ �

N �

ρ �
� N �

ρ �

mit ρ
�
� L

�

I
� (3.5)

wobei ρ
�

die effektive Targetdichte ist, die aus der gemessenen Luminosität L
�

und dem gemessenen Strahlstrom I
�

berechnet wird. Hierbei reicht die Messung
eines Signals, das proportional zur Luminosität L

�

und zum Strom I
�

ist, da sich
Proportionalitätsfaktoren in der Asymmetrie herauskürzen.

Helizitätskorrelierte Änderungen der Elektronenstrahlparameter am Targetort
(Strom, Energie, Position und Winkel) führen ebenfalls zu falschen Asymmetri-
en, so führt z.B. eine helizitätskorrelierte Änderung der Position von 20 nm zu einer
Modifikation der gemessenen Asymmetrie um 1% (Kapitel 4.1). Die Kenntnis die-
ser falschen Asymmetrien ist eine wichtige Voraussetzung zur Durchführung des
Experiments. Zur Verkleinerung der Strahlfluktuationen wurden an verschiedenen
Stellen Stabilisierungssysteme eingebaut (Kapitel 3.2.2). Zusätzlich wurde ein Da-
tenaufnahmesystem zur genauen Vermessung der Strahlparameter entwickelt (Ka-
pitel 5.3).

Die helizitätskorrelierten Strahlschwankungen aller Strahlparameter am Targetort
werden mit einer linearen Korrektur auf falsche Asymmetrien berichtigt und die
physikalische Asymmetrie extrahiert:
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AMess
� P � APV

�
6

∑
i � 1

aiXi (3.6)

AMess ist die auf die effektive Targetdichte normierte Detektor-Rohasymmetrie, APV

die zu extrahierende physikalische Asymmetrie. P bezeichnet die Polarisation des
Elektronenstrahls, Xi die helizitätskorrelierten Meßgrößen: Stromasymmetrie AI ,
Strahllagedifferenz ∆x & ∆y, Strahlwinkeldifferenz ∆x � & ∆y � und Energiediffe-
renz ∆E am Targetort, ai sind Korrelationskoeffizienten zwischen einer beobachte-
ten falschen Asymmetrie und den helizitätskorrelierten Strahlparameterdifferenzen
Xi. Eine ausführliche Beschreibung hierzu findet sich in Kapitel 7.

3.2.1 Polarisierte Quelle und Beschleuniger

Die Elektronenquelle liefert für das A4-Experiment longitudinal polarisierte Elek-
tronen bei einem Strahlstrom von 20 µA und einer mittleren Polarisation von
etwa 80%. Dazu wird ein uniaxial deformierter GaAs-Kristall (’strained-layer’)
als Photokathode mit 100 ps breiten Lichtpulsen eines getakteten Halbleiter-
Lasers beleuchtet. Die Repetitionsrate des Lasers von 2.45 GHz ist dabei auf
die Hochfrequenz von MAMI synchronisiert. Die Helizität des zirkular pola-
risierten Laserlichts, welches die Helizität des Elektronenstrahls definiert, wird
durch eine Pockelszelle umgeschaltet. Die dabei durch den Photoeffekt austre-
tenden polarisierten Photoelektronen werden mit einer Hochspannung von 100 kV
aus der Quelle extrahiert und in das MAMI eingespeist [Aulenbacher u. a. 1997,
Ciarrocca u. a. 1998].

Der Elektronenbeschleuniger MAMI besteht aus drei hintereinandergeschalteten
Racetrack Mikrotrons (RTM) mit einem 3.46 MeV-Linearbeschleuniger als Injek-
tor. Das Prinzip des Mikrotron-Beschleunigers ist das rezirkulieren des Elektro-
nenstrahls in dem gleichen Linearbeschleuniger, der mit einer Hochfrequenz von
2.45 GHz mit normalleitenden Hochfrequenzkavitäten betrieben wird. Die Elek-
tronen verlassen die erste Mikrotron-Stufe mit einer Energie von 14.35 MeV, die
zweite mit einer Energie von 180 MeV und gewinnen eine Energie von 7.5 MeV
pro Umlauf in der dritten Mikrotron-Stufe mit einen Maximum von n=90 Umläu-
fen. Die im Experiment benutzte Elektronen-Energie beträgt E(n=90)=854.3 MeV,
diese kann durch erhöhen des Dipolfeldes im 3. Mikrotron auf maximal 882 MeV
gesteigert werden. Bei der benutzten Energie von 854.3 MeV ist die relativistische
Spindynamik bei der Präzession des Elektronenspins so ausgerichtet, daß er im A4-
Experiment longitudinal steht.
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3.2.2 Strahlmonitore und Strahlstabilisierungssysteme

Zur Durchführung des A4-Experiments ist eine präzise Stabilisierung verschiedener
Strahlparameter (Lage, Strom, Energie) erforderlich. In der Beschleunigergruppe
des Instituts für Kernphysik wurden Regelungssysteme entwickelt, die diese Grö-
ßen während der gesamten Meßzeit überwachen und auf ihre Sollwerte regeln. Es
wurden Regelungssysteme für Strahllage, Strahlstrom und Strahlenergie installiert.
Ein Übersichtsschema aller Stabilisierungssysteme und deren Rückwirkungsmög-
lichkeiten findet sich in Abbildung 3.4. Eine Beschreibung des in der Abbildung
eingezeichneten Luminositätsmonitors findet sich in den Kapiteln 3.2.7 und 5.1.

Strom

Stabilisierung

RTM

855 MeV

GaAsP

20   A, 

P= 80%

Strom

Messung

Energie

Messung

Energie

Stabilisierung

Orts

Messung

Orts

Stabilisierung

Strahldurchmesser

optimieren

Luminositäts

Messung

H  -Target2

Quadrupole

XYMO  Ortsmonitor

PIMO  Intensitätsmonitor

ENMO  Energiemonitor

Luminositätsmonitore

Strahlführung

Abbildung 3.4: Übersicht der installierten Stabilisierungs- und Strahldiagnosesysteme.
Sämtliche helizitätskorrelierte Strahlparameter wie Lage, Strom und Ener-
gie müssen gleichzeitig zum laufenden Experiment überwacht werden.
Hierzu wurde ein Monitorsystem aufgebaut, das es erlaubt diese Strahl-
parameter aktiv zu stabilisieren. Zusätzlich wurde ein Luminositätsmo-
nitorsystem aufgebaut, welches die Dichtefluktuationen des Wasserstoff-
Targets kontrolliert. Mittels Quadrupolen im Beschleuniger kann so der
Strahldurchmesser optimiert und die Dichtefluktuationen reduziert werden
(Kapitel 6.2).

Mit Hilfe dieser Systeme konnten die falschen Asymmetrien reduziert werden. Un-
tersuchungen zu diesen Stabilisierungssystemen und den gemessenen Fluktuationen
mit und ohne Stabilisierung im Strahlbetrieb finden sich in Kapitel 6.
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Strahllage

Zur Verbesserung der mittleren Strahlemittanz und zur Unterdrückung helizitäts-
korrelierter Lageänderungen ist es notwendig, eine aktive Stabilisierung der Strahl-
lage vorzunehmen. Die Strahllageregelung besteht aus einer elektronischen Rück-
kopplung, deren Regelparameter über das MAMI-Kontrollsystem eingestellt wer-
den können. Das Schema der Strahllageregelung ist in Abbildung 3.5 dargestellt.

A4 - HalleA3 - Halle

XYMO XYMO 20 XYMO 27

Target und 

Festdrahtscanner

Korrekturwedler 1

Korrekturwedler 2Quadrupole

Quadrupole

Schikane_Dipole

Wedler für Drahtscanner
Wedler

Abbildung 3.5: Schema der aktiven Strahllagestabilisierung. Die Strahllageregelung funk-
tioniert über eine elektronische Rückkopplung, deren Regelparameter
über das MAMI-Kontrollsystem eingestellt werden. Über zwei HF-
Lagemonitore (XYMO 20&27) werden die horizontalen und vertikalen
Strahlpositionen an zwei Punkten vor dem Target vermessen und diese Si-
gnale benutzt, um mittels zweier davor liegenden speziellen Korrekturwed-
ler (1&2) Lage- und Richtungsfluktuationen in verschiedenen Frequenzbe-
reichen am Target zu reduzieren.

Über zwei HF-Lagemonitore (XYMO 20&27) werden die horizontalen und ver-
tikalen Strahlpositionen an je zwei Punkten vor dem Target vermessen und diese
Signale direkt benutzt, um mittels je zweier davor liegenden speziellen Korrektur-
wedlerpaare Lage- und Richtungsfluktuationen am Target zu reduzieren. Über das
Rückkoppelsystem wird zusätzlich die jeweilige Regelverstärkung der vier Rück-
kopplungen vorgegeben. Eine niederfrequente Fixierung des Strahls auf der Ach-
se, die die Ablagen ebenfalls über HF-Lagemonitore erfaßt und über zwei weitere
Wedlerpaare in Abständen von etwa 15 Sekunden nachkorrigiert, wurde ebenfalls
installiert [Klag 2003]. Mit dieser Stabilisierung können die typischen Fluktuatio-
nen in verschiedenen Frequenzbereichen von einigen 10

� 1 mm bis hin zu einigen
mm in der Strahlführung vor dem A4-Target um etwa eine Größenordnung verrin-
gert werden.
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Strahlstrom

Die Messung der CW-Stromstärke ist mit einer Genauigkeit von � 1% bis 0.1 nA
möglich. Eine Messung der durch den Elektronenstrahl erzeugten magnetischen In-
duktion in einem Ferritkern im RTM3 (bis zu 90-fache Überhöhung des Strahl-
stroms) nach dem Prinzip der Förstersonde im Kompensationsverfahren erlaubt ei-
ne sofortige absolute Bestimmung des Strahlstroms mit einer relativen Genauig-
keit von 1% bis auf 10 nA herunter. Die Genauigkeit der Strahlstrommessung steigt
dabei mit der Meßzeit. Die Messung der Stromstärke mit Hilfe der Förstersonde
beruht auf der Messung des Magnetfeldes im Umgebungsbereich des Elektronen-
strahls. Ein Trafokern aus hochpermeablen Material, um den zwei Spulen gewickelt
sind, dient dabei als Meßsonde.

Eine weitere Hilfe ist die aktive Stromstabilisierung an MAMI, die Strahlstrom-
schwankungen im Frequenzbereich � 100 Hz (also größer als die Pockelszellen-
schaltfrequenz) unterdrückt. Abbildung 3.6 zeigt das Schema der Stromstabilisie-
rung.

LaserDämpfer
Pimo 13

Interface-KarteDAC-Karte

Filter AC

10 kHz

Filter AC

100 Hz

Filter AC

1 Hz

Filter DC

10 Hz

Preamplifler

OffsetPreamp. ON/OFF PC

V

V

V

V

MAMI

Steuersignal

Regler

Laserleistung

Abbildung 3.6: Schema der Strahlstromstabilisierung. Sie beruht auf der Messung des
Strahlstroms, welcher mit einem Sollwert verglichen wird. Das verwen-
detete Ist-Signal wird an einem Hochfrequenz-Strommonitor vor dem
Injektor-Linac abgenommen. Die Regelung besitzt vier getrennte Zwei-
ge. Ein Zweig regelt auf das Netzgerät des Lasers und kann Wechselspan-
nungsanteile bis 10 kHz ausregeln. Ein weiterer Zweig regelt den Gleich-
spannungsanteil und ist an einem spannungsgesteuerten Dämpfer in Form
eines Polarisationsfilters angeschlossen, der bis 8 Hz regeln kann.
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Es wurde eine Regeleinheit aufgebaut, die den Strom hinter der Quelle vor dem Ein-
tritt in den Injektor-Linac regelt. Sie beruht auf der Messung des Strahlstroms, wel-
cher mit einem Sollwert verglichen wird. Eine eventuelle Abweichung vom Sollsi-
gnal ergibt ein Regelsignal, das den Strom der Laser Master-Oszillator-Diode mo-
difiziert. Das verwendetete Ist-Signal wird an einem Hochfrequenz-Strommonitor
vor dem Injektor-Linac abgenommen. Die Regelung besitzt vier getrennte Zwei-
ge. Ein Zweig regelt auf das Netzgerät des Lasers und kann Wechselspannungs-
anteile bis 10 kHz ausregeln. Hierbei handelt es sich bei dem Regelverstärker um
einen Proportionalregler, dessen Verstärkung für drei verschiedene Frequenzberei-
che (1 Hz, 100 Hz und 10 kHz) getrennt eingestellt werden kann. Durch Reduktion
der Verstärkung im oberen Frequenzbereich kann der Rauschanteil optimiert wer-
den und ein Schwingen der Regelung vermindert werden. Als Stellgröße für den
Wechselspannungszweig wird die am Netzgerät zur Steuerung der Laserleistung
benutzte Spannung verwendet. Als Sollgröße dient das bisherige Steuersignal des
MAMI-Kontrollrechners. Ein weiterer Zweig regelt den Gleichspannungsanteil und
ist an einem spannungsgesteuerten Dämpfer in Form eines Polarisationsfilters an-
geschlossen, der bis 8 Hz regeln kann. Wird der Anteil des DC-Filters auf 0 redu-
ziert, erhält man eine reine AC-Regelung. Für den Gleichspannungszweig dient die
Spannung am Dämpfer als Stellgröße, als Sollgröße die am Bedienpult einstellbare
Spannung [Fichtner 2003]. Man beobachtet hierdurch nicht nur eine Stabilisierung
des Strahlstroms, sondern auch eine Reduktion der Schaltasymmetrie. Mit arbeiten-
der Strahlstromstabilisierung kann für die Schaltasymmetrie ein Wert von � 1 � 10

� 5

stabil eingestellt werden.

Strahlenergie

Die kontinuierliche Messung der Strahlenergie kann dazu benutzt werden, die
Energie des 855 MeV-Strahls zu stabilisieren. Die Fluktuation der Strahlenergie
wird unter Ausnutzung der Laufzeitabhängigkeit der Strahlbündel beim Durch-
gang durch den zweiten 180

�

-Magneten des RTM3 während der Extraktion mit
Hilfe zweier 9.8 GHz-Kavitäten (3. Harmonische Oberschwingung der MAMI-
Betriebsfrequenz) mit einer Auflösung von etwa 1 keV bestimmt. Die Einschußpha-
se in das RTM3 wird so gesteuert, daß die Laufzeit zwischen den beiden Monitoren
und damit die Energie im Ausschuß möglichst konstant gehalten wird. Der longitu-
dinale Q-Wert (Phasenfortschritt der Synchrotronschwingung pro Umlauf dividiert
durch 2π) kann z.B. so eingestellt werden, daß eine Phasenablage am Eintritt sich
durch die Phasenfokussierung in eine Energieablage am Austritt umwandelt. Als
einfaches Stellglied wird die Phase des RTM3-Linacs benutzt, die dann innerhalb
gewisser Grenzen linear auf die Ausschußenergie wirkt und sie auf den Sollwert
regelt. Der Q-Wert schwankt auf einer Zeitskala von mehreren Minuten nicht mehr
als � 0.8%. Dies entspricht einer Stabilität der HF-Amplitude von � 1 � 10

� 3. Damit
ist sichergestellt, daß zumindest für kurze Zeiten die für die Regelung notwendige
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Korrelation zwischen Stellglied und Endenergie erhalten bleibt [Seidl 2003].

3.2.3 Wasserstofftarget

Bei der Realisierung des Wasserstoffkühlkreises und der Targetzelle waren die
besonderen Anforderungen des Paritätsexperiments zu berücksichtigen. Die vom
Elektronenstrahl im 10 cm langen Target deponierte Wärmeleistung von etwa
100 W bei 20 µA muß so effizient abgeführt werden, daß mögliche Targetdichte-
schwankungen durch Blasenbildung bzw. Sieden kleiner als 10

� 3 in 20 ms gehalten
werden [Hammel 1996]. Die Energiedeposition des Elektronenstrahls konzentriert
sich in dem kleinen Volumen, durch das die Elektronen laufen. Dabei kann nicht
nur im Wasserstoffvolumen Blasenbildung auftreten, sondern auch an den Ein- bzw.
Austrittsfenstern. Eine zusätzliche Schwierigkeit tritt durch den geringen Tempera-
turunterschied (6 K) zwischen Gefrierpunkt und Siedepunkte auf.

Der flüssige Wasserstoff wird bei 14 K unterkühlt gehalten, d.h. die Wasser-
stofftemperatur liegt weitestmöglich unter dem Siedepunkt. Der Kühlkreislauf
einschließlich Wärmetauscher wurden im Detail so optimiert, daß die von der
flüssig-Wasserstoff-Pumpe aufgebaute Druckdifferenz, die den flüssig-Wasserstoff-
Kreislauf antreibt, fast vollständig in der Targetzelle abfällt. So wird eine maxi-
male Flußgeschwindigkeit in der Targetzelle erreicht [Altarev 2000]. Der dadurch
entstehende turbulente Fluß in der Targetzelle erhöht die effektive Wärmeleitfä-
higkeit des Wasserstoffs durch den transversalen Volumenaustausch im flüssig-
Wasserstoffstrom. Dies stellt ein vollständig neues Konzept dar und ermöglicht es,
auf das Rastern (schnelle Modulation der Strahlposition auf dem Target) zu ver-
zichten. Zusätzlich wird während des Experiments der Strahlquerschnitt des Elek-
tronenstrahls auf seine maximale Größe eingestellt.

Abbildung 3.7 zeigt das Schema der Targetzelle. Die Targetzelle besteht aus meh-
reren mit Indium gedichteten Aluminium-Einzelteilen. Nachdem die Flüssigkeit
in einem runden strahlsymmetrischen Kollektor einfließt, kommt sie in eine Dü-
se von etwa 8 cm Länge und 12 mm Durchmesser. Diese Düse stellt den größten
Strömungswiderstand im gesamten Kühlkreislauf dar und erzwingt einen hochgra-
dig turbulenten Strom. Der Wasserstoff verlässt die Targetzelle durch einen Aus-
trittskollektor. Um die Energiedeposition so niedrig wie möglich zu halten, hat das
Eintrittsfenster eine Dicke von 75 µm. Um die Massenbelegung für die gestreuten
Teilchen auf ihrem Weg zum Detektor möglichst gering zu halten, hat die Düse ei-
ne Wandstärke von nur 200 µm. Die Wandstärke der Targetzellenaußenwand beträgt
etwa 250 µm.

Die Targetzelle befindet sich am niedrigsten Punkt des Kühlkreislaufes. Der flüssi-
ge Wasserstoff wird durch einen Gegenflußwärmetauscher am höchsten Punkt des
Kreislaufes gekühlt. Der Wärmetauscher ist mit einem 400 W Helium-Refrigerator
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Abbildung 3.7: Schema der Targetzelle. Sie besteht aus mehreren Aluminiumbau-
teilen, die mit Indiumdichtungen verbunden werden. Durch die ge-
wünschte Winkelauflösung des PbF 2-Detektors beträgt die Targetlänge
10 cm [Heinen-Konschak 1994]. Der flüssige Wasserstoff kommt zuerst in
den toroidalen Eingangskollektor, dann in eine Düse mit 12 mm Durchmes-
ser entlang der Strahlachse. Hier wird das Maximum der Flußgeschwindig-
keit erreicht. Durch einen Ausgangskollektor verläßt der flüssige Wasser-
stoff die Targetzelle. Das Eintrittsfenster hat eine Dicke von 75 µm. Der
Targethut hat eine Wandstärke von 250 µm, der am Ort des Strahlaustritts
aber auf 100 µm verkleinert wurde. Die Wände der Düse sind 200 µm dick,
damit der 66-Grad-Kegelbereich für gestreute Elektronen so materialarm
wie möglich ist. Die Targetzelle ist durch eine thermische Brücke am Kryo-
statflansch befestigt, um eine Bewegung durch Temperaturveränderungen
und mechanische Erschütterungen zu minimieren. Der Elektronenstrahl
tritt von links in die Targetzelle ein.
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durch einen weiteren He-He-Wärmetauscher verbunden. Die Temperatur des ein-
strömenden Heliums wird durch eine Heizung im Helium-Kreislauf aktiv geregelt,
um die Temperatur des flüssigen Wasserstoffs knapp über dem Gefrierpunkt ein-
zuregeln. Eine Tangentialpumpe kann Massenflüsse bis zu 25 g/s bei 100 Hz Rota-
tionsfrequenz der Pumpenturbine im Wasserstoff-Kühlkreis erzeugen. Das System
ist mit acht Temperatursensoren ausgestattet, die zusammen mit einer eingebauten
Heizung und einem PC eine stabile Überwachung und Steuerung des Targetkühl-
kreislaufes ermöglichen. Eine zusätzlich eingebaute Heizung erlaubt außerdem den
Betrieb ohne Pumpe bei niedrigen Strahlströmen. Der Wasserstoff zirkuliert hierbei
wegen der Dichteunterschiede von kaltem und warmem Wasserstoff allein aufgrund
der natürlichen Konvektion.

Es wurden Untersuchungen zu den Targetdichtefluktuationen in Abhängigkeit des
Strahldurchmessers durchgeführt. Die Aufheizung des Wasserstoffs ist in einem
kleinen Bereich um die Strahlachse konzentriert und verursacht ein lokales Ko-
chen des Wasserstoffs und somit Fluktuationen der Targetdichte. Zusätzlich wurde
das Kochen des Target an den Fenstern untersucht. Die Aufheizung der Targetfen-
ster verursacht einen spezifischen Wärmefluß um die Position des Strahlflecks. Die
Hitze verursacht wegen der geringen Wärmeleitfähigkeit der dünnen Aluminium-
fenster eine Blasenbildung in der Flüssigkeit, obwohl der flüssige Wasserstoff unter-
kühlt gehalten wird. Die Untersuchungen hierzu werden in Kapitel 6.2 vorgestellt.

3.2.4 PbF2-Detektor

Der Nachweis von den am Target elastisch gestreuten Elektronen erfolgt über eine
kalorimetrische Ein-Arm-Messung. Das Proton wird in der Streuung nicht nachge-
wiesen, da in der elastischen Streuung die Messung des Winkels und der Energie
des gestreuten Elektrons ausreicht, um die Kinematik festzulegen. Aufgabe des voll-
absorbierenden Kalorimeters ist die Bestimmung der Energie E’ und des Winkels
θ eines jeden in das Kalorimeter gestreuten Elektrons. Das modulare Kalorimeter
besteht inzwischen voll aufgebaut aus 1022 einzelnen PbF2-Kalorimetermodulen,
die insgesamt einen Streuwinkelbereich von θ �

�
35 � 5 �

�

abdecken und rotati-
onssymmetrisch zum Elektronenstrahl den ganzen Azimutwinkelbereich bedecken
(Abbildung 3.8). Sieben dieser Einzelkristalle werden in einem Rahmen zu einem
Modul zusammengefasst. Das Kalorimeter setzt sich aus 146 solcher Module zu-
sammen [Achenbach 2000]. Die Signale der Einzelkristalle werden mit Photomul-
tipliern ausgelesen [Grimm 2002].

Die Energiesignale des Kalorimeters werden aus der Summe von je 9 Detektor-
modulen gebildet. Um die bestmögliche Energieauflösung zu erreichen, ist es er-
forderlich, die Einzelmodule über die Hochspannung derart abzugleichen, daß bei
gleichem Energieeintrag alle Module die gleichen Signale liefern [Baunack 1999].
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Abbildung 3.8: Schnittzeichnung des modular aufgebauten Kalorimeters, bestehend aus
1022 PbF2-Kristallen. Von links trifft der Elektronenstrahl auf das Was-
serstofftarget. Die Energie eines in das Kalorimeter gestreuten Teilchens
wird aus der Summe des Čerenkov-Lichts des getroffenen 3x3-Clusters
aus PbF2-Kristallen bestimmt, das aus dem zentralen und den 8 Nachbar-
Kalorimetermodulen besteht. Ebenfalls eingezeichnet ist die Targetzelle
mit Wärmetauscher. Die 8 Luminositätsmonitore befinden sich unter klei-
nen Vorwärtsstreuwinkeln hinter dem Kalorimeter und ermöglichen eine
Normierung der im Kalorimeter auftretenden Zählratenschwankungen auf
Targetdichtefluktuationen.
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Der kalorimetrische Detektor muß in der Lage sein, den elektromagnetischen
Schauer eines elastisch gestreuten Elektrons von den Schauern anderer Streupro-
zesse zu unterscheiden. Bei der Streuung am freien Proton ist die Pionproduktion
die inelastische Reaktion mit dem kleinsten Energieverlust. Bei einem Elektronen-
streuwinkel von 35

�

ist die kinetische Energie eines inelastisch gestreuten Elektrons
um mindestens 120 MeV kleiner als die eines elastisch gestreuten. Bei einer Orts-
auflösung von 1.2 cm und einer Targetlänge von 10 cm ist die für eine 5σ-Trennung
notwendige relative Energieauflösung σE

E etwa 3.5% � � E �GeV
�
. Da die Kinematik

an einzelnen Ereignissen vermessen werden soll, darf außerdem das Lichtsignal des
Kalorimeters wegen der erforderlichen hohen Raten höchstens 20 ns lang sein, um
die zu messende Asymmetrie durch Ratenverluste nicht zu verfälschen. Ein weite-
res Kriterium bei der Wahl des Kalorimetermaterials war die Strahlungsfestigkeit.
Der Detektor erleidet im Laufe der Messung der physikalischen Asymmetrie eine
Energiedeposition von einigen 10 krad, die die Lichtausbeute des Detektors nicht
beeinflussen darf.

Das Detektormaterial PbF2 zeichnet sich durch eine hohe Lichtausbeute und kurze
Signale aus. Das schnelle Antwortverhalten von PbF2 beruht auf der Generierung
von Licht durch den Čerenkov-Effekt. Die Abklingzeit des Čerenkov-Lichts hängt
nur von der Geometrie des Kristalls und dessen Lichtsammlung ab. Das Photomulti-
pliersignal ist innerhalb von etwa 20 ns abgeklungen und weist keine Szintillations-
komponenten auf. PbF2 besitzt im Vergleich zu anderen Čerenkov-Materialien eine
außergewöhnlich hohe Transmission, die bei etwa 250 nm eine Transmissionskante
aufweist. Aufgrund seiner Transparenz im ultravioletten Spektralbereich hat PbF2

eine im Vergleich zu Bleiglas doppelt so hohe Ausbeute an Photoelektronen und
liefert damit mit 3.2% � � E �GeV

�
einen deutlich geringeren statistischen Beitrag

zur Auflösung. Untersuchungen zeigten, daß bei einem regulären Verlauf des Ex-
periments die Strahlenschäden keinen merkbaren Einfluß auf die Energieauflösung
haben. Darüberhinaus kann die beobachtete Abnahme der Transmission im Ultra-
violetten bei höheren Dosen von � 100 krad durch Bestrahlung mit blauem Licht
rückgängig gemacht werden [Achenbach 2000].

Im Jahr 2000 wurde das Kalorimeter mit 511 Kanälen in Betrieb genommen. Ei-
ne detaillierte Beschreibung des Kalorimeteraufbaus befindet sich in zwei Disser-
tationen [Achenbach 2000, Grimm 2002]. Der Vollausbau des Detektors zu 1022
Kanälen wurde im Jahr 2001 parallel zur Datennahme vorangetrieben und Anfang
2003 abgeschlossen. Der Ausbau der Detektorelektronik (Kapitel 3.2.5) erfolgte
zeitgleich und wurde sogar Ende 2002 abgeschlossen [Kothe 2003].
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3.2.5 Detektorelektronik MEDUSA

Die Anforderungen an das Datenerfassungssystem des A4-Experiments sind nicht
mit einer herkömmlichen und käuflichen Standardelektronik zu bewältigen. Um

� 1013 elastisch gestreute Elektronen mit Gesamtraten von 100 MHz ohne merk-
liche Ratenverluste zu registrieren und die zugehörige Energie in endlicher Zeit ab-
zuspeichern, ist nicht nur der Einsatz eines schnellen Detektormaterials notwendig,
sondern auch der Einsatz schneller, quasi totzeitfreier Elektronik [Kothe 2003]. Es
wurde ein konsequent paralleles Konzept entwickelt. Jeder Kristall ist das Zentrum
einer 3x3 Matrix von Kristallen und erhält einen vollständigen Elektronikkanal, der
nicht nur die analoge Summation der 3x3 Matrix und die Digitalisierung sondern
auch die Speicherung der digitalen Information umfaßt. Eine weitere Anforderung
ergibt sich durch die systematische Veränderung der gemessenen Asymmetrie durch
Ratenverluste (pile-up). Die gemessenen Zählraten, aus denen die experimentelle
Asymmetrie gebildet wird, sind nur dann mit den auf den Detektor treffenden Zähl-
raten identisch, wenn zwei zeitlich sehr kurz hintereinander auftreffende Teilchen
in der Elektronik auch als zeitlich getrennte Teilchen identifiziert werden. Design-
kriterium sind daher 20 ns Integrationszeit zur Energiemessung, totzeitfreie Digita-
lisierung und eine Doppelpulserkennung bei mindestens 5 ns Pulsabstand. Die Ent-
scheidung, ob ein Ereignis in einem Detektor digitalisiert werden soll, hängt davon
ab, ob hinreichend viel Energie in jeweils 9 Modulen deponiert wurde und ob das
Ereignis zeitlich wie auch räumlich von anderen getrennt war.

Abbildung 3.9 zeigt den entwickelten Elektronikturm. Ein Elektronikkanal besteht
dabei aus zwei galvanisch getrennten Einheiten, einem rein analogen Teil und ei-
nem nachgeschalteten Digitalteil. Der Analogteil erkennt selbsttriggernd ein im Ka-
nal aufgetretenes Ereignis, bestimmt dessen Energie aus der integrierten Ladung der
3x3 Matrix und ein Maß für den Auftreffort im Kristall. Zusätzlich erkennt der Ana-
logteil gegebenfalls Doppelpulse innerhalb des Integrierzeitfensters (pile-up). Zur
Bestimmung der Energie eines Ereignisses müssen dabei über eine Matrix von 3x3
Kristallen die analogen Signale aufsummiert werden. Um dies alles zu leisten, wer-
den zwischen den analogen Modulen Signale ausgetauscht, wobei jedes Modul mit
seinen 24 nächsten Nachbarmodulen vernetzt sein muss [Köbis 1998]. Der Digital-
teil leistet die Histogrammierung der Ereignisse, dies geschieht totzeitfrei mittels
schneller Zwischenspeicher.

Aufgrund der starken Vernetzung für den nötigen Informationsaustausch ist es not-
wendig, die Analog-Karten genauso anzuordnen wie die zugehörigen Detektormo-
dule. Durch die Nachbildung der Topologie des Detektors ist der räumliche Abstand
zwischen benachbarten Kanälen gleich groß und die Signallaufzeiten lassen sich
minimieren [Grimm 2002].
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Abbildung 3.9: Schnittzeichnung zum Gesamtaufbau der Auslese-Elektronik. Der Elektro-
nikturm besteht im voll bestückten Zustand aus einer radialen Anordnung
von 146 Rahmen mit 8 VME-Creates und 146 Histogrammierkarten. Die
Frontseiten der Elektronikrahmen, an welche die 1022 Signalkabel ange-
schlossen sind, zeigen zur Innenseite des Turms. Oben befindet sich die
Analogelektronik, unten die Digitalelektronik.
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3.2.6 Elastisches Spektrum

In Abbildung 3.10 ist ein typisches Energiespektrum eines 3x3-Clusters des Ka-
lorimeters bei einer Strahlenergie von 854.3 MeV und einem Streuwinkel von 35

�

dargestellt. In der Abbildung sind die Rohspektren, wie sie aus dem Speicher der
Histogrammierelektronik ausgelesen werden, sowie die auf differentielle Nichtli-
nearitäten (DNL) des 8 Bit-Wandlers korrigierten Spektren für beide Polarisations-
richtungen zu sehen. Die beiden Spektren für die verschiedenen Polarisationsrich-
tungen sind kaum zu unterscheiden, da die Asymmetrie kleiner als der statistische
Fehler im Einzelkanal ist. Da das Kalorimeter eine direkte Sicht auf das Target
hat, werden neben den elastisch gestreuten Elektronen noch eine Vielzahl ande-
rer Reaktionsprodukte nachgewiesen. Zahlenmäßig überwiegen im Spektrum die
inelastischen Streuereignisse als niederenergetischer Untergrund, dessen Zählrate
um etwa eine Größenordung höher liegt als die Zählrate der elastischen Linie. Ei-
ne Erläuterung und quantitative Analyse der auftretenden Untergrundereignisse ist
in [Heinen-Konschak 1994] aufgeführt. Zur rechten Seite des Spektrums ist deut-
lich die elastische Linie E0 von elastisch am Wasserstoff gestreuten Elektronen zu
erkennen.
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Abbildung 3.10: Energiespektrum einer 3x3-Kalorimetermatrix. Auf der y-Achse ist die
Häufigkeit dN � dE aufgetragen, mit der die Ereignisse im jeweiligen
Energie-Intervall aufgetreten sind. Zu erkennen ist die elastische Linie
E0 gestreuter Elektronen am Wasserstoff etwa bei Kanal 166. Es überwie-
gen zahlenmäßig die inelastischen Ereignisse, die das Spektrum links von
der elastischen Linie bilden. Aus dem Spektrum wird innerhalb definier-
ter Intervallgrenzen die Anzahl NR � L der elastisch gestreuten Elektronen
für die Bestimmung der Asymmetrie AMess extrahiert. Das Aussehen des
Spektrums am linken Rand wird durch die Diskriminatorschwelle verur-
sacht.
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Zur Bestimmung der Asymmetrie AMess des Kalorimeters müssen die inelasti-
schen Ereignisse (Untergrund) von den elastischen Ereignissen getrennt werden.
Die Trennung ist notwendig, weil die Untergrundprozesse eine eigene, von der pa-
ritätsverletzenden Asymmetrie verschiedene, Asymmetrie haben. Die Beimischung
dieser Asymmetrie würde zu einer Verfälschung der elastischen Asymmetrie füh-
ren. Durch die endliche Energieauflösung des Kalorimetermaterials und durch Un-
tergrundprozesse, die bis zur elastischen Linie reichen, ist eine eindeutige Tren-
nung von elastisch gestreuten Elektronen und inelastischen Ereignissen im Spek-
trum nicht eindeutig möglich, es müssen Schnitte definiert werden [Baunack 2003].
Im Spektrum 3.10 sind die Intervallgrenzen für die Schnitte um den elastischen
Peak eingezeichnet, aus denen die Anzahl NR � L der elastisch gestreuten Elektronen
für die Bestimmung der Asymmetrie AMess des Kalorimeters extrahiert wird. Zu-
sätzlich sind im Energiespektrum die charakteristischen Energien für die elastische
Linie E0 und für die Energien der ∆-Resonanz und der π0-Schwelle markiert.

Die Elektroproduktion von neutralen Pionen ist energetisch der erstmögliche in-
elastische Streuprozeß, d.h. die Energien der inelastisch gestreuten Elektronen lie-
gen am nächsten zur elastischen Linie. Bei der Festlegung der unteren Intervall-
grenze des elastischen Peaks läßt sich eine Beimischung von Untergrundereignis-
sen zur wahren elastischen Zählrate nicht vermeiden. Deshalb wird die untere In-
tervallgrenze so bestimmt, daß die Untergrundbeimischung auf einen konstanten
Faktor begrenzt wird. In der Datenanalyse wird der Anteil der Untergrundbeimi-
schung zu den Ereignissen der elastischen Streuung durch die Parametrisierung
Ecut

� Eπ0
thr
�

k � ∆ER von der unteren Intervallgrenze abgetrennt. Die untere In-
tervallgrenze Ecut ist mindestens k-mal die Energieunschärfe ∆ER von der Pro-
duktionsschwelle Eπ0

thr entfernt. Der Faktor k ist eine Konstante für alle Summen-
spektren, während Eπ0

thr vom Streuwinkel bzw. von der Ringnummer abhängt. Die
Bestimmung von k für eine optimale untere Intervallgrenze wurde in einer Dis-
sertation [Baunack 2003] untersucht. Im Energiespektrum treten mit einer kleinen
Wahrscheinlichkeit auch Ereignisse auf, die oberhalb der hochenergetischen Flanke
liegen. Diese Ereignisse werden wegen der überhöhten Energien im Spektrum auf
Doppel- oder Mehrfachtreffer zurückgeführt, die innerhalb einer Zeitspanne von
5 ns im Kalorimeter auftreten und von der Auslese-Elektronik nicht mehr als ge-
trennte Ereignisse erkannt werden können. Unerkannte Doppeltreffer führen wegen
der Energieverfälschung zu einer systematischen Reduktion der Asymmetrie. Durch
das schnelle Kalorimetermaterial sind die Korrekturen aufgrund von Doppeltreffern
allerdings klein (Kapitel 5.1.2). Die obere Intervallgrenze wird durch den Wende-
punkt des geglätteten, logarithmierten Energiespektrums, die sogenannte hochener-
getische Kante, bestimmt und trennt nur wenige Ereignisse ab [Achenbach 2000].
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3.2.7 Luminositätsmonitor

Die Luminosität L
�

wird während des Experiments mit acht Wasser-Čerenkov-
Detektoren gemessen, die symmetrisch um den Elektronenstrahl unter kleinen Vor-
wärtswinkeln von θ �

�
4 � 4 � 10 � �

angebracht sind (Abbildung 3.8). Die Messung
der Luminosität ist zusätzlich zur Strahlstrommessung notwendig, um Targetdich-
tefluktuationen von Strahlstromschwankungen zu trennen und kontrollieren zu kön-
nen. Targetdichtefluktuationen führen zu einer Verkürzung der effektiven Targetlän-
ge und somit zu einer Reduktion der Luminosität. Durch Kontrolle der Luminosi-
tät und Optimierung des Strahldurchmessers kann dies vermieden werden (Abbil-
dung 3.4). Die geforderte Genauigkeit der Luminositätsmessung in 20 ms beträgt
∆L � L � 3 � 10

� 5 [Hammel 1996].

Im Rahmen dieser Dissertation wurde ein solches Luminositätsmonitorsystem ent-
wickelt und aufgebaut. Kapitel 5 beschreibt ausführlich die Grundlagen der Lumi-
nositätsmessung. In Kapitel 6 werden die Messungen mit dem Monitorsystem am
Elektronenstrahl diskutiert.

3.2.8 Polarimeter

Die experimentell gemessene Asymmetrie AMess des A4-Experiments ist wegen
AMess

� P � APV dem Polarisationsgrad P des Elektronenstrahls direkt proportio-
nal. Die Genauigkeit der Bestimmung des Polarisationsgrades geht somit direkt
in die Genauigkeit der Asymmetriemessung ein. Über die gesamte Meßdauer des
Experiments wird eine Genauigkeit in der Polarisationsmessung von δP � P � 1%
angestrebt. Die Polarisation des Elektronenstrahls wird zur Zeit mit einem Møller-
Polarimeter der A1-Kollaboration zum Anfang und Ende einer Strahlzeit bestimmt
und beträgt im Mittel etwa 80%. Da sich der Polarisationsgrad zeitlich ändert, soll
zukünftig sein zeitlicher Verlauf dauerhaft von zwei A4-Polarimetern überwacht
werden.

Das Møllerpolarimeter nutzt die Helizitätsabhängigkeit der Møllerstreuung aus. Es
wird hierbei ausschließlich die longitudinale Strahlpolarisation aus parallel und an-
tiparallel orientierten Strahl- und Targetpolarisationsrichtungen bestimmt. Als Tar-
get wird eine polarisierte Reineisenfolie von � 10 µm Dicke verwendet. Die Elek-
tronenpolarisation in der Folie beträgt � 8%. Die Halle mit dem Møllerpolarimeter
ist antiparallel zur Elektronenstrahlrichtung in die Hallen des A4-Experiments. Das
Møllerpolarimeter hat eine Genauigkeit von 2 � 1% [Bartsch 2001].

Momentan befindet sich in der A3-Halle ein Compton-Rückstreu-Polarimeter im
Aufbau, das die Polarisation des Elektronenstrahls zerstörungsfrei bei laufender
Asymmetriemessung bestimmt. In zwei Diplomarbeiten [Lopes 1996, Ketter 1998]
wurden dazu Voruntersuchungen zur Realisierung geleistet. In den Diplomarbei-
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ten [Diefenbach 2003, Imai 2003] erfolgte der engültige Aufbau des Polarimeters.
Voraussichtlich im Herbst 2003 werden die ersten Messungen durchgeführt. Alter-
nativ wurde in einer Diplomarbeit ein Transmissions-Polarimeter im Strahlrohr vor
dem Strahlfänger aufgebaut [Weinrich 2000]. Beide Polarimeter beruhen auf der
Polarisationsabhängigkeit der Comptonstreuung von Photonen an Elektronen.

Das Comptonrückstreupolarimeter soll es ermöglichen, die Strahlpolarisation kon-
tinuierlich und parallel zum Experiment zu messen. Die Analysierstärke ist durch
den Comptonstreuquerschnitt gegeben, der exakt berechnet werden kann. Bei der
Comptonpolarimetrie werden die Strahlelektronen frontal mit einem zirkularpola-
risiertem Laserstrahl der Wellenlänge λ � 514 � 5 nm beleuchtet. Dabei wird wegen
der hohen Elektronenimpulse der größte Teil der gestreuten Photonen in einen en-
gen Kegel um die Bewegungsrichtung der Elektronen gestreut. Die Maximalenergie
der Photonen beträgt 26,2 MeV. Aufgrund der Polarisationsabhängigkeit des Comp-
tonwirkungsquerschnitts mißt man beim Wechsel der Polarisationsrichtung des La-
serstrahls eine Asymmetrie in der Anzahl der rückgestreuten Photonen, aus der der
Polarisationsgrad der Elektronen bestimmt werden kann. Da die gestreuten Photo-
nen parallel zu den Elektronen laufen, ist eine Vorrichtung notwendig, die es er-
möglicht, beide voneinander zu trennen. Hierzu dient eine magnetische Schikane,
bestehend aus vier Dipolen.

Im Falle des Transmissions-Polarimeter erzeugt der polarisierte Elektronenstrahl
im Target und in Kohlenstoffaufstreuern polarisierte Bremsstrahlung, die auf einen
Dauermagneten trifft. Die Polarisationsabhängigkeit der Compton-Streuung der
Bremsstrahlungsphotonen an den polarisierten Elektronen des Magneten führt bei
der Umschaltung der Helizität des Elektronenstrahls zu einer Asymmetrie in der
Durchlässigkeit des Magneten für die Bremsstrahlung bzw. im Teilchenfluss hinter
dem Magneten. Diese Asymmetrie ist dem Polarisationsgrad der Elektronen pro-
portional.

Das Transmissions-Polarimeter wurde Ende 2002 erfolgreich in Betrieb genommen
werden. Es vermißt die longitudinale Einstellung des Elektronenspins am Ort des
Experiments. Abbildung 3.11 zeigt die mit dem Transmissions-Polarimeter gemes-
sene Asymmetrie als Funktion des Wien-Filter-Stroms. Der Wien-Filter-Strom ist
dabei proportional zum Drehwinkel des Spins. Die an die Daten gefittete Kurven-
funktion lautet A

�
I � � �

a � cos
�
b � I

�
c � � . I ist der Strahlstrom, a, b und c sind Fit-

konstanten. Die Fehlerbalken geben die statistische Unsicherheit der Asymmetrie-
Meßwerte an [Weinrich 2003].
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Abbildung 3.11: Das Transmissions-Polarimeter kann die longitudinalen Einstellung des
Elektronenspins am Ort des Experimentes vermessen. Gezeigt ist die
mit dem Transmissions-Polarimeter gemessene Asymmetrie als Funkti-
on des Wien-Filter-Stroms. Der Wien-Filter-Strom ist proportional zum
Drehwinkel des Spins. Die an die Daten gefittete Kurvenfunktion lau-
tet A

�
I ��� �

a � cos
�
b � I � c ��� . I ist der Strahlstrom, a, b und c sind

Fitkonstanten. Die Fehlerbalken geben die statistische Unsicherheit der
Asymmetrie-Meßwerte an.
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Kapitel 4

Systematische Effekte: Falsche
Asymmetrien

Das Ziel des A4-Experiments ist die Messung einer kleinen Differenz in der elasti-
schen Streuung von polarisierten Elektronen an unpolarisierten Protonen. Um diese
Meßgröße in der Größenordnung von 10

� 6 messen zu können, sollten statistische
und systematische Ungenauigkeiten jeweils nicht größer als 10

� 7 sein. Die kleine
zu messende Asymmetrie führt bei Paritätsexperimenten unmittelbar zu einer hohen
Empfindlichkeit des Experiments auf falsche Asymmetrien, die aus Schwankungen
der experimentellen Parameter oder aus einem nicht paritätsverletzenden Prozeß
stammen.

Man unterscheidet hierbei Änderungen der experimentellen Bedingungen, die aus
dem Umschaltprozeß der Polarisation an der Elektronenquelle direkt oder indirekt
herrühren (helizitätskorrelierte Fluktuationen) und Schwankungen der experimen-
tellen Bedingungen, die sich unabhängig vom Umschalten der Polarisation an der
Quelle dem Experiment überlagern (unkorreliertes Rauschen). Diese beiden Arten
von Fluktuationen haben unterschiedliche Auswirkungen auf die Verteilung der ge-
messenen Asymmetrie. Unkorreliertes Rauschen verursacht eine Verbreiterung der
Verteilung der gemessenen Asymmetrie und damit eine Reduktion der Meßgenauig-
keit. Korrelierte Fluktuationen verursachen eine Verschiebung der Asymmetriever-
teilung um den Betrag der falschen Asymmetrie, die korrigiert werden muß (Abbil-
dung 4.1).

Sicherzustellen, daß helizitätskorrelierte und -unkorrelierte Unterschiede in den ex-
perimentellen Bedingungen das Ergebnis nicht beeinflussen, ist eine der größten
Herausforderungen in paritätsverletzenden Experimenten. Der experimentelle Auf-
bau ist dabei so zu optimieren, daß er auf helizitätskorrelierte Schwankungen so
unempfindlich wie möglich ist. Aus diesem Grunde ist bei dem hier beschriebe-
nen Experiment der Elektronenbeschleuniger über das übliche Maß hinaus ein zen-
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N

A

Helizitätskorrelierte Fluktuationen:
Verteilung der gemessenen
Asymmetrie verschiebt sich

DA

N

A

Unkorreliertes Rauschen:
Verteilung der gemessenen
Asymmetrie wird breiter

Abbildung 4.1: Unterscheidung des Einflusses von mit der Helizitätsumschaltung korre-
lierten und unkorrelierten Änderungen der experimentellen Bedingungen.
Man unterscheidet hierbei korrelierte und unkorrelierte Fluktuationen. Un-
korreliertes Rauschen verursacht eine Verbreiterung der Verteilung der ge-
messenen Asymmetrie (oben). Mit der Helizität korrelierte Fluktuationen
verursachen eine Verschiebung der Asymmetrieverteilung um den Betrag
der falschen Asymmetrie (unten).
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traler Bestandteil des Experiments und des Experimentierbetriebs. Dieses Kapitel
beschreibt die Hauptquellen für systematische Fehler.

4.1 Helizitätskorrelierte Schwankungen und falsche
Asymmetrien

Hauptquelle für falsche Asymmetrien sind helizitätskorrelierte Schwankungen in
den Strahlparametern Strom, Lage, Winkel und Energie. Der Wirkungsquerschnitt
ist abhängig von der Strahlenergie, die Akzeptanz des Detektors ist abhängig von
der Strahlposition und der Strahlrichtung, der Untergrund im Detektor ist abhängig
von Ort, Richtung, Strahlgröße und Strahlhalo. Jede dieser Quellen für helizitäts-
korrelierte Schwankungen muß kontrolliert und geregelt werden. Um dieses Ziel
zu erreichen, muß die Messung des Wirkungsquerschnitts für beide Helizitätszu-
stände unter den gleichen experimentellen Bedingungen erfolgen. Bei einer idealen
Asymmetriemessung stimmen Targetzustand, Detektorantwortverhalten und Strahl-
parameter für beide Helizitätszustände exakt überein und die systematische Ände-
rung der experimentell gemessenen Asymmetrie ist gleich Null. Jeder kleine Unter-
schied in den experimentellen Bedingungen in den beiden Helizitätszuständen führt
zu einem systematischen Fehler in der Messung, der durch die genaue Messung der
Strahlparameter korrigiert werden kann. Hierbei bestimmt die zu erzielende Meßge-
nauigkeit in der PV-Asymmetrie die mögliche Schwankungsbreite der experimen-
tellen Bedingungen. So führt z.B. ein Unterschied im Strahlstrom für die beiden
Polarisationszustände von 10

� 3 zu einer falschen Asymmetrie von AI
� 10

� 3, die
drei Größenordnungen über der Meßgröße liegt und nicht mehr korrigiert werden
kann (Kapitel 4.4).

Der Helizitätswechsel erfolgt nach zwei Mustern (
�
�	�

�
oder �

�	�
� ). Der er-

ste Polarisationszustand (P1) wird mit einem Zufallsgenerator zufällig gewählt, der
nächste (P2) dann komplementär geschaltet. Anschließend wird das Komplement
der ersten beiden Polarisationszustände geschaltet (P3, P4). Der nächste Polarisati-
onszustand (P5) wird dann wieder zufällig gewählt. Abbildung 4.2 zeigt das Sche-
ma der Polarisationsumschaltung im A4-Experiment. Durch diese Muster ist der
Polarisationswechsel für beide Helizitätszustände gleichwahrscheinlich, so daß ei-
ne Korrelation der Asymmetrie mit der Umschaltsequenz vermieden wird. Jeder
Polarisationszustand wird mit einem Zeitfenster von 20 ms (Meßgate) angelegt. Es
ist zusätzlich sicherzustellen, daß die Länge der Meßgates keine helizitätskorrelier-
te Asymmetrie aufweist. Eine ausführliche Beschreibung des hierfür aufgebauten
Gategenerators befindet sich in Kapitel 5.2.1.

Die Erzeugung der beiden Helizitätszustände kann die physikalischen Eigenschaf-
ten des Strahls beeinflussen. Die schnelle Polarisationsumschaltung erfolgt durch
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Komplement

ElektronenhelizitätPulspaar

Pseudo Zufall Sequenz

25 Hz

P8P7P6P5P4P3P2P1

Abbildung 4.2: Schema der Polarisationsumschaltung im A4-Experiment. Der erste Po-
larisationszustand (P1) wird mit einem Zufallsgenerator zufällig gewählt,
der nächste (P2) dann komplementär geschaltet. Anschließend wird das
Komplement der ersten beiden Polarisationszustände geschaltet (P3, P4).
Der nächste Polarisationszustand (P5) wird dann wieder zufällig gewählt.
Durch diese Muster ist der Polarisationswechsel für beide Helizitätszustän-
de gleichwahrscheinlich, eine Korrelation der Asymmetrie mit der Um-
schaltsequenz wird vermieden.

umschalten der Hochspannung an der Pockelszelle, dabei dreht sich die Polarisa-
tionsrichtung des Laserlichts. Die Umschaltung der Hochspannung kann die Rich-
tung oder die Position des Laserlichts ändern und somit den Auftreffort des La-
serstrahls an der Photokathode, was zu einer Variation der Quanteneffizienz der
Photokathode führt. Ebenso können Fluktuationen in der Intensität des den GaAs-
Kristall erreichenden Laserlichts vorliegen, was eine helizitätskorrelierte Verteilung
der vom GaAs-Kristall emittierten Elektronen verursacht. Dies bedeutet, daß sich
auch die Intensität und die Polarisation des Elektronenstrahls ändern. Die Ener-
gie des Elektronenstrahls kann sich durch die Umschaltung ebenfalls verändern,
was zu einer Verschiebung des Elektronenstrahls aus seiner Sollposition bei der
Beschleunigung in MAMI und zu helizitätskorrelierten Veränderungen der sechs
Strahlparameter Strahlstrom I, Strahlenergie E, Strahlort und -richtung am Targetort
x, y, x � , y � führt und somit falsche Asymmetrien verursacht. In diesem Sinne ist der
Elektronenbeschleuniger ein wichtiger Teil des Experiments, der ständig gesteuert
und geregelt werden muß. Es wird ein System von mehreren Mikrowellenkavitä-
ten benutzt, um Strahlstrom, Strahlenergie, Strahlposition und Strahlrichtung vor
dem Target zu überwachen. Zusätzlich wird ein System von Rückkoppelschleifen
genutzt, um Energie, Strom und Lage des Strahls zu stabilisieren. Die Stabilisie-
rungssysteme reduzieren dabei die mit der Helizitätsumschaltung korrelierten und
unkorrelierten Fluktuationen (Kapitel 6.3.3).

Die helizitätskorrelierten Asymmetrien und Differenzen werden analog dem in Ab-
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bildung 4.2 beschriebenen Schema für die weitere Arbeit folgendermaßen definiert:
Sei X die Meßgröße und P1 � P4 die Polarisationszustände. Die Asymmetrie in der
Meßgröße X wird mit AX bezeichnet, die Differenz mit ∆X .

AX
�

�
X �P1

�
X �P4 � �

�
X

�

P2
�

X
�

P3 ��
X �P1

�
X �P4 �

� �
X

�

P2
�

X
�

P3 �
(4.1)

∆X � �
X �P1

�
X �P4 � �

�
X

�

P2
�

X
�

P3 � (4.2)

Unter der Annahme aller Strahlparameter und der Detektorgeometrie des A4-
Experiments wurden die helizitätskorrelierten Schwankungen in Strom, Energie,
Ort und Winkel am Targetort berechnet, die eine relative Änderung der physika-
lischen Asymmetrie von 1% verursachen. Abbildung 4.3 veranschaulicht die he-
lizitätskorrelierte Differenz in der vertikalen Position Y. Die Strahlparameter un-
terscheiden sich um die Differenz im Ort dY und verursachen so unterschiedliche
Streuwinkel Θ � und Θ �

und unterschiedliche Raumwinkel:

dY

+

-
Q

+

Q
-

Target

Dete
kt

or

r

Abbildung 4.3: Helizitätskorrelierte Ortsdifferenzen dY in vertikaler Position führen zu
falschen Asymmetrien, da sich der Streuwinkel Θ ändert.

Diese Verschiebung dY verursacht eine falsche Asymmetrie, die sich in erster Ord-
nung zu der Meßgröße APV addiert. Dies sieht man, wenn man die experimentell
gemessene Asymmetrie in der kleinen Änderung des Streuwinkels ∆Θ entwickelt
und nach dem linearen Term abbricht. Hierbei wird in Gleichung 4.6 der kleine
Term dσ

dΘ∆Θ im Nenner gegenüber der Summe der Wirkungsquerschnitte vernach-
lässigt.
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AMess
� σ � �

Θ � � � σ
� �

Θ � �
σ �

�
Θ � � � σ

� �
Θ � � (4.3)

� σ � �
Θ � � � σ

� �
Θ � � ∆Θ �

σ �
�
Θ � � � σ

� �
Θ � � ∆Θ � (4.4)

1 �Ordnung
�

σ � �
Θ � � � σ

� �
Θ � � � dσ

dΘ∆Θ
σ �

�
Θ � � � σ

� �
Θ � � � dσ

dΘ∆Θ
(4.5)
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�
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σ �
�
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� �
Θ � � (4.8)

Der Abstand des Streuortes im Target vom Detektor wird in obigen Gleichungen
mit r bezeichnet. Zusätzlich sind Raumwinkeleffekte in den Berechnungen zu be-
rücksichtigen, denn dieser ändert sich bei einer helizitätskorrelierten Änderung des
Streuwinkels ebenfalls. Abbildung 4.4 zeigt die falsche Asymmetrie in Abhängig-
keit von der helizitätskorrelierten Strahllageänderung dX . Die Einheit beträgt Na-
nometer.

Aus der Variation der Strahllage am Targetort wurde die daraus resultierende Ra-
tenänderung berechnet und hieraus schließlich die falsche Asymmetrie. Tabelle 4.1
führt die errechneten helizitätskorrelierten Strahlparameterunterschiede auf, die ei-
ne relative Änderung der physikalische Asymmetrie A0 von 1% bewirken. Je nach
Orientierung des Detektorsektors zum Target (siehe Abbildung 7.2) ergeben sich
für die Strahlparameter Ort und Winkel sektorenabhängige Werte.

Tabelle 4.1: Die Tabelle gibt einen Überblick über die helizitätskorrelierten Strahlparame-
terunterschiede, die eine relative Änderung der physikalische Asymmetrie A0

von 1% bewirken. Je nach Orientierung des Detektorsektors zum Target erge-
ben sich die verschiedenen Werte für Position und Winkel.

Parameter 1% Modifikation

Strom I 6 � 2 � 10 � 8

Energie E 32.0 eV
Position x 18.0 nm oder 38.0 nm
Position y 18.0 nm oder 38.0 nm
Winkel x � 15.8 nrad oder 35.5 nrad
Winkel y � 15.8 nrad oder 35.5 nrad
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Abbildung 4.4: Variation der Strahlposition am Targetort in nm. Es ist die daraus entste-
hende falsche Asymmetrie in Abhängigkeit von der helizitätskorrelierten
Strahllageänderung dX aufgetragen. Die zwei eingezeichneten Linien ge-
ben die relative Änderung der physikalischen Asymmetrie A0 von 1% an.
Im gezeigten Beispiel führt ein Versatz des Elektronenstrahls von 18 nm am
Targetort zu einer falschen Asymmetrie von 6 � 17 � 10

� 8, was einer relativen
Änderung von 1% von A0 entspricht.

4.2 Unkorrelierte falsche Asymmetrien

Unkorrelierte falsche Asymmetrien entstehen durch Einstreuung der Netzfrequenz
von 50 Hz auf alle Strahlparameter. Die Fluktuationen in den Strahlparametern wer-
den durch die Einstreuung von Störsignalen (50 Hz oder Vielfache) und Strahl-
stromschwankungen korreliert mit 50 Hz verstärkt. Um dies zu vermeiden, wird
die Messung netzsynchron und nicht phasenstarr vorgenommen, d.h. die gewählte
Meßgatelänge beträgt T � 1 � � aktuelle Netzfrequenz � � 20 ms. Jeder Polarisations-
zustand wird mit einem netzsynchronen Zeitfenster von 20 ms (Meßgate) angelegt.
Die exakte Länge eines solchen Zeitfensters wird mit einer Phase Locked Loop
(PLL) auf die 50 Hz Netzfrequenz synchronisiert.

Die Messung der Luminosität ist zusätzlich zur Strahlstrommessung notwendig,
um Targetdichtefluktuationen zu detektieren und von Strahlstromschwankungen zu
trennen. In Abbildung 4.5 sind die Luminosität und der Strahlstrom gegen die Meß-
zeit aufgetragen. Man erkennt im oberen Bild deutliche Targetdichtefluktuationen.
Diese verursachen eine relative Schwankung des Luminositätssignals von � 2.5%.
Im mittleren Bild wurden der Durchmesser des Elektronenstrahls und die Kühllei-
stung des Wasserstofftargets optimiert. Die relativen Schwankungen des gemesse-
nen Luminositätssignals reduzieren sich zu � 0.5%. Betrachet man nun zum Ver-
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gleich die Signale des Intensitätsmonitors, dieser sieht das Targetkochen nicht, so
erkennt man, daß die relativen Schwankungen auch � 0.5% betragen. Die gemesse-
nen Fluktuationen sind eindeutig als Strahlfluktuationen zu identifizieren. Während
des Experiments sind die Targetdichtefluktuationen durch lokales Kochen des Was-
serstoffs im Target dauerhaft zu kontrollieren und zu minimieren (Kapitel 6.2).

Ein systematischer Fehler entsteht durch Nichtlinearitäten im Antwortverhalten des
Luminositätsmonitorsystems. Helizitätskorrelierte Schwankungen im Strom wir-
ken sich in unterschiedlichen Signalhöhen im Luminositätsmonitor aus. Liegt eine
Nichtlinearität vor, schwanken die mit dem Luminositätsmonitor gemessenen Raten
ebenfalls helizitätskorreliert und erzeugen bei der Normierung der mit dem PbF2-
Kalorimeter gemessenen Raten auf die Luminosität falsche Asymmetrien. Die heli-
zitätskorrelierten Strahlstromasymmetrien AI betragen etwa 1 � 10

� 6, die helizitäts-
korrelierten Schwankungen im LUMO sollten bei einem linearen Antwortverhalten
ebenfalls 1 � 10

� 6 sein. Die helizitätskorrelierten Schwankungen der normierten De-
tektorrate sind dann ebenfalls 1 � 10

� 6. Die auf den LUMO normierte Detektorrate
lautet:

AFalsch
�

N
�

L � �
N �

L �

N �

L �
� N �

L �

(4.9)

Sei N
� � N � �

1 � AI � und L
� � L � �

1 � AI � . Die Luminosität soll durch die
Nichtlinearität im Antwortverhalten 1% kleiner sein als erwartet (NL � 1 � 10

� 8):
L

� � L � �
1 � AI � NL � . Die gemessene Asymmetrie verändert sich zu:

AFalsch
�

N
�

L �
� 1 � 1 � AI

1 � AI
� NL �

N �

L �
� 1 � 1 � AI

1 � AI � NL �
� AI

� NL
2
�
1 � AI � � AI

� NL
(4.10)

Unter Vernachlässigung der Terme mit AI und AI
� NL im Nenner von Glei-

chung 4.10:

AFalsch � AI
� NL
2

(4.11)

� 5 � 10
� 9

Eine Nichtlinearität im Antwortverhalten des Luminositätsmonitorsystems von 1%
verursacht somit eine falsche Asymmetrie von 5 � 10

� 9. Die Linearität des Systems
wurde überprüft und die Nichtlinearitäten wurden korrigiert (Kapitel 6.1.2).
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Abbildung 4.5: Auftragung der Luminosität und des Strahlstroms gegen die Meßzeit. Man
erkennt im oberen Bild deutliche Targetdichtefluktuationen. Diese ver-
ursachen eine relative Schwankung des Luminositätssignals von

�
2.5%.

Im mittleren Bild wurden der Durchmesser des Elektronenstrahls und die
Kühlleistung des Wasserstofftargets optimiert. Die relativen Schwankun-
gen des gemessenen Luminositätssignals reduzieren sich zu

�
0.5%. Be-

trachet man nun zum Vergleich die Signale des Intensitätsmonitors, dieser
sieht das Targetkochen nicht, so erkennt man, daß die relativen Schwan-
kungen auch

�
0.5% betragen. Die gemessenen Fluktuationen sind eindeu-

tig als Strahlfluktuationen zu identifizieren.
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4.3 Ratenverluste durch Doppeltreffer (Pile-up)

Zusätzlich zu den helizitätskorrelierten Schwankungen der Strahlparameter ergibt
sich eine weitere mögliche systematische Veränderung der gemessenen Asymme-
trie durch die Totzeit des PbF2-Detektors, welche zu Ratenverlusten führt. Die ge-
messenen Zählraten, aus denen die Asymmetrie gebildet wird, sind nur dann mit
den auf den Detektor treffenden Zählraten identisch, wenn zwei zeitlich sehr kurz
hintereinander auftreffende Teilchen auch als zeitlich getrennte Teilchen identifi-
ziert werden können. Bei einem Zählratenexperiment ist die Wahrscheinlichkeit
für Doppeltreffer (Pile-up) während der Energiemessung eines Teilchens nicht zu
vernachlässigen. Solche Doppeltreffer beeinflussen die Messung auf zwei Arten.
Zum einen reduziert Pile-up die gemessene Zählrate, was aber durch Verlängerung
der Meßzeit ausgeglichen werden kann. Zum anderen können Untergrundprozesse,
deren Wirkungsquerschnitt einen polarisationsabhängigen Anteil haben, zur Ände-
rung der gemessenen Asymmetrie führen. Die allererste und wichtigste Maßnahme
zur Behandlung des Problems der Doppeltreffer ist die Wahl eines schnellen Detek-
tormaterials und einer schnellen Ausleseelektronik. Das verwendete Detektormate-
rial PbF2 besitzt ein schnelles Antwortverhalten durch die Generierung des Lichts
durch den Čerenkov-Effekt. Das Photomultipliersignal ist innerhalb von etwa 20 ns
abgeklungen und weist keine Szintillationskomponenten auf. Die Detektorelektro-
nik besitzt 20 ns Integrationszeit zur Energiemessung, eine totzeitfreie Digitalisie-
rung und eine Doppelpulserkennung bei mindestens 5 ns Pulsabstand.

Zusätzlich ist es wichtig, die Rate, mit der Pile-up-Ereignisse auftreten, zu bestim-
men. Dies geschieht durch die Messung der integrierten Luminosität � L 	 . Durch die
Nichtlinearität der Ratenverluste müssen die Fluktuationen der Luminosität für ver-
schiedene Polarisationen genau untersucht werden, um keine systematische Ände-
rung der Asymmetrie zu erhalten. Ratenverluste für helizitätskorreliert verschieden
fluktuierende Luminositäten sind bei gleicher mittlerer integrierter Luminosität ver-
schieden. Somit muß bei einem Zählexperiment aufgrund der Ratenverluste durch
Pile-up neben der mittleren integrierten Luminosität � L 	 auch die Schwankungs-
breite, d.h. die Varianz, durch das Messen des zweiten Moments � L2 	 kontrolliert
werden:

� � � L 	 � L � 2 	 � δL2 � � L2 	 � � L 	 2 (4.12)

Eine ausführliche Beschreibung der Ratenverluste durch Doppeltreffer und eine Be-
stimmung der so benötigten Stabilität des Elektronenbeschleunigers und der Meß-
genauigkeit in der Luminositätsmessung findet sich in Kapitel 5.1.2.
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4.4 Beispiele für systematische Effekte

In Abbildung 4.6 ist der mit dem Intensitätsmonitor (PIMO) gemessene Strahlstrom
gegen die Meßzeit aufgetragen. Betrachtet man sich in der oberen Abbildung den
Verlauf des Strahlstromes, so ist dieser sehr glatt und scheint keinerlei Schwan-
kungen unterworfen zu sein. Tatsächlich aber erkennt man bei Unterdrückung des
Nullpunktes in der unteren Abbildung, daß dieser eine schwankende Feinstruktur
aufweist, die die Messung der paritätsverletzenden Asymmetrie, die von der Grö-
ßenordnung 10

� 6 ist und auf wenige 10
� 7 genau gemessen werden soll, beeinflußt.

Abbildung 4.7 zeigt die typischen MAMI-Betriebsbedingungen, ohne daß man die
Strahleigenschaften stabilisiert und kontrolliert. Im oberen Bild ist das Signal des
Intensitätsmonitors gegen die Meßzeit aufgetragen. Man erkennt deutliche Strahl-
stromsprünge in der Größenordnung 10

� 2, die durch Modensprünge des Lasersy-
stems an der Quelle ausgelöst wurden. In den beiden mittleren Abbildungen ist der
Positionsmonitor (XYMO) gegen die Meßzeit aufgetragen, die Ortsfluktuationen
und -sprünge von bis zu einem Millimeter zeigen. In der unteren Abbildung wurde
das Signal des Intensitätsmonitors für beide Helizitätszustände getrennt histogram-
miert. Man erkennt eine deutliche Differenz zwischen den beiden Histogrammen,
die sich in einer Stromasymmetrie von 1 � 10

� 3 äußert. Das A4-Experiment ist mit
diesen Strahleigenschaften nicht durchführbar.

Systematische Seiteneffekte entstehen aufgrund der Stromabhängigkeit aller einge-
setzten Monitorsysteme. Bei einer Stromasymmetrie von 10

� 3 ist das Antwortver-
halten der Monitore nichtlinear und müsste in Messungen bestimmt werden. Dies
kann durch die Messung bei Stromasymmetrien � 10

� 5 vermieden werden. Zusätz-
lich vergrößert sich der Fehler bei der Extraktion der paritätsverletzenden Asym-
metrie (Kapitel 7), da hier direkt die Stromasymmetrie eingeht. Korrigiert man die
PV-Asymmetrie nur auf den Strahlstromasymmetrie, erhielte man folgenden Aus-
druck:

APV
� AMess � aI

� XI

δAPV
� � �

δAMess � 2 � �
aIδXI � 2 � �

XIδaI � 2
(4.13)

Dabei ist AMess die gemessene Asymmetrie, APV die zu extrahierende paritätsver-
letzende Asymmetrie, XI die helizitätskorrelierte Stromasymmetrie und aI der Kor-
relationskoeffizient. Für die Fehler in Asymmetrie- und Strommessung werden für
eine Abschätzung δAMess

� 1 � 10
� 6 und δXI

� 1 � 10
� 6 angenommen (für einen

Run von 5 Minuten Länge). Der Wert für aI beträgt aI
� 1 � 0 � 0 � 1 (Kapitel A.3).

Bei einer Stromasymmetrie von 1 � 10
� 3 ergibt sich somit ein Asymmetriefehler

von δAPV
� 1 � 10

� 4. Bei einer Stromasymmetrie von 1 � 10
� 6 beträgt der Asymme-

triefehler δAPV
� 1 � 4 � 10

� 6. Die helizitätskorrelierte Strahlstromasymmetrie sollte
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Abbildung 4.6: Mit dem Intensitätsmonitor (PIMO) gemessener Strahlstrom gegen eine
Zeitskala in Einheiten von 20 ms. In der oberen Abbildung ist der Null-
punkt dargestellt, der Verlauf des Stromes gegen die Zeit scheint glatt.
Unten wurde der Nullpunkt unterdrückt, man erkennt eine schwankende
Feinstruktur im Verlauf des Strahlstromes.
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Abbildung 4.7: Beispiele für Strahlfluktuationen. Die dargestellten Situationen sind für ty-
pische MAMI-Experimente unkritisch, während sie die Durchführung des
Paritätsexperiments unmöglich machen. In der oberen Abbildung ist der In-
tensitätsmonitor gegen eine Zeitskala in Einheiten vom 20 ms aufgetragen.
Man erkennt deutliche Strahlstromsprünge in der Größenordnung 10

� 2, die
durch Modensprünge des Lasersystems an der Quelle ausgelöst wurden. In
den beiden mittleren Abbildungen ist der Positionsmonitor (XYMO) gegen
eine Zeitskala aufgetragen, die Ortsfluktuationen und -sprünge von bis zu
einem Millimeter zeigen. In der unteren Abbildung wurde das Signal des
Intensitätsmonitors für beide Helizitätszustände getrennt histogrammiert.
Die Stromasymmetrie beträgt hier 10

� 3.
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deshalb unterhalb von 10
� 5 liegen und zudem zeitlich stabil sein, um die erforderte

Genauigkeit in der Asymmetriemessung zu erreichen.

Zum Vergleich sind in Abbildung 4.8 nochmals die Strahlmonitore für Strom und
Ort bei einem typischen Verlauf des A4-Experiments dargestellt. Im Vergleich zu
Abbildung 4.7 ist der Verlauf der Strahlparameter glatt, weist keine Sprünge und ei-
ne kleine Strahlstromasymmetrie auf. Die relativen Stromschwankungen innerhalb
eines 5-minütigen Runs betragen hier nur 0.1% (oben). Der Strahlort liegt nahe der
Null, weist also kaum Ablagen im XYMO auf. Der gemessene Strahlversatz beträgt
1 µm, die Fluktuationen im Ort betragen maximal 2 µm (mittleres Bild). Im unteren
Bild der Abbildung 4.8 wurde das PIMO-Signal für beide Helizitätszustände ge-
trennt histogrammiert. Man erkennt, daß beide Histogramme fast identisch sind.
Die Stromasymmetrie beträgt hier nur 4 � 10

� 7. Dies wird durch eine geeignete Ori-
entierung des GaAs-Kristalls an der Quelle erreicht (Kapitel 6.3.4).

Durch die in Kapitel 6.3 untersuchten Stabilisierungssysteme können die mit der
Helizitätsumschaltung korrelierten und unkorrelierten falschen Asymmetrien mini-
miert bzw. mit ausreichender Genauigkeit korrigiert werden.
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Abbildung 4.8: Beispiele für eine gute Strahlqualität. Im Vergleich zu Abbildung 4.7 ist
der Verlauf der Strahlparameter glatt, weist keine Sprünge und eine kleine
Strahlstromasymmetrie auf. Die relativen Stromschwankungen innerhalb
eines 5-minütigen Runs betragen hier nur 0.1% (oben). Der Strahlort liegt
nahe der Null, weist also kaum Ablagen im XYMO auf. Der gemesse-
ne Strahlversatz beträgt 1 µm, die Fluktuationen im Ort betragen maximal
2 µm (mittleres Bild). Im unteren Bild der Abbildung 4.8 wurde das PIMO-
Signal für beide Helizitätszustände getrennt histogrammiert. Man erkennt,
daß beide Histogramme fast identisch sind. Die Stromasymmetrie beträgt
hier nur 4 � 10

� 7.
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Kapitel 5

Luminositätsmonitor

5.1 Grundlagen der Luminositätsmessung

Die Luminosität eines Experiments beschreibt die Flußdichte der streuenden Reak-
tionspartner. Das Produkt aus der Luminosität L und dem Wirkungsquerschnitt σ
ergibt die beobachtete Ereignis- bzw. Reaktionsrate R � σ � L. Eine mögliche expe-
rimentelle Methode der Luminositätsmessung ist die Messung einer Ereignisrate ei-
ner Streureaktion mit bekanntem Wirkungsquerschnitt, so daß sich die Luminosität
L aus dem Wirkungsquerschnitt σ und der gemessenen Ereignisrate R zu L � R � σ
ergibt. Die erwartete Luminosität im A4-Experiment läßt sich aus dem Fluß der
Strahlteilchen φe [Elektronen/s] und der effektiven Targetdichte ρH2 [Atome/cm2]
ausrechnen:

L � φe
� ρH2 (5.1)

Dabei sind φe und ρH2 gegeben durch:

φe
� Ie �

e
� ρH2

� ρ̄H2
� D

Ie � ist dabei der Strahlstrom, ρ̄H2 die mittlere Targetdichte, e die Elementarladung
und D die Targetlänge. Bei 20 µA Strahlstrom und einer Targetlänge von 10 cm
ergibt sich für die Luminosität im A4-Experiment:

LH2
� 5 � 3 � 1037 1

s � cm2
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Während des Experiments ist sicherzustellen, daß die Luminosität konstant ist. Un-
abhängig von Strahlstromschwankungen können Dichteschwankungen durch Bla-
senbildung im Wasserstoff-Target, insbesondere an Ein- und Austrittsfenstern, zu
Luminositätsfluktuationen führen, die die statistische Auflösung des Experiments
dominieren können. Die hohe Luminosität des A4-Experiments stellt dabei beson-
dere Anforderungen an das Wasserstoff-Target, da im A4-Experiment auf das Ra-
stern des 20 µA-Elektronenstrahls (schnelle Modulation der Strahlposition auf dem
Target) verzichtet wird (siehe auch Kapitel 3.2.3).

Grundsätzlich sind alle bekannten Reaktionsprozesse im Target zur Messung der
Luminosität geeignet. Bei paritätsverletzenden Experimenten ist zu beachten, daß
die Wirkungsquerschnitte der Reaktionsprozesse auch einen polarisationsabhängi-
gen, paritätsverletzenden Anteil haben können. Die Ursache der paritätsverletzen-
den Asymmetrien liegt in der “V-A” Lorentzstruktur der schwachen Wechselwir-
kung. Der beitragsmäßig größte Beitrag kommt von der Interferenz aus γ- und Z-
Austauschamplitude und ist proportional zu Q2 � MZ (Kapitel 2). Alle diese Asym-
metrien verschwinden deshalb für Q2 � 0. Durch die geschickte Wahl einer Ki-
nematik mit kleinem Q2 (sehr kleine Streuwinkel) lassen sich diese Asymmetrien
vernachlässigbar klein halten (Kapitel 5.1.1).

Zur Bestimmung der Luminosität müssen alle beitragenden Reaktionsprozesse be-
trachtet werden. Die wichtigsten Beiträge unter kleinen Vorwärtswinkeln liefern die
elastische Streuung der Strahlelektronen an den Protonen des Wasserstoff-Targets
und die elastische Streuung der Strahlelektronen an den Elektronen des Wasserstoff-
Targets (Møllerstreuung). Weitere Prozesse sind die quasielastische Streuung am
Aluminium des Wasserstoff-Targets und die inelastische Streuung der Strahlelek-
tronen an den Protonen des Wasserstoff-Targets. Die Wirkungsquerschnitte dieser
Prozesse sind jedoch um Größenordnungen kleiner [Hammel 1996] und werden
deshalb hier vernachlässigt.

Eine weitere Anforderung ergibt sich bei einem Zählratenexperiment durch die
systematische Veränderung der gemessenen Asymmetrie durch Ratenverluste.
Hieraus ergeben sich spezielle Anforderungen an die Meßgenauigkeit in der Lu-
minositätsmessung (Kapitel 5.1.2).

Die Messung der Luminosität findet unter kleinen Vorwärtsstreuwinkeln statt. Die
daraus resultierende sehr hohe Ereignisrate macht es, notwendig strahlenfeste Ma-
terialen zu verwenden und integral zu messen. Der Detektortyp, der hier verwendet
wird, ist ein Wasser-Čerenkov-Detektor (Kapitel 5.1.4). Wasser ist sehr strahlenfest,
leicht zu handhaben und sehr kostengünstig. Čerenkov-Detektoren sind sehr schnell
und besitzen extrem kurze Signalantwortzeiten von einigen ns, die nur durch die
Geometrie der Lichtsammlung bestimmt wird. Das Detektordesign wurde in Simu-
lationen studiert und optimiert (Kapitel 5.1.3). Die Eignung eines solchen Detektors
für den Einsatz im A4-Paritätsexperiment wurde in einer vorangegangenen Diplom-



5.1 Grundlagen der Luminositätsmessung 61

arbeit gezeigt [Hammel 1996].

5.1.1 Asymmetrien der Ereignisraten

Die Wirkungsquerschnitte der Reaktionsprozesse können selbst eine Asymmetrie
besitzen. Die Asymmetrien der im Luminositätsmonitor dominierenden Reakti-
onsprozesse müssen kleiner als die statistische Genauigkeit des A4-Experiments
( � 6 � 10

� 7) sein, um die paritätsverletzende Asymmetrie durch die Normierung
der Zählraten auf die Luminosität nicht zu verfälschen. Die Asymmetrie oh-
ne Strangeness-Beiträge in der elastischen Streuung berechnet sich nach Glei-
chung 2.46. Die paritätsverletzende Asymmetrie in der Møllerstreuung ist gegeben
durch [Derman, E. und Marciano, W. J. 1979]:

AMoeller
� mE

GF

� 2πα
16sin2 Θ�

3
�

cos2 Θ � 2

� 1
4
� sin2 ΘW � (5.2)

Die Asymmetrie in der elastischen Streuung und in der Møllerstreuung sind in Ab-
bildung 5.1 in Abhängigkeit des Streuwinkels im Laborsystem aufgetragen. Man
erkennt, daß für Streuwinkel � 14

�

die Asymmetrie in der elastischen Streuung
kleiner als die statistische Genauigkeit des A4-Experiments ist. Die Møllerstreu-
ung besitzt bei kleinen Q2 im Vergleich zur elastischen Streuung nur eine vernach-
lässigbar kleine paritätsverletzende Asymmetrie. Der Monitor muß unter kleinen
Vorwärtsstreuwinkeln aufgebaut werden, dann ist die Asymmetrie in den Reakti-
onsprozessen um mindestens eine Größenordnung kleiner als die experimentelle
Asymmetrie unter 35

�

.

Betrachtet man sich in Abbildung 5.2 die Wirkungsquerschnitte der Hauptstreupro-
zesse (elastische Streuung und Møllerstreuung), wird deutlich, daß die Møllerstreu-
ung an den Elektronen im Wasserstoff-Target im Luminositätsmonitor dominiert.
Eine weitere günstige Eigenschaft der Møllerstreuung ist, daß sie für weite Bereiche
unabhängig vom Streuwinkel θ ist. Eine ausführliche Betrachtung dieser Reaktions-
prozesse findet sich in einer Diplomarbeit [Hammel 1996]. Der Luminositätsmoni-
tor ist unter Vorwärtsstreuwinkeln von 4 � 4 � � θ � 10

�

installiert. Der Streuwinkel
von 4 � 4 �

wurde ausgewählt, weil dieser der kleinstmögliche Streuwinkel für den
Aufbau der Luminositätsmonitore ist (Kapitel 5.1.4). Die mittlere Elektronenener-
gie in diesem Winkelbereich beträgt 79 MeV für møllergestreute Elektronen und
848 MeV für elastisch gestreute Elektronen.
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Abbildung 5.1: Asymmetrie in der elastischen Streuung und in der Møllerstreuung, die Li-
nien geben den Wert der Asymmetrie A0 sowie die statistische Genauigkeit
in der Asymmetriemessung an. Man sieht, daß der Luminositätsmonitor in
einem Winkelbereich von � 14 � installiert werden muß, da dort die Asym-
metrie eine Größenordnung unter der zu messenden Asymmetrie liegt und
kleiner ist als die statistische Genauigkeit in der Asymmetriemessung.
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Abbildung 5.2: Differentielle Wirkungsquerschnitte der dominierenden Streuprozesse in
Abhängigkeit des Streuwinkels. Die Møllerstreuung dominiert und ist für
weite Bereiche unabhängig vom Streuwinkel θ.
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5.1.2 Meßgenauigkeit aus Doppeltrefferverlusten und Energie-
auflösung

Bei einem Zählratenexperiment sind die gemessenen Zählraten aus denen die
Asymmetrie gebildet wird, nur dann mit den auf den Detektor treffenden Zählraten
identisch, wenn zwei zeitlich sehr kurz hintereinander auftreffende Teilchen auch
als zeitlich getrennte Teilchen identifiziert werden können. Bei einem Zählraten-
experiment ist die Wahrscheinlichkeit für Doppeltreffer während der Energiemes-
sung eines Teilchens nicht zu vernachlässigen. Solche Doppeltreffer beeinflussen
die Messung auf zwei Arten. Zum einen reduziert Pile-up die gemessene Zähl-
rate, was aber durch Verlängerung der Meßzeit ausgeglichen werden kann. Zum
anderen können Untergrundprozesse, deren Wirkungsquerschnitt einen polarisati-
onsabhängigen Anteil haben, zu einer systematischen Veränderung der gemessenen
Asymmetrie führen. Es ist daher wichtig, die Rate zu bestimmen, mit der Pile-
up-Ereignisse auftreten. Dies geschieht über die Messung des ersten und zweiten
Moments der Luminosität. Die Fluktuationen der Luminosität müssen für verschie-
dene Polarisationen genau untersucht werden, um keine systematische Änderung
der Asymmetrie zu erhalten, denn Ratenverluste für helizitätskorreliert verschieden
fluktuierende Luminositäten sind bei gleicher mittlerer integrierter Luminosität ver-
schieden. Somit muß bei einem Zählexperiment aufgrund der Ratenverluste durch
Pile-up neben der mittleren integrierten Luminosität � L 	 auch die Schwankungs-
breite, d.h. die Varianz gemessen werden:

� � � L 	 � L � 2 	 � δL2 � � L2 	 � � L 	 2 (5.3)

Es werden zwei Arten von Doppel- bzw. Mehrfachtreffern unterschieden. Beide
Arten führen dabei zu einer Verwerfung des Ereignisses, weil sich die elektroma-
gnetischen Schauer der beiden Treffer untrennbar überlagern und somit die Energie-
messung bei der Summenbildung verfälschen. In Abbildung 5.3 ist schematisch ein
Kalorimeterausschnitt mit den Bezeichnungen der relativen Positionen der Analog-
Module bei einem Treffer dargestellt. Die Triggerelektronik muß bei einem Treffer
im Kalorimeter feststellen, in welchem der neun Kristalle der Hauptteil der Ener-
gie deponiert wurde. Dieses Modul erzeugt ein lokales Maximum und definiert das
Zentrum eines 3x3-Clusters zur Bildung der Summe (Kapitel 3.2.5). Wenn räum-
lich nahe Treffer zur gleichen Zeit eintreten, so daß einer der 16 Analog-Module im
Vetobereich um den 3x3-Cluster ebenfalls ein lokales Maximum meldet, so wird
dies als räumliches Pile-up bezeichnet. Zur Bildung der Ladung werden die Signale
der neun Photomultiplier über eine Zeitspanne von 20 ns integriert. Ein zusätzlicher
Treffer in demselben 3x3-Cluster innerhalb der Integrationszeit führt ebenfalls zu
einer Verfälschung der Energiesumme und wird als zeitliches Pile-up bezeichnet.

Wenn ein Teilchen das Kalorimeter trifft, werden zur Bestimmung des Ereignistyps
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Abbildung 5.3: Schematischer Ausschnitt aus dem Kalorimeter. Die dunklen Zellen deuten
an, daß in den Kalorimetermodulen aufgrund eines elektromagnetischen
Schauers Energie deponiert wurde. Links ist das Schema zur Nummerie-
rung der Detektormodule gezeigt. Der wesentliche Anteil der Schauerener-
gie wird in Modul 0 und seinen direkten Nachbarn 1-8 deponiert. Die De-
tektormodule R1-R16 definieren die sogenannte Vetozone. Rechts ist ein
mögliches Pile-up-Muster für zwei Treffer im Kalorimeter angedeutet, bei
dem die Schauer sich untrennbar überlappen und keine eindeutige Energie-
bestimmung eines Treffers erlauben.

(Trigger oder Veto) also insgesamt 25 Detektoren bzw. deren Signale benötigt, da
das Signal eines Detektormoduls mit seinen 24 nächsten Nachbarn vernetzt ist. Die
Wahrscheinlichkeit für Pile-up folgt der Poisson-Statisik. Je höher die Rate auf dem
Detektor ist, desto größer wird auch die Wahrscheinlichkeit für Pile-up und damit
die Rate für Vetoereignisse [Kothe 2003].

Macht man die Annahme, daß die Luminosität konstant über ein 20 ms Meßgate
ist, dann ist die über 20 ms integrierte Luminosität L � durch den Mittelwert der
Luminosität L � gegeben: L � � L � ∆t. Falls die Luminosität aber innerhalb der
20 ms Schwankungen unterworfen ist, führt dies zu Modifikationen der experimen-
tellen Asymmetrie. Auch wenn die linearen Terme, d. h. die über 20 ms integrierte
Luminosität, gleich sind, können die integrierten quadratischen Luminositäten von-
einander abweichen. Als Annahme wird gemacht, daß während der Pile-up-Zeit
2τ � 40 ns die Luminosität genügend konstant ist und somit keine Faltung der Lu-
minosität mit der Pile-up-Zeit und der Meßzeit notwendig ist. Somit erhält man für
die mittlere Luminosität pro Zeitintervall von 20 ms:

L � �
t � ��� ∆t � 20ms

0
Ldt (5.4)

Die den PbF2-Detektor treffende Teilchenzahl an elastisch gestreuten Elektronen
bei positiver Polarisation im Zeitintervall von 20 ms ohne Doppeltreffer (Pile-up)
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lautet

N � � L � �
t � εσ mit σ � σ0

�
P � ∆σ (5.5)

σ ist hierbei der elastische Wirkungsquerschnitt für die Streuung an einem � H2-
Target, σ0 der polarisationsunabhängige Anteil, P � ∆σ der polarisationsabhängige
Anteil. ε ist die Nachweiswahrscheinlichkeit des Detektors, in unserem Falle ist
ε � 1.

Für die den Detektor treffende Teilchenzahl an Elektronen aus Untergrundprozessen
bei positiver Polarisation im Zeitintervall von 20 ms ohne Pile-up schreibt man

N �Untergrund
� L � �

t � ε � Σ mit Σ � Σ0
�

P � ∆Σ (5.6)

ε � wiederum eine Nachweiswahrscheinlichkeit (ε � � 1). Der Term Σ0
�

P � ∆Σ ist der
Wirkungsquerschnitt der Untergrundprozesse, aufgeteilt in einen polarisationsun-
abhänigigen und polarisationsabhängigen Anteil. Au

� ∆Σ � Σ0 ist die Asymmetrie
des Untergrundes. Die Untergrundasymmetrie Au � � 1 � 10

� 5 der Pionprodukti-
on [Hammer und Drechsel 1995] liegt in derselben Größenordnung wie die elasti-
sche Asymmetrie A0

� ∆σ � σ0
� 6 � 5 � 10

� 6.

Die gemessene Teilchenzahl im PbF2-Detektor im Zeitintervall von 20 ms ergibt
sich als die „echte“ Zählrate minus der Zählrate, die durch Pile-up-Effekte verloren
geht. Sei R die wahre Rate, R � die Rate der registrierten Ereignisse (Triggerrate)
und τ die Zeit, für die der PbF2-Detektor keine neuen Ereignisse messen kann,
so ist der PbF2-Detektor für den Anteil R � � τ blockiert. Nach der Poisson-Statistik
ist die Zählrate von wahren Ereignissen, die durch Pile-Up verlorengehen R � R �
(Vetorate):

R � R � � Rexp
�
� R � τ � (5.7)

Für niedrige Zählraten R � 1 � τ (in unserem Fall R � 250 kHz und 1 � τ � 25 MHz)
ergibt sich für die gemessene Zählrate:

R � � R� ��� �

Recht

� RR � τ� ��� �

Rpileup

(5.8)
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Wegen der im A4-Experiment anstehenden Ratenverhältnisse (elastisch gestreute
Elektronen/Untergrundprozesse � 1 : 10) kann man paarweise kombinierte Dop-
peltreffer von elastisch gestreuten Elektronen, als auch paarweise kombinierte Dop-
peltreffer von Elektronen aus Untergrundprozessen, die sich in der Energie zu der
eines elastisch gestreuten Elektronen ergänzen, vernachlässigen. Es ergibt sich für
die gemessene Zählrate im Energiefenster � 5σ um die elastische Linie

N �exp
� N �echt � N �pileup (5.9)

� � ∆t

0
L � �

t � ε � σ0
�

P � ∆σ � dt
� ��� �

N
�
echt

� � ∆t

0
L � 2 �

t � 2τεε � � σ0
�

P � ∆σ � � Σ0
�

P � ∆Σ � dt
� ��� �

N
�
pileup

(5.10)

2τ ist die Pile-up-Zeit. Bei den eingesetzten PbF2-Kristallen beträgt τ = 20 ns, die
Pile-up-Zeit 2τ also 40 ns. Die Mittelwerte von L und L 2 während eines 20 ms
Meßgates sind

� L 	 � 1
∆t
� ∆t

0
Ldt (5.11)

� L2 	 � 1
∆t
� ∆t

0
L2dt (5.12)

Die beiden Größen � L2 	 und � L 	 2 werden über die Varianz miteinander verknüpft

� � � L 	 � L � 2 	 � δL2 � � L2 	 � � L 	 2 (5.13)

Fluktuationen der Polarisation innerhalb der 20 ms werden dabei vernachlässigt. Für
die Teilchenzahl in 20 ms erhält man somit durch einsetzen von (5.11) & (5.12) in
(5.10)

N �exp
� ε

�
σ0
�

P � ∆σ � ∆t � L � 	� ��� �

N
�
echt

� 2τεε � � σ0
�

P � ∆σ � � Σ0
�

P � ∆Σ � ∆t � L � 2 	� ��� �

N
�
pileup

(5.14)
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Die Reduktion der gemessenen Teilchenzahl durch Pile-up in einem Zeitintervall
von 20 ms mit N �Untergrund aus (5.6) ist also

N �exp
� N �echt

�
1 � 2τ � N �Untergrund

� L � 2 	
� L � 	 2 � (5.15)

Die Reduktion der „echten“ Zählrate pro Zeitintervall von 20 ms ist proportional zur
Pile-up-Zeit 2τ, zur Rate der Untergrundprozesse und zu dem Quotient aus � L � 2 	
und � L � 	 2.

Setzt man nun die oben definierten Größen in die Asymmetrieformel

AMess
�

N ��
L ��� � N

��
L �

�
N ��
L ��� � N

��
L �

� (5.16)

ein, so erhält man mit η � 2τε � Σ0 für die experimentelle Asymmetrie

AMess
�
� η � � L � 2 ��

L ��� � �
L �

2 ��
L �

� � � η
�
Au
�

A0 � � P �
�
L � 2 ��
L ��� � P

�

�
L �

2 ��
L �

� � � A0
�
P � � P

� �

2 � η � � L � 2 ��
L ��� � �

L �
2 ��

L �
� � � η

�
Au
�

A0 � � P �
�
L � 2 ��
L ��� � P �

�
L �

2 ��
L �

� � � A0
�
P � � P � �

(5.17)

Die Größen � L2 	 , � L 	 und P werden im Experiment gemessen. Die Formel enthält
Terme, die die gemessene Asymmetrie durch Schwankungen in der Luminosität,
der Polarisation und dem Produkt aus beiden beeinflussen.

Sei der ideale Fall angenommen, daß beide Polarisationszustände die gleiche Pola-
risation haben: P

� � � P � .

AMess
�
� η � � L � 2 ��

L ��� � �
L �

2 ��
L �

� � � ηP
�
Au
�

A0 � � � L � 2 ��
L ��� � �

L �
2 ��

L �
� � � 2A0P

2 � η � � L � 2 ��
L � � � �

L �
2 ��

L �
� � � ηP

�
Au
�

A0 � � � L � 2 ��
L � � � �

L �
2 ��

L �
� � (5.18)

Mit den Pile-up-Wahrscheinlichkeiten λ � � η � L � 	 und λ � � η � L � 	 kann
man die Differenz der Pile-up-Wahrscheinlichkeit ∆λ und die mittlere Pile-up-
Wahrscheinlichkeit λ definieren:
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∆λ � η
� � L � 	 � � L � 	 � � η∆ � L 	 (5.19)

λ � λ � � λ �

2
(5.20)

Ersetzt man über Gleichung 5.13 Terme mit � L 2 	 durch � L 	 und δL2, so erhält
man unter Berücksichtigung der Gleichungen 5.19 und 5.20 folgende Formel für
die experimentelle Asymmetrie:

AMess
�
� ∆λ �

�
Au
�

A0 � 2λP
�

2A0P � η � δL � 2�
L � � � δL �

2�
L �

� � � η
�
Au
�

A0 � � δL � 2�
L � � � δL �

2�
L �

� � P

2 � 2λ �
�
Au
�

A0 � ∆λP � η � δL � 2�
L � � � δL �

2�
L �

� � � η
�
Au
�

A0 � � δL � 2�
L � � � δL �

2�
L �

� � P
(5.21)

Man erkennt, daß die Gleichung 5.21 wird von vier unabhängigen Koordinaten be-
stimmt wird:

1. Die mittlere Pile-up-Wahrscheinlichkeit λ. Selbst bei einem idealen Strahl,
d.h. P

� � � P � , λ � � λ �

und
�
δL � � 2 � �

δL � � 2 � 0, ist die Pile-up-
Wahrscheinlichkeit nicht gleich Null, sondern durch die Pile-up-Zeit τ ge-
geben (Gleichung 5.20). Die Pile-up-Zeit ist abhängig vom eingesetzten De-
tektormaterial.

2. Die Differenz der Pile-up-Wahrscheinlichkeiten ∆λ. Tritt bei verschiedenen
integrierten Luminositäten � L � 	��� � L � 	 auf. Terme mit ∆λ bestimmen letzt-
endlich die Genauigkeit der Luminositätsmessung, da in diesen Termen die
Differenz der Luminosität ∆L auftritt.

3. Die Schwankungsbreite der Pile-up-Verluste durch Fluktuationen in der Lu-

minosität η
� δL � 2�

L ��� � δL �
2�

L �
� � . Gibt die Schwankungsbreite durch Fluktuationen

in der Luminosität an. Tritt auch auf wenn die Varianzen für beide Polarisati-
onsrichtungen gleich sind:

�
δL � � 2 � �

δL � � 2.

4. Die Differenz der Pile-up-Verluste aufgrund Fluktuationen in der Lumino-

sität η
� δL � 2�

L ��� � δL �
2�

L �
� � . Dieser Term tritt auf, wenn die Schwankungsbrei-

te der Luminosität für die beiden Polarisationsrichtungen verschieden ist:�
δL � � 2 �� �

δL � � 2.
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Dabei führen Pile-up-Effekte in jedem Fall zu einer Reduktion der elastischen
Asymmetrie, selbst wenn die Luminosität, die Fluktuationen der Luminosität und
die Polarisation für beide Polarisationsrichtungen gleich sind, d. h. P

� � � P � ,
λ � � λ �

und
�
δL � � 2 � �

δL � � 2 � 0. In diesem Falle reduziert sich Gleichung 5.21
zu

AMess
� A0P �

�
Au
�

A0 � λP
1 � λ

(5.22)

Die elastische Rate pro Kalorimetermodul beträgt etwa 10 kHz. Die für die Bestim-
mung der Verlustrate R � R � (Vetorate) nötige Pile-up-Wahrscheinlichkeit wird aus
den elastischen Raten in 25 Detektorkanälen berechnet. Die Vetorate beträgt somit
250 kHz. Für die Untergrundasymmetrie wird Au � � 1 � 10

� 5 angenommen. Mit
Σ0
� 4 � 7 � 10

� 33 cm2 (bei einer Vetorate von 250 kHz und einer Luminosität von
L � 5 � 3 � 1037 s

� 1cm
� 2) ergibt sich für λ � und λ �

eine obere Abschätzung für die
Pile-up-Wahrscheinlichkeit von 1%.

λ � � λ � � 0 � 01 (5.23)

Untergrundprozesse, die selbst mit einer Asymmetrie behaftet sind, können die phy-
sikalische Asymmetrie modifizieren. Die nachstehende Tabelle zeigt die Reduktion
der elastischen Asymmetrie in Abhängigkeit von der Asymmetrie des Untergrun-
des. Als Pile-up-Wahrscheinlichkeit ist der in 5.23 berechnete Wert von 1% einge-
setzt. Dem gesamten Untergrund wird die Asymmetrie Au zugesprochen. Die Größe
A0P ist die Meßgröße, die durch Pile-up-Effekte reduziert wird.

Au
� 0 ��� AMess

� A0P
Au
� A0

��� AMess
� �

1 � 0 � 01 � A0P
Au
� 3A0

��� AMess
� �

1 � 0 � 03 � A0P
Au
� 8A0

��� AMess
� �

1 � 0 � 08 � A0P

Für Untergrundprozesse, die eine Asymmetrie Au � A0 besitzen, wird die physika-
lische Asymmetrie durch Pile-up nicht reduziert. Abbildung 5.4 zeigt die Änderung
der physikalischen Asymmetrie (Gleichung 5.21) in Einheiten von A0P bei Variati-
on der Untergrundasymmetrie:

δAMess

δAu
δAu

� ∆AMess � 0 � 01 (5.24)

Eine Untergrundasymmetrie von Au
� 6 � 2 � 10

� 6 reduziert somit die physikalische
Asymmetrie um 1%.
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Abbildung 5.4: Abhängigkeit der physikalischen Asymmetrie AMess aus Gleichung 5.21
von der Untergrundasymmetrie Au. Aufgetragen ist die physikalische
Asymmetrie in Einheiten von A0P als Funktion von Au.

Die vier unabhängigen Koordinaten in Gleichung 5.21 müssen in der Messung be-
stimmt werden, um die Pile-up-Rate zu berechnen und die physikalische Asym-
metrie auf Pile-up-Effekte zu korrigieren (Kapitel 6.4). Die nötige Meßgenauigkeit
der vier Koordinaten, um die physikalische Asymmetrie durch Pile-up-Effekte nicht
mehr als 1% zu modifizieren, ergibt sich aus der Variation von Gleichung 5.21 nach
den einzelnen Koordinaten (Ki):

δAMess

δKi
δKi

� ∆AMess i � 1 � � � 4 (5.25)

K1
� λ

K2
� ∆λ

K3
� η

� δL � 2

� L � 	
� δL �

2

� L � 	 �

K4
� η

� δL � 2

� L � 	 �
δL �

2

� L � 	 �

Bei der Variation von AMess nach den einzelnen Koordinaten wurden die jeweils
unbeteiligten Größen auf ihren Sollwerten konstant gehalten. Für die Polarisation
wird der im Experiment angestrebte Wert von 80% angenommen.
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Abbildung 5.5: Einfluß des zweiten Moments der Luminosität auf die physikalische Asym-
metrie. Die Modifikation der physikalischen Asymmetrie durch die vier
Koordinaten ergibt sich aus der partiellen Ableitung von Gleichung 5.21
nach den vier Koordinaten (Ki).

Oben links: Abhängigkeit der physikalischen Asymmetrie von der Diffe-
renz der Pile-up-Wahrscheinlichkeiten ∆λ. Aufgetragen ist die physikali-
sche Asymmetrie in Einheiten von A0P als Funktion von ∆λ.

Oben rechts: Abhängigkeit der physikalischen Asymmetrie von der Pile-
up-Wahrscheinlichkeit λ. Aufgetragen ist die physikalische Asymmetrie in
Einheiten von A0P als Funktion von λ.

Unten links: Abhängigkeit der physikalischen Asymmetrie von der Dif-
ferenz der Pile-up-Verluste aufgrund Fluktuationen in der Luminosität

η
� δL � 2�

L �����
δL � 2�
L ��� � . Aufgetragen ist die physikalische Asymmetrie in Einhei-

ten von A0P als Funktion von η
� δL � 2
�
L � � �

δL � 2
�
L � � � .

Unten rechts: Abhängigkeit der physikalischen Asymmetrie von der
Schwankungsbreite der Pile-up-Verluste durch Fluktuationen in der Lumi-

nosität η
� δL � 2�

L � � � δL � 2�
L � � � . Aufgetragen ist die physikalische Asymmetrie in

Einheiten von A0P als Funktion von η
� δL � 2�

L ��� � δL � 2�
L ��� � .
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Die Abbildung 5.5 zeigt das Verhalten von AMess aus Gleichung 5.21, wobei Ki als
Parameter variiert wurde. Die Tabelle 5.1 gibt einen Überblick über die Grenzwerte
der Schwankungen der vier unabhängigen Koordinaten aus Abbildung 6.32, die die
gemessene physikalische Asymmetrie um 1% modifizieren.

Tabelle 5.1: Die Tabelle gibt einen Überblick über die Grenzwerte der vier unabhängigen
Koordinaten in Gleichung 5.21, die die physikalische Asymmetrie um 1% mo-
difizieren.

Koordinate Grenzwert 1% Modifikation AMess

λ 4 � 3 � 10 � 4

∆λ 1 � 0 � 10 � 7

η � δL � 2�
L ��� � δL � 2�

L ����� 1 � 5 � 10 � 3

η � δL � 2�
L � � � δL � 2�

L � ��� 1 � 0 � 10 � 7

Die Grenzwerte der vier Koordinaten in Tabelle 5.1 geben die vom A4-Experiment
geforderte Stabilität von MAMI an, um sicherzustellen, daß die physikalische
Asymmetrie durch Schwankungen in der Luminosität nicht mehr als 1% modifi-
ziert wird:

∆L
L
� 1 � 10

� 7 (5.26)

δL2

� L 	 2
� 3 � 10

� 4 (5.27)

Um sicherzustellen, daß die Unsicherheit in der Luminositätsmessung kleiner als
die statistische Unsicherheit in der Asymmetriemessung ist, beträgt die geforderte
Genauigkeit der Luminositätsmessung in 20 ms:

∆L
L
� 3 � 10

� 5 (5.28)

δL2

� L 	 2
� 5 � 10

� 3 (5.29)

Durch diese Energieauflösung der Luminositätsmessung wird ein zusätzlicher Feh-
lereinfluß und eine Vergrößerung des systematischen Fehlers der Asymmetriemes-
sung δA � A durch Schwankungen in der Luminosität vermieden [Hammel 1996].
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5.1.3 Simulation und Optimierung der Detektorgeometrie

Mit Hilfe des Programmpaketes GEANT 3.21 der CERN Software Library wurde
das Antwortverhalten des Luminositätsmonitors in Simulationen studiert und op-
timiert. Es wurde hierbei mit realistischer Geometrie und realistischen Parametern
gearbeitet, d.h. in den Simulationen wurde ein mit Wasser gefüllter Edelstahltank
verwendet, an dessen Ende sich der Photomultiplier anschließt. Die Transmission
des Wassers wurde ebenso berücksichtigt wie die Quanteneffizienz des Photomulti-
pliers und der Reflektionsgrad der geplanten Rhodiumspiegel. Die Untersuchungen
zu diesen Spiegeln finden sich in Kapitel 5.1.5. Die Quanteneffizienz des Photomul-
tipliers wurde dem Datenblatt des XP3468B von Philips entnommen (Kapitel 5.1.6).
Die Transmission des Wassers wurde mit dem Photo-Spektrometer Shimadzu UV-
2101PC bestimmt. Insgesamt wurden für diese Parameter in der Simulation 12 Wel-
lenlängen spezifiziert. Simuliert wurde das Antwortverhalten des Detektors und die
Produktion von Čerenkovlicht bei direkten Einschuß von Elektronen in ein Modul
des Luminositätsmonitors.

Die Strategie bei der Optimierung läßt sich folgendermaßen zusammenfassen. Die
Energieauflösung und die im Detektor deponierte Energie für Møllerelektronen soll
bei gleichzeitiger Unterdrückung der deponierten Energie von elastisch an Was-
serstoff gestreuten Elektronen optimiert werden, da diese die Streurate dominieren
(Abbildung 5.2). Hierzu wurden die Reaktionsprozesse im Detektor simuliert und
durch das gewählte Detektordesign der gewichtete Prozeß (Møllerstreuung) bevor-
teilt.

Das gewählte Gütekriterium (FOM = figure of merit) setzt sich wie folgt aus drei
Teilen zusammen, die jeweils den Schauer der Møllerstreuung bevorteilen sollen:

FOM � DMean
Moeller

DMean
Elast

� DCer
Moeller

� σRMS
Moeller

DMean
Moeller

(5.30)

Hierbei ist σRMS
Moeller das quadratische Mittel (RMS = Root-Mean-Square) der von

Møllerelektronen im Detektor deponierten Energie DMean
Moeller. Die Møllerelektronen

erzeugen Čerenkovphotonen. Deren Energie wird im Photomultiplier detektiert und
wird mit DCer

Moeller bezeichnet. Sie stellt ein Maß für die detektierte Anzahl von Če-
renkovphotonen dar. Die von Elektronen aus der elastischen Streuung im Detektor
deponierte Energie mit DMean

Elast bezeichnet.
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Die drei Terme aus Gleichung 5.30 lassen sich folgendermaßen verdeutlichen:

1. DMean
Moeller � DMean

Elast : Das Antwortverhalten für Elektronen aus der Møllerstreu-
ung soll gegenüber dem der elastisch getreuten Elektronen bevorzugt werden.
Hierzu wird das Verhältnis der deponierten Energien aus beiden Reaktions-
prozessen DMean

Moeller � DMean
Elast betrachtet und die deponierte Energie von Elektro-

nen aus der Møllerstreuung angehoben.

2. DCer
Moeller: Die Møllerelektronen erzeugen Čerenkovphotonen. Deren Energie

DCer
Moeller wird im Photomultiplier detektiert. Sie stellt ein Maß für die detek-

tierte Anzahl von Čerenkovphotonen dar. Die Anzahl von Čerenkovphotonen,
die den Photomultiplier erreichen, soll durch diesen Term maximiert werden.

3. σRMS
Moeller � DMean

Moeller: Der dritte Term optimiert die Energieauflösung für Møller-
elektronen, die durch Leckage des Schauers aus dem Detektor verschlechtert
wird. Die Møllerereignisse sollen analog integrierend gezählt werden. Um die
Unsicherheit in der Luminositätsmessung klein zu halten, ist die Energieauf-
lösung wichtig.

Als mittlere Energie der gestreuten Elektronen im Winkelbereich von 4 � 4 � � θ �
10

�

wurde für Møllerelektronen eine Energie von 79 MeV (Index Moeller) be-
stimmt und 848 MeV für Elektronen aus der elastischen Streuung (Index Elast).
Die Energie der gestreuten Møllerelektronen schwankt in diesem Winkelbereich
sehr stark, deshalb wurden zusätzlich Simulationen mit einer Elektronenenergie von
32 MeV (kleinste Energie der Møllerelektronen) und 168 MeV (größte Energie der
Møllerelektronen) durchgeführt.
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In Abbildung 5.6 (oben) ist die im Detektor deponierte Energie in Abhängigkeit
von der Detektorlänge dargestellt. Man erkennt, daß für eine wachsende Detektor-
länge die im Detektor deponierte Energie anwächst, da die Elektronen eine längere
Strecke im Detektor zurücklegen und so einen größeren Energieverlust erleiden. In
Abbildung 5.6 sind dabei die vier typischen Elektronenergien dargestellt: 32 MeV
(kleinste Energie der Møllerelektronen), 79 MeV (mittlere Energie der Møllerelek-
tronen), 168 MeV (maximale Energie der Møllerelektronen) und 848 MeV (mitt-
lere Energie der elastisch gestreuten Elektronen). Abbildung 5.6 (unten) zeigt die
Energieauflösung, die durch Leckage des Schauers aus dem Detektor verschlechtert
wird. Die Energieauflösung verbessert sich mit wachsender Detektorlänge.
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Abbildung 5.6: Einfluß der Detektorlänge auf die deponierte Energie im Detektor und die
Energieauflösung, dargestellt für vier typische Energien (32 MeV, 79 MeV,
168 MeV und 848 MeV). Sieht man sich die deponierte Energie in Abhän-
gigkeit von der Detektorlänge an, so erkennt man, daß für eine wachsende
Detektorlänge die im Detektor deponierte Energie anwächst, da die Elek-
tronen eine längere Strecke im Detektor zurücklegen und so einen grö-
ßeren Energieverlust erleiden. Unten ist die simulierte Energieauflösung
σRMS � DMean in Abhängigkeit von der Detektorlänge aufgetragen.



76 Kapitel 5. Luminositätsmonitor

Sieht man sich das Verhältnis der deponierten Energien aus Møllerstreuung und ela-
stischer Streuung DMean

Moeller � DMean
Elast in Abhängigkeit von der Detektorlänge an, so er-

kennt man, daß für einen wachsenden Detektor das Verhältnis fällt (Abbildung 5.7,
links oben). Die den Photomultiplier erreichende Zahl an Čerenkovphotonen hat
aufgrund der Detektorgeometrie ein Maximum bei einer bestimmten Detektorlänge
(Abbildung 5.7, rechts oben). In Abbildung 5.7 (links unten) ist die Energieauf-
lösung, die durch Leckage des Schauers verschlechtert wird, für Møllerelektronen
dargestellt. Mit dem in Gleichung 5.30 definierten Gütefaktor ergibt sich somit ei-
ne optimale Detektorlänge von 20 cm. Der Gütefaktor ist in Abbildung 5.7 (rechts
unten) dargestellt.
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Abbildung 5.7: Aufgetragen sind die drei Terme des Gütekriteriums (FOM=Figure of me-
rit, Gleichung 5.30) in Abhängigkeit von der Detektorlänge L in cm. Links
oben: Verhältnis der deponierten Energien aus Møllerstreuung und elasti-
scher Streuung DMean

Moeller � DMean
Elast . Rechts oben: Detektierte Energie DCer

Moeller
der Čerenkovphotonen, die von Møllerelektronen erzeugt wurden. Links
unten: Energieauflösung σ RMS

Moeller � DMean
Moeller . Rechts unten: Statistischer Gü-

tefaktor “FOM”, der den Schauer der Møllerstreuung stärker gewichten
soll. Das Maximum liegt bei einer Detektorlänge von 20 cm.

Bei der Bestimmung der Breite des Detektors lagen die geometrischen Zwänge
an der Rückseite der A4-Streukammer zugrunde. Mit Hilfe von GEANT wurde
so das Verhältnis der mittleren Energiedepostion von beiden Streuprozessen auf
DMean

Moeller � DMean
Elast � 0 � 75 verbessert.
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Zusätzlich wurden Untersuchungen zur maximalen Dicke eines Aluminiumflan-
sches vor dem Detektor gemacht. Diese läßt sich aufgrund der Plazierung der Lu-
minositätsmonitore außerhalb der A4-Streukammer nicht vermeiden. Die minimal
notwenige Dicke des Streukammerflansches ergibt sich zu 1 cm. Diese Dicke ist für
die Luminositätsmessung verträglich. In GEANT-Simulationen wurde der Einfluß
einer Aluminiumschicht vor dem Detektor simuliert (Abbildung 5.8). Der Streu-
kammerflansch wurde von einer Dicke von bisher 4 cm auf eine Dicke von 1 cm im
Winkelbereich von 4

� � θ � 10
�

umgebaut.
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Abbildung 5.8: Aufgetragen sind die drei Terme des Gütekriteriums (FOM=Figure of me-
rit, Gleichung 5.30) in Abhängigkeit des Streuwinkels Θ für drei verschie-
dene Dicken des Aluminiumflansches (0 cm, 1 cm und 4 cm) vor dem LU-
MO. Die mit “0 cm” bezeichneten Punkte geben die Werte ohne Alumini-
umflansch vor den Detektoren an, die mittleren (“1 cm”) gehören zu einem
1 cm dicken Flansch, die mit “4 cm” bezeichneten Punkte zu dem alten
bestehenden Streukammerflansch von 4 cm Dicke. Links oben: Verhält-
nis der deponierten Energien aus Møllerstreuung und elastischer Streu-
ung DMean

Moeller � DMean
Elast . Rechts oben: Detektierte Energie DCer

Moeller der Če-
renkovphotonen, die von Møllerelektronen erzeugt wurden. Links unten:
Energieauflösung σ RMS

Moeller � DMean
Moeller . Rechts unten: Statistischer Gütefaktor

“FOM”.
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5.1.4 Aufbau des Luminositätsmonitors

Es wurde ein Wasser-Čerenkov-Detektorsystem mit insgesamt acht Modulen ent-
wickelt. Der überdeckte Polarwinkelbereich beträgt 4 � 4 �

� 10
�

, der Azimuthalwin-
kelbereich 2π. Die Module sind derart orientiert, daß sie auf das Zentrum des
Wasserstoff-Targets zeigen, sie überdecken einen Raumwinkel von 10 msr. Die Mo-
dule befinden sich in einem Abstand von 1.65 m zum Wasserstoff-Target (Abbil-
dung A.2).

Die sehr hohe Ereignisrate von 44 GHz pro Modul macht es notwendig, integral zu
messen. Aus dem statistischen Fehler 1 � � N in 20 ms ergibt sich eine Genauigkeit
von 3 � 4 � 10

� 5 pro Modul. Abbildung 5.9 zeigt den errechneten Raumwinkel und
die Streurate in Abhängigkeit des Streuwinkels.
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Abbildung 5.9: Raumwinkel � Θ0 � ε
ΘT � Θ0

� φ dΩ und Streurate � Θ0 � ε
ΘT � Θ0

� φ L dσ
dΩ dΩ unter kleinen

Vorwärtsstreuwinkeln in Abhängigkeit des Streuwinkels Θ.

Bedingt durch die Ringgeometrie haben die Module die Form eines Pyramiden-
stumpfs mit trapezoider Grundfläche. Die Länge eines Moduls in Strahlrichtung
beträgt 20 cm. Das Čerenkovlicht wird am Ende mit Photomultipliern ausgele-
sen, die Photomultiplier werden durch Quarzfenster vom Wasservolumen getrennt
und befinden sich in einem lichtdichten Gehäuse (Abbildung 5.11). Angebracht
sind die Luminositätsmonitore strahlabwärts direkt an der A4-Streukammer (Abbil-
dung 5.12). Der Endflansch der Streukammer wurde im Winkelbereich von 4 � 10

�

zum Wasserstofftarget extra dünn ausgefräst, um eine Aufstreuung der gestreuten
Elektronen zu vermeiden und um Energieverluste der Elektronen vor den Monitoren
zu minimieren (Kapitel 5.1.3).
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Durch die große Zahl von Teilchen, die ihre Energie im Detektor deponieren, kön-
nen im Detektor Strahlenschäden auftreten. Eine obere Grenze für die Strahlenbela-
stung S erhält man, wenn man annimmt, daß die Energie eines Treffers vollständig
innerhalb einer Strahlungslänge deponiert wird:

S � krad
� � N � Ē �MeV

�
X0

� cm
� � A � cm2

� � ρ � g � cm3
� � 6 � 24 � 1010 �MeV � kg

� (5.31)

Das Produkt N � Ē gibt die gesamte Energiedeposition im Detektor an. Die Dich-
te ρ von Wasser ist 1 g/cm3 und die Strahlungslänge X0 von Wasser 36.1 cm. Der
Abstand zum Target beträgt 165 cm. Tabelle 5.2 gibt einen Überblick über die er-
wartete Strahlenbelastung S im Detektor. Die im Detektor deponierte Energie wurde
in GEANT-Simulationen ermittelt.

Tabelle 5.2: Obere Abschätzung für die Strahlenbelastung des LUMO.

Element Masse Rate Dep. Energie Strahlenbelastung
Detektor 5594g 44.07 GHz 30.4 MeV 1.41 Mrad

Quarzglas 210g 44.07 GHz 2.7 MeV 3.36 Mrad

Aufgrund der hohen Strahlenbelastung von >1 Mrad während des Experiments ist
es unabdingbar, strahlenresistente Materialien zu verwenden. So müssen die Photo-
multiplier mit Quarzfenstern bestückt sein. Um die Erzeugung von Radikalen durch
Radiolyse im Wasservolumen zu vermeiden, muß destilliertes Wasser verwendet
werden. Abbildung 5.10 zeigt die Transmission des verwendeten destillierten Was-
sers und des Quarzfensters HOQ310, das den Photomultiplier vom Wasservolumen
trennt.

Bei der technischen Realisierung der Detektormodule mußte darauf geachtet wer-
den, daß die Module möglichst materialarm gebaut werden, um Rückstreuungen
aus dem Luminositätsmonitor in das PbF2-Kalorimeter zu minimieren. Dies galt
ebenso für die Haltekonstruktion der Monitore. Da die Halter nicht mit dem Was-
servolumen in Kontakt kommen, konnten diese aus Aluminium gefertigt werden,
was das Gewicht und die Massenbelegung des Gesamtaufbaus reduziert.

Jedes der 8 Module besteht aus einem Wassertank mit 1 mm dicken Stahlwänden.
Das Detektorgehäuse wird aus rostfreiem Edelstahl gefertigt, um Beschädigungen
am Gehäuse durch das Wasservolumen zu vermeiden. Jeweils zwei dieser Module
sind in einem Halter zusammengefaßt. Der Photomultiplier befindet sich am Ende
des Wassertanks in einem lichtdichten Zylinder aus Aluminium. Der Spannungstei-
ler des Photomultipliers ist außerhalb des Zylinders, um eine bessere Wärmeabfuhr
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Abbildung 5.10: Transmission der verwendeten Detektormaterialien destilliertes Wasser
und Quarzglas HOQ310, aufgetragen gegen die Wellenlänge des im De-
tektor entstehenden Čerenkovlichtes.

zu ermöglichen und eine Überhitzung zu vermeiden. Zusätzlich sind zwei Füllstut-
zen an der Rückseite des Detektors angebracht, um ein einfaches Befüllen des Tanks
mit Wasser zu ermöglichen. Der Füllstutzen kann einen dauerhaften Frischwasser-
zufluß in die Tanks ermöglichen, um das Wasser innerhalb der Detektoren möglichst
rein zu halten. Im Experiment zeigte sich, daß dies nicht notwendig ist. Alle Tei-
le des Detektors sind verschraubt. Bei der Ausführung wurde darauf geachtet, daß
die einzelnen Module jederzeit schnellstmöglich ausgebaut werden können, falls an
einem Modul ein Defekt auftritt. Aufgrund der hohen Strahlenbelastung und der
daraus resultierenden Aufaktivierung des Detektors ist ein schnelles Abbauen un-
bedingt erforderlich. Für die Messung stellt diese Aufaktivierung kein Problem dar.
Abbildung 5.11 zeigt die wichtigsten Details des Detektors. In Anhang A.1 sind
technische Zeichnungen des Luminositätsmonitors beigefügt.

Ursprünglich sollten die Luminositätsmonitore mit einer Spiegelzelle bestückt wer-
den, dies konnte aus kostengründen leider nicht realisiert werden. Um die Spiegel-
zelle im Detektor vor Angriff durch Wasser zu schützen, sollten Rhodiumspiegel
verwendet werden, da das Edelmetall Rhodium besonders resistent gegen Wasser
ist. Eine ausführliche Beschreibung der Voruntersuchungen der Spiegelzelle findet
sich in Kapitel 5.1.5.
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Abbildung 5.11: Schemazeichnung LUMO. Durch die Ringgeometrie haben die Modu-
le die Form eines Pyramidenstumpfs mit trapezoider Grundfläche. Die
Länge eine Moduls beträgt 20 cm. Das Čerenkovlicht wird am Ende mit
Photomultipliern XP3468B der Firma Philips ausgelesen. Die Photomul-
tiplier werden durch Quarzfenster vom Wasservolumen getrennt und be-
finden sich in einem lichtdichten Gehäuse. Um Rückstreuungen auf den
PbF2-Detektor zu vermeiden, wurden die Module so materialarm wie
möglich gebaut, die Stärke des verwendeten Edelstahls beträgt lediglich
1 mm.
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Abbildung 5.12: Oben: Detailansicht der Luminositätsmonitore mit Photomultiplierhalter
aus Aluminium. Unten: Strahlabwärts an der A4-Streukammer installierte
Luminositätsmonitore, links zu sehen ist der PbF2-Detektor.
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Tabelle 5.3 zeigt zusammenfassend die Spezifikationen der gebauten Luminositäts-
monitore.

Tabelle 5.3: Spezifikationen der gebauten Luminositätsmonitore

� Wasser-Čerenkov-Detektor
� Detektordesign optimiert auf Møllerstreuung in GEANT-Simulationen
� 8 Module (θ: 4 � 4 �

� 10
�

, φ: 2π, ∆φ � 2π � 8)
� Raumwinkel pro Modul: 9.965 msr
� Raten pro Modul:

0.32 GHz (elast.)
43.75 GHz (Moeller)
��� 44.07 GHz Gesamtrate

� integrierend messend
� Genauigkeit pro Modul:

berechnet: 3 � 4 � 10
� 5 (statistischer Fehler in 20 ms),

gemessen: 8 � 10
� 5 � 4 � 10

� 7

� Strahlenbelastung: � 1.4 Mrad während des Experiments

5.1.5 Untersuchungen zu möglichen Spiegelmaterialen

Die Lichtausbeute kann durch Einsatz einer Spiegelzelle im Luminositätsmonitor
gesteigert werden, da ein Großteil der erzeugten Photonen die Photokathode nicht
erreicht, sondern an den unbearbeiteten Stahlwänden des Detektors aufgrund der
schlechten Reflexion verloren gehen. Allerdings ist das Čerenkovlicht bezüglich
der Achse des primären Teilchens ausgerichtet, so daß auch ohne Reflektormateri-
al die Čerenkovphotonen die Photokathode erreichen. Mit Spiegelzelle läßt sich die
Homogenität der Lichtsammlung verbessern, was sich in einer Steigerung der Meß-
genauigkeit des Detektorsystems um einen Faktor 2-5 ausdrückt [Hammel 1996].
Mittels eines kommerziellen Photo-Spektrometers Shimadzu UV-2101PC wurden
mehrere Spiegelmaterialien hinsichtlich ihrer Reflektivität im sichtbaren und ultra-
violetten Spektralbereich untersucht. Die systematische Ungenauigkeit des Photo-
Spektrometers ist nach Angaben des Herstellers kleiner als 1%.

Eine besondere Schwierigkeit ergibt sich hierbei aus der chemischen Aktivität des
destillierten Wassers. Im Prototypen des Luminositätsmonitors wurden Goldspiegel
verwendet, die aber den Nachteil besitzen, daß sie im sichtbaren Bereich nur eine
Reflexion von ca. 35% haben [Hammel 1996]. Der Vorteil der Goldspiegel ist aller-
dings die Resistenz gegen Wasser. Zusätzlich kamen mit Aluminium beschichtete
Mylarfolien zum Einsatz. Aluminium hat als Spiegelmaterial eine sehr gute Re-
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Abbildung 5.13: Reflexionsgrad verschiedener neuer Spiegelmaterialien bei senkrechtem
Einfall mit unpolarisiertem Licht in Abhängigkeit der Wellenlänge. Für
einen Einsatz im LUMO wurden drei Spiegelmaterialen ausgewählt: Alu-
minium (Al), Chrom (Cr) und Rhodium (Rh).

flektivität (Abbildung 5.13), allerdings löste sich bereits nach wenigen Wochen die
aufgedampfte Aluminiumschicht von den Folien ab. Aluminiumspiegel sind somit
für einen Einsatz in einem Wasservolumen nicht geeignet. Dies zeigte sich auch bei
weiteren Tests mit verschiedenen Quarzschutzschichten, die Spiegel waren dabei
vom Hersteller mit einer SiO Quarzschutzschicht definierter Dicke bedampft. Nach
wenigen Wochen in Wasser löste sich die Aluminiumschicht stellenweise auf. Dies
gilt auch für ebenfalls geteste Chromspiegel mit Schutzschicht. Diese lösten sich
sogar deutlich schneller als die Aluminiumspiegel im Wasservolumen auf.

Als optimale Lösung zeigten sich Rhodiumspiegel. Diese haben zwar eine schlech-
tere Reflektivität als Aluminium von im Mittel ca. 60% (Abbildung 5.13), sind aber
dafür resistent gegen Beschädigungen durch Wasser. In Langzeittests über mehrere
Monate mit Bestrahlung zeigten sich dabei keine sichtbaren Beschädigungen und
auch keine Relexionsverluste an der Spiegeloberfläche . Die Ergebnisse dieser Un-
tersuchungen sind in Abbildung 5.14 dargestellt.

Bei den verwendeten Spiegeln handelt es sich um Vorderflächenspiegel. Bei Vor-
derflächenspiegeln ist die spiegelnde metallische Schicht auf das Trägerglas aufge-
dampft. Üblich ist eine Aufbringung der Spiegelschicht hinter das Trägerglas, um
die Spiegelschicht zusätzlich durch das Glas zu schützen. Dies ist aufgrund der ho-
hen Strahlenbelastung im Experiment nicht möglich, da das Glas unter Bestrahlung
braun wird und somit der Spiegel aufgrund der großen Transmissionsverluste un-
brauchbar wird.
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Abbildung 5.14: Oben: Reflexion eines Rhodiuspiegels in Abhängigkeit der Wellenlänge.
Rhodium zeigte sich als optimales Spiegelmaterial, da es resistent gegen
Beschädigungen durch Wasser ist. Die verschiedenen Kurven zeigen die
Ergebnisse von Langzeittests über mehrere Monate mit Bestrahlung, da-
bei zeigten sich keine sichtbaren Beschädigungen und auch keine Rele-
xionsverluste an der Spiegeloberfläche. Unten: Auftragung der Differenz
zwischen dem Reflexionsgrad eines Spiegels nach mehreren Monaten in
Wasser und einem neuen Rhodiumspiegel in Abhängigkeit der Wellenlän-
ge.

5.1.6 Photomultiplier und Optimierung des Spannungsteilers

Für die Auslese der Luminositätsmonitore werden Photomultiplier vom Typ Philips
XP3468B mit 8 Dynoden eingesetzt. Dieser Photomultiplier hat einem Durchmes-
ser von 76 mm und eine Länge von etwa 164 mm. Das Eintrittsfenster hat einen
Durchmesser von 76 mm, die sensitive Fläche der Photokathode hat einen Durch-
messer von 68 mm. Die Maße des Photomultipliers wurden so gewählt, daß ein gu-
tes Bedeckungsverhältnis der Stirnflächen des Luminositätsmonitors erreicht wur-
de. Von der Firma Philips wurden diese Photomultiplier speziell mit Quarzfenstern
bestückt, um eine ausreichende Strahlenfestigkeit des Eintrittsfensters zu gewähr-
leisten.

Um einen großen Anteil der Photonen an der Photokathode nachweisen zu können,
muß an der Verbindung zwischen Detektor und Photomultiplier eine im ganzen
Spektralbereich transparente Kopplung erreicht werden, die zusätzlich strahlenresi-
stent ist. Es wurde das Silikonkautschuk Elastosil RT 601 verwendet, welches auch
im PbF2-Kalorimeter zum Einsatz kommt [Achenbach 2000]
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Tabelle 5.4: Spezifikationen der verwendeten Photomultiplier Philips XP 3468B für den
Luminositätsmonitor.

Typ und Hersteller XP 3468B, Philips
Verstärkung Datenblatt: 1

�
106

Im Experiment: 1
�

103

Anzahl Dynoden 8, fokussiert
Im Experiment ausgelesen: 5

Typische Hochspannung 1500 V
bei 5 Dynoden: 895 V

Photokathode Bialkali
Fenstermaterial Quarzglas
weiße Lichtempfindlichkeit 80 � A � lm
blaue Lichtempfindlichkeit 10 � A � lm
Maximum der Empfindlichkeit 420 nm
typische Anstiegszeit � 3 ns

Die Spannungen zwischen den Dynoden eines Photomultipliers werden im allge-
meinen einem Spannungsteiler entnommen. Dieser ist so zu optimieren, daß der
gemessene Strom linear zur Anzahl der detektierten Čerenkovphotonen ist. Auf-
grund der hohen Ereignisraten, die den LUMO treffen, ist eine Modifikation des
Spannungsteilers notwendig, da er eine zu große Verstärkung aufweist, was die Le-
bensdauer stark begrenzt. Die Lebensdauer eines Photomultipliers ist proportional
zu dessen extrahierter Ladung. Eine Methode die Verstärkung eines Photomulti-
pliers zu reduzieren, ist die Modifikation der Anzahl der ausgelesenen Dynoden.
Schließt man mehrere Dynoden zusammen, was durch eine Anpassung des Span-
nungsteilers geschieht, reduziert sich dessen Verstärkung.

Die Rate pro LUMO-Modul beträgt 44 � 07 � 109 e
� � s, ein gestreutes Elektron aus der

Møllerstreuung erzeugt im Mittel 170 Photonen im Detektor. Pro Ereignis werden
somit 7 � 5 � 1012 Photonon erzeugt. Bei einer Quanteneffizienz des Photomultipliers
von etwa 20% entspricht dies 1 � 5 � 1012 Photonen im Detektor, die detektiert werden.
Der maximale Eingangsstrom der LUMO-Elektronik beträgt 100µA (siehe Kapi-
tel 5.2), was 6 � 24 � 1014 Elektronen pro Sekunde entspricht. Der Verstärkungsfaktor
am Spannungsteiler sollte also maximal 5 � 103 betragen. Bei einer Hochspannung
von 1500 V beträgt die Verstärkung des Photomultipliers 106. Pro Dynode erhöht
sich die Verstärkung um einen Faktor 5.6. Die Anzahl der Dynoden, um eine Ver-
stärkung von 5 � 103 zu erreichen, lässt sich aus 5 � 103 � 5 � 6x zu x � 5 Dynoden
errechnen. Deshalb wurden die letzten drei Dynoden zusammengeschlossen, um
die Verstärkung des Spannungsteilers zu reduzieren. In Abbildung 5.15 sind die
umgebauten Spannungsteiler VD183B dargestellt.
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Die maximale Hochspannung, die am Photomultiplier angelegt werden darf, redu-
ziert sich aufgrund des gesunkenen Gesamtwiderstands des Spannungsteilers. Sie
sinkt von 1500 V auf 895 V. Bei 895 V wird nach der Modifikation eine Verstär-
kung von 5 � 103 erreicht. Im Betrieb zeigte sich, daß eine Spannung � 450 V zum
Ausnutzen des dynamischen Bereichs der ADC’s der Ausleseelektronik notwendig
ist.

Abbildung 5.15: Modifizierter Spannungsteiler Philips VD183B. Die letzten drei Dynoden
wurden mittels Drahtbrücken zusammengeschlossen, um die Verstärkung
des Spannungsteilers zu reduzieren. So konnte die Verstärkung von 1 � 106

auf 5 � 103 reduziert werden. Die maximale Hochspannung, die am Photo-
multiplier angelegt werden darf, reduziert sich aufgrund des gesunkenen
Gesamtwiderstands des Spannungsteilers. Sie sinkt von 1500 V auf 895 V.
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5.2 Steuerungs- und Ausleseelektronik

5.2.1 Experimentsteuerung

Im Rahmen der Entwicklung der Elektronik für den Luminositätsmonitor wur-
de ein netzsynchroner und nicht phasenstarrer Gategenerator gebaut. So können
falsche Asymmetrien durch Einstreuung von Störsignalen (50 Hz oder Vielfache)
und Strahlstromschwankungen korreliert mit 50 Hz vermieden werden. Die gewähl-
te Meßgatelänge beträgt T � 1 � � aktuelle Netzfrequenz � � 20 ms. Der Gategenerator
steuert den zeitlichen Ablauf des A4-Experiments und erzeugt die Signale für Pola-
risationswahl, Meßgate und Phaseninformation für die Meßelektronik des Experi-
ments. Die Ansteuerung der Pockels-Zelle, mit der die Polarisationsrichtung an der
Kanone umgeschaltet wird, wird ebenfalls vom Gategenerator übernommen. Hier-
zu wurde ein NIM Modul aufgebaut, das neben der symmetrischen Übertragung zur
polarisierten Kanone die Rückmeldung überprüft und einen entsprechenden Status
meldet.

Die Polarisationsmuster werden für vier aufeinanderfolgende 20 ms-Perioden gene-
riert. Die Polarisation für die erste Periode wird zufällig gewählt, die zweite Periode
enthält die komplementäre Polarisation, Periode 3 und 4 enthalten die komplemen-
täre Polarisation der ersten und zweiten Periode. Zufallsgeneriert werden also nur
2 Muster der Form

�
�	�

�
oder �

� �
� (siehe auch Abbildung 4.2). Durch die-

se Muster ist der Polarisationswechsel für beide Helizitäten gleichwahrscheinlich,
so daß eine Korrelation der Asymmetrie mit der Umschaltsequenz vermieden wird.
Der Zustand des 31 Bit tiefen Zufallsgenerators für die Polarisationswahl kann aus-
gelesen und programmiert werden. Jedes Meßgate wird mit einem Zeitfenster von
20 ms angelegt. Zwischen zwei 20 ms Meßpulsen ist eine Umschaltzeit von 80µs
eingefügt. Diese wird aufgrund des Schaltverhaltens der Pockels-Zelle für die Po-
larisationsumschaltung benötigt. Abbildung 5.16 zeigt ein Schema des zeitlichen
Ablaufs der Meßgates und der Polarisationsumschaltung.

Polarisation

Meßgate

20ms 20ms80 sm

Abbildung 5.16: Schema des zeitlichen Ablaufs der Meßgates und der Polarisationsum-
schaltung. Zwischen zwei 20 ms Meßpulsen ist eine Umschaltzeit von
80µs eingefügt. Aufgrund des Schaltverhaltens der Pockels-Zelle ist dies
für die Polarisationsumschaltung nötig.
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Die Netzfrequenz von 50 Hz ist nicht konstant, ein 50 Hz Taktgeber (Clock) reicht
nicht aus, um netzsynchrones Messen zu ermöglichen. Ein übliches Verfahren, zwei
Frequenzen zu synchronisieren, stützt sich auf die sogenannte PLL (Phase Locked
Loop). Diese funktioneren gemäß Abbildung 5.17 wie folgt: Ein Phasendetektor
vergleicht die Frequenz des Eingangssignals fin mit der Frequenz des Ausgangssi-
gnals fout . Er generiert ein Ausgangssignal (d), welches ein Maß für die Phasendif-
ferenz der beiden Eingangssignale ist und so lange dauert wie die Zeitdifferenz zwi-
schen den Nulldurchgängen der beiden verglichenen Signale. Das Vorzeichen die-
ses Signals hängt davon ab, ob zuerst der Nulldurchgang des Eingangssignals oder
des lokal erzeugten Signals erfolgt. Der nachfolgende Loopfilter glättet, d.h. mittelt,
dieses Fehlersignal über mehrere Perioden hinweg (g), so daß ein spannungsgesteu-
erter Oszillator (VCO) angesteuert werden kann. Falls die Eingangsfrequenz nicht
der Ausgangsfrequenz entspricht, verursacht der hochfrequente Oszillator, dessen
Ausgangssignal auf eine Vergleichsfrequenz heruntergeteilt wird, eine Korrektur
des Ausgangssignals in Richtung des Eingangssignals. Im A4-Experiment wird ein
819 kHz VCO verwendet. Im eingerasteten (Locked) Zustand sind Ein- und Aus-
gangsfrequenz gleich.

VCO
Loop

Filter

Phase

Detector

gd

fout

foutf in

Abbildung 5.17: Schema einer PLL (Phase Locked Loop)

Um den Einfluß der Polarisationswahl auf die Meßgatelänge unter einen relati-
ven Fehler von weniger als 10

� 7 zu begrenzen, war es erforderlich, im Gatege-
nerator alle Signale mit Polarisationsinformation komplementär auszuführen. Ab-
bildung 5.18 (oben) zeigt beispielhaft ein Histogramm der Meßgatelängen einer
fünf minütigen Messung. Die Gatelängen variieren über einen Bereich von � 16 µs,
dies entspricht einer relativen Schwankung des Meßgates von 8

�
10

� 4 und somit
den Spezifikationen des Elektrizitätswerks zur Stabilität der Netzfrequenz. In Ab-
bildung 5.18 (unten) sind die helizitätskorrelierten Gatelängendifferenzen für etwa
4300 Meßruns histogrammiert. Es wurde eine helizitätskorrelierte Gatelängendiffe-
renz von dT �

�
� 0 � 34 � 0 � 09 � ns erreicht, d.h. für den relativen Unterschied zwi-

schen zwei Polarisationszuständen ergibt sich ein Wert von 0.02 ppm.

Die Signallaufzeiten vom Gategenerator in der Experimentierhalle 3 und der Quelle
sowie die Laufzeit der erzeugten polarisierten Elektronen durch den Beschleuniger
zum Experiment müssen ebenfalls berücksichtigt werden. Die Laufzeit von der Er-
zeugung des Polarisationszustandes bis zum Eintreffen der polarisierten Elektronen
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am Target wurde zu 15 µs bestimmt und kann am Gategenerator als variable Verzö-
gerung eingestellt werden.
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Abbildung 5.18: Erreichte Gatelängendifferenzen. Oben ist ein Histogramm der Meßgate-
längen einer fünf minütigen Messung aufgetragen. Die Gatelängen va-
riieren über einen Bereich von � 16 µs, dies entspricht einer relativen
Schwankung des Meßgates von 8 � 10

� 4. Unten sind die helizitätskor-
relierten Gatelängendifferenzen für ca. 4300 Meßruns histogrammiert. Es
wird eine helizitätskorrelierte Gatelängendifferenz von dT � �

� 0 � 34
�

0 � 09 � ns erreicht, d.h. für den relativen Unterschied zwischen zwei Pola-
risationszuständen ergibt sich ein Wert von 0.02 ppm.

Weiterhin enthält der Gategenerator einen 16 Bit tiefen Gatezähler. Dieser wird im
Experiment als Vorwahlzähler betrieben, d.h. die gewünschte Zahl an Meßgates
wird vorprogrammiert und die Messung stoppt wenn der Gatezähler auf “0” zurück-
gezählt ist. So wird sichergestellt, daß die Messung immer exakt dieselbe Länge hat
(im A4-Experiment 5 Minuten).
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5.2.2 Ausleseelektronik

Die Verarbeitung der Photomultipliersignale wird in der nachgeschalteten Elektro-
nik vorgenommen. Die Ausleseelektronik besteht aus einem Analogteil, welches
das Integrator- bzw. Quadriermodul enthält und einem Digitalteil, welcher die Hi-
stogrammiermodule enthält. Jedem Detektorkanal und jedem Strahlmonitor ist ein
eigener Elektronikkanal zugeordnet. Die Entwicklung und der Bau dieser Elektro-
nik erfolgte in Zusammenarbeit mit der Elektronikwerkstatt des Instituts für Kern-
physik unter der Leitung von Dr. Stephan.

Der Analogteil mit dem Integrator- bzw. Quadriermodul erlaubt eine Messung des
ersten und zweiten Moments der Luminosität mit einer Integrationszeit von 20 ms.
Jedes der acht Detektormodule erhält eine eigene Analogkarte. Die Digitalisierung
der integrierten bzw. quadrierten Signale erfolgt mittels 16 Bit ADC’s. So wird die
angestrebte Genauigkeit in der Luminositätsmessung von 3 � 10

� 5 erreicht. Zur Mes-
sung des zweiten Moments der Luminosität werden Multiplizierer eingesetzt. Die
Genauigkeit dieser Multiplizierer beträgt � 5 � 10

� 3. Die integrale und differentiel-
le Linearität der 16 Bit ADC-Wandler beträgt weniger als 1 LSB (Less Significant
Bit). Für die Strahlparameter Lage, Winkel, Energie und Strom wurden ähnliche
Analogkanäle entwickelt.

Für die 13 Dual-ADC-Module dieses Systems wurden 13 Dual Histogrammier-
Module auf VME-Basis gebaut. Die Daten werden seriell in eine Histogramming
Unit übertragen. Pro Kanal verfügt das Histogrammier-Modul über 4 MB RAM
(16 Bit Datentiefe, 21 Bit Adressen), das für jede Polarisationsrichtung getrennte
Histogramme speichern kann, hierin ist zusätzlich die Informationen über die Pola-
risation enthalten. Das Meßgate von 20 ms kann gegebenenfalls in 16 Zeitscheiben
unterteilt werden und somit die Struktur der Luminosität innerhalb der Integrations-
zeit von 20 ms untersucht werden. Eine Zeitscheibe hat eine Länge von 1.25 ms. Zu-
sätzlich wurden zwei 16 kanälige VME-Module gebaut, die während einer Messung
den zeitlichen Verlauf der Luminosität und der Strahlparameter in einem internen
Speicher ablegen. Darüberhinaus enthalten diese VME-Module ein Statusregister in
dem neben dem Polarisationsbit noch weitere 6 digitale Zustände zu jedem 20 ms
Meßgate festgehalten werden. Diese Karten protokollieren somit die Daten gegen
die Meßzeit, um Fluktuationen in Zeitskalen von 20 ms detektieren und korrigieren
zu können. Ein weiteres VME-Modul histogrammiert die Meßgatelängen für jede
Polarisationsrichtung und in einem Zähler (35 Bit + Überlauf) die gesamte Meßga-
tezeit. Als Zeitbasis dient dazu ein externer 20 MHz Quarzgenerator. Damit ist eine
hohe, absolute Genauigkeit bei der Bestimmung der Meßzeit je Polarisationsrich-
tung erreichbar (siehe auch Kapitel 5.2.1).

Das gesamte Histogrammiersystem wird durch ein Steuermodul auf VME-Basis
über einen Frontbus synchron mit den nötigen Signalen versorgt. Der Gategenera-
tor (Kapitel 5.2.1) erzeugt die Startsignale (Polarisation, Vorpuls und Meßgate) für
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die Ausleseelektronik. Abbildung 5.19 zeigt ein Übersichtsschema der A4-LUMO-
Elektronik. Eine weitere ausführliche Beschreibung der entwickelten Elektronik be-
findet sich in Anhang A.4.
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Abbildung 5.19: Schema der LUMO-Elektronik. Zur Ansteuerung der Elektronik und des
Experiments wurde ein Gategenerator entwickelt, der die Startsignale für
die Meßelektronik erzeugt und die Meßgates generiert, um das Experi-
ment netzsynchron ablaufen zu lassen. Das gesamte Histogrammiersy-
stem wird durch ein VME-Steuermodul auf über einen Frontbus synchron
mit den nötigen Signalen versorgt. Die Meßelektronik besteht aus einem
Analogteil mit den Integratoren und den 16 Bit ADC’s und einer dualen
Histogrammiereinheit (VME-Module mit 4 MB Ram/Kanal). Jedem De-
tektorkanal und jedem Strahlmonitor ist ein eigener Elektronikkanal zu-
geordnet. Angesteuert wird die Elektronik über MAMI-Input und Output
Module. Die Verbindung zum Steuer-PC wird über eine VMEISA-Karte
hergestellt.
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5.3 Steuerungs- und Analysesoftware

Mit Inbetriebnahme des Monitorsystems stellte sich die Aufgabe, große Datenmen-
gen aufzunehmen, übersichtlich darzustellen, für eine erste Online-Analyse aufzu-
bereiten und für eine spätere Offline-Analyse strukturiert zur Verfügung zu stellen.

Hierzu wurde die bis 1999 mit PAW [Application Software Group 1994b] realisier-
te Analyse auf C++ und das ROOT-Paket [Brun u. a. 1996] von CERN umgestellt.
Dies hat mehrere Vorteile. Zum einen stellt C++ mit seinem objektorientierten An-
satz und seinen modernen Konzepten eine attraktive Alternative zu dem bei PAW
verwendeten FORTRAN dar. Zum anderen fällt während der Datennahme eine Fül-
le von Informationen an, die vom Experimentator in kürzester Zeit analysiert und
bewertet werden muss. Hier stehen interpreterbasierte Analysesysteme wie PAW in
der Ausführungsgeschwindigkeit weit hinter bereits fertig kompilierten Program-
men zurück. Darüberhinaus bieten die GUI-Klassen von ROOT die Möglichkeit,
eine komfortable graphische Schnittstelle bereitzustellen, die es auch dem weni-
ger eingearbeiteten Experimentator ermöglicht, die Datennahme zu steuern und alle
wichtigen Parameter des Experiments ständig im Überblick zu behalten. Für die Be-
reiche Steuerung der Datennahme sowie Anzeige und Analyse der aufgenommenen
Daten wurden eigenständige Programme mit graphischer Oberfläche entwickelt.

Das System zur Auslese und Ansteuerung der LUMO-Elektronik wurde mit ver-
netzten Rechnern realisiert. Als Grundkonzept wurde ein einfaches Client/Server-
Modell gewählt. Hierzu wurde eine Server-Software entwickelt, die auf einem
Rechner in der Experimentierhalle läuft und Dienste über TCP/IP zur Verfü-
gung stellt. Als Schnittstelle zwischen Rechner und Elektronik werden ATVME-
Interfaces der Firma Weisz verwendet. Es wurden einige Programme entwickelt, die
mit dem Server kommunizieren. Sie können von der Kommandozeile angesprochen
werden oder von der graphischen Benutzeroberfläche des Programmes zu Experi-
mentkontrolle. Eine Übersicht der Programme findet sich in Anhang A.5.
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Kapitel 6

Einsatz des Monitorsystems am
Elektronenstrahl

Die Luminositätsmonitore haben sich seit dem Jahr 2000 in mehr als 2000 Stunden
mit Strahl bewährt. Mit dem Monitorsystem wurden zahlreiche Untersuchungen
zu der Meßgenauigkeit und der Funktionalität der LUMOs sowie zu den Target-
dichtefluktuationen des Wasserstofftargets durchgeführt. Im Folgenden sollen die
Messungen mit den Strahlmonitoren für Strom, Ort und Energie und die Stabili-
sierungssysteme vorgestellt werden. Bei Asymmetriemessungen kam das System
bislang 600 Stunden zum Einsatz. Das Kapitel schließt mit den experimentellen
Untersuchungen zu den Ratenverlusten durch Pile-up.

6.1 Leistungsmerkmale des Monitorsystems

6.1.1 Erreichte Meßgenauigkeit des Monitorsystems

Zunächst sollen die Messungen zur Prüfung der erreichten Genauigkeit des Moni-
torsystems vorgestellt werden. In Kapitel 5 wurde eine theoretisch maximal erreich-
bare Genauigkeit des Systems von ∆L � L � 3 � 4 � 10

� 5 berechnet. In diesem Kapitel
soll die tatsächlich erreichte Meßgenauigkeit bestimmt und mit der theoretisch be-
rechneten verglichen werden.

Betrachtet man in Abbildung 6.1 die Signale der acht LUMOs als Funktion der
Meßzeit (innerhalb eines Datenaufnahmeruns von 5 Minuten mit einer Taktzeit von
20 ms), so erkennt man, daß die Signale aller acht Monitore denselben zeitlichen
Verlauf zeigen und die Struktur der Signalschwankungen innerhalb des Runs gleich
ist. Eine hohe Meßgenauigkeit des Systems ist somit gegeben.
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Abbildung 6.1: Typische Signale der acht LUMOs als Funktion der Meßzeit am Beispiel
des Runs 4500. Die Signale aller acht Monitore zeigen denselben zeitli-
chen Verlauf zeigen und die Struktur der Signalschwankungen innerhalb
des Runs ist gleich. Eine hohe Meßgenauigkeit des Systems ist somit ge-
geben. Die Fluktuationen betragen im hier gezeigten Beispiel für alle LU-
MOs etwa 2%.
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Abbildung 6.2: Histogrammierte Signale der acht LUMOs am Beispiel des Runs 4500.
Histogrammiert man die in Abbildung 6.1 gezeigte Luminosität und sieht
sich die Einzelverteilungen der gemessenen Luminosität an, so gehen in die
Breite der Einzelverteilung wesentlich Luminositätsschwankungen durch
Targetdichte- und Strahlfluktuationen ein.
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Histogrammiert man die in Abbildung 6.1 gezeigte Luminosität und sieht sich
die Einzelverteilungen der gemessenen Luminosität an (Abbildung 6.2), so ge-
hen in die Breite der Einzelverteilung wesentlich Luminositätsschwankungen durch
Targetdichte- und Strahlfluktuationen ein. Um die wahre Empfindlichkeit zu be-
stimmen, betrachtet man die Korrelation der Signale miteinander. Dies ermöglicht
die Unterscheidung von inneren und äußeren Schwankungsquellen im Signal der
Luminositätsmonitore und die Bestimmung der erreichten Genauigkeit der Lumi-
nositätsmonitore. Für die Ermittlung der Korrelation wurden die Luminositätsmoni-
tore paarweise räumlich kombiniert, weil so die helizitätskorrelierten Unterschiede
durch Orts- und Winkelschwankungen klein sind. Es wurde LUMO1 mit LUMO8
(Paar #1), LUMO2 mit LUMO3 (Paar #2), LUMO4 mit LUMO5 (Paar #3) und
LUMO6 mit LUMO7 (Paar #4) kombiniert. Abbildung 6.3 zeigt die Anordnung
der LUMOs und der so gebildeten Paare. Der Strahl kommt dabei senkrecht aus der
Blattebene.
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Abbildung 6.3: Für die Ermittlung der Korrelation zur Bestimmung der erreichten Genau-
igkeit wurden die Luminositätsmonitore paarweise räumlich kombiniert.
Es wurde LUMO1 mit LUMO8 (Paar #1), LUMO2 mit LUMO3 (Paar #2),
LUMO4 mit LUMO5 (Paar #3) und LUMO6 mit LUMO7 (Paar #4) kom-
biniert. Der Strahl kommt senkrecht aus der Blattebene.

In Abbildung 6.4 sind in den beiden oberen Darstellungen die Signale zweier LU-
MOs (5&6) als Funktion der Meßzeit zu sehen. Diese werden im dritten Graph
gegeneinander aufgetragen. Beide Signale sind stark linear korreliert, d.h. die Ur-
sache der beobachteten Signalschwankungen liegt nicht in den LUMOs, sondern in
Targetdichte- und Strahlstromschwankungen begründet. Für das untere Histogramm
wurde der senkrechte Abstand der Punkte zur Regressionsgeraden errechnet und hi-
stogrammiert. Die RMS-Breite dieser Verteilung gibt direkt den Fehler in der Lumi-
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nositätsmessung in 20 ms ∆L20ms an, die RMS-Breite geteilt durch � N gibt die Ge-
nauigkeit in 5 Minuten ∆L5min an. Für den in Abbildung 6.4 gezeigten Beispielrun
8500 beträgt die mit dem LUMO6 gemesse Luminosität z.B.

�
9862 � 4 � 0 � 006 � ADC

Kanäle. Die relative intrinsische Meßgenauigkeit beträgt
�
∆L � L � 5min

� 6 � 1 � 10
� 7 in

5 Minuten und
�
∆L � L � 20ms

� 7 � 5 � 10
� 5 in 20 ms.

Bestimmt man die Korrelation der LUMOs mit ihren direkten Nachbarn für alle
acht Luminositätsmonitore und mittelt diese über alle bisher aufgenommenen Da-
tenaufnahmeruns, so erhält man die mittlere erreichte Genauigkeit eines LUMOs
für die gesamte Meßzeit. Die mittleren relativen Meßgenauigkeiten

�
∆L � L � 5min und�

∆L � L � 20ms der Luminositätsmonitore werden in Tabelle 6.1 gezeigt:

Tabelle 6.1: Mittlere erreichte Meßgenauigkeit der acht Luminositätsmonitore für eine
Meßzeit von 5 Minuten Länge

�
∆L � L � 5min und für ein Meßgate von 20 ms�

∆L � L � 20ms. Gemäß dem in Abbildung 6.4 gezeigten Verfahren wurden die in-
trinsischen Meßgenauigkeiten für alle LUMOs bestimmt. Die LUMOs wurden
dabei räumlich kombiniert. Es wurde LUMO1 mit LUMO8 (Paar #1), LU-
MO2 mit LUMO3 (Paar #2), LUMO4 mit LUMO5 (Paar #3) und LUMO6 mit
LUMO7 (Paar #4) kombiniert.

LUMO � ∆L � L � 5min � ∆L � L � 20ms

1 6 � 57 � 10 � 7 � 3 � 34 � 10 � 9 8 � 05 � 10 � 5 � 3 � 90 � 10 � 7

2 1 � 83 � 10 � 6 � 1 � 59 � 10 � 8 2 � 25 � 10 � 4 � 1 � 96 � 10 � 6

3 2 � 28 � 10 � 6 � 2 � 66 � 10 � 8 2 � 80 � 10 � 4 � 3 � 26 � 10 � 6

4 1 � 01 � 10 � 6 � 1 � 25 � 10 � 8 1 � 24 � 10 � 4 � 1 � 53 � 10 � 6

5 1 � 71 � 10 � 6 � 1 � 42 � 10 � 8 1 � 42 � 10 � 4 � 1 � 66 � 10 � 6

6 8 � 00 � 10 � 7 � 6 � 06 � 10 � 9 9 � 68 � 10 � 5 � 6 � 95 � 10 � 7

7 6 � 49 � 10 � 7 � 4 � 51 � 10 � 9 7 � 96 � 10 � 5 � 5 � 54 � 10 � 7

8 7 � 11 � 10 � 7 � 3 � 54 � 10 � 9 8 � 73 � 10 � 5 � 4 � 37 � 10 � 7

Die Meßgenauigkeit in 20 ms ergibt sich im über 6000 Datenaufnahmeruns zu�
∆L � L � 20ms

� 7 � 96 � 10
� 5 bis

�
∆L � L � 20ms

� 2 � 80 � 10
� 4. Im Vergleich mit der in

GEANT Simulationen bestimmten und geforderten Genauigkeit von
�
∆L � L � 20ms

�

3 � 4 � 10
� 5 ist diese um einen Faktor 2-8 schlechter. Dies ist allerdings damit zu

begründen, daß die LUMOs im Experiment aus Kostengründen ohne Rhodium-
spiegel zum Einsatz kamen. Ein Vergleich mit einer vorangegangenen Diplom-
arbeit [Hammel 1996] ergibt, daß Spiegel im Monitor die Genauigkeit um einen
Faktor 2-5 verbessern. Weiterhin existieren unterschiedlich gute Photomultiplier.
Bei einem Photomultiplier haben die Abhängigkeit der Transmission des Eintritts-
fensters und vor allem die Abhängigkeit der Quanteneffizienz der Photokathode
von der Wellenlänge wesentlichen Einfluß auf die Lichtausbeute. Bedingt durch
die Herstellung ist diese Charakteristik für jeden Photomultiplier individuell und
kann großen Schwankungen unterliegen. Da die Bestimmung der Korrelation im-
mer paarweise vorgenommen wurde, hat ein schlechter Photomultiplier also direk-
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Abbildung 6.4: Um die wahre Empfindlichkeit zu bestimmen, betrachtet man die Korre-
lation der Signale miteinander. Dies ermöglicht die Unterscheidung von
inneren und äußeren Schwankungsquellen im Signal der Luminositätsmo-
nitore und die Bestimmung der erreichten Genauigkeit der Luminositäts-
monitore. Für die Ermittlung der Korrelation wurden die Luminositätsmo-
nitore paarweise räumlich kombiniert. In den beiden oberen Darstellungen
des Beispielruns 8500 sind die Signale zweier LUMOs (5&6) als Funkti-
on der Meßzeit zu sehen. Diese werden im dritten Graph gegeneinander
aufgetragen. Beide Signale sind stark linear korreliert, d.h. die Ursache
der beobachteten Signalschwankungen liegt nicht in den LUMOs, sondern
in Targetdichte- und Strahlstromschwankungen begründet. Für das untere
Histogramm wurde der senkrechte Abstand der Punkte zur Regressions-
geraden errechnet und histogrammiert. Die so bestimmte Meßgenauigkeit
beträgt

�
∆L � L � 5min � 6 � 1 � 10

� 7 in 5 Minuten und
�
∆L � L � 20ms � 7 � 5 � 10

� 5

in 20 ms.
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ten Einfluß auf seinen Nachbarn. Auffällig ist, daß die Paare #2 und #3 eine deut-
lich schlechtere Meßgenauigkeit aufweisen als die Paare #1 und #4. Im Experiment
zeigte sich, daß insbesondere die Luminositätsmonitore 2 und 4 deutlich schlechte-
re Quanteneffizienzen besitzen als die anderen sechs Monitore. Darin liegt auch der
Grund für die schlechtere Auflösung der Paare #2 und #3. Für die Paare #1 und #4,
wird die in den Simulationen bestimmte Genauigkeit erreicht.

Für die Bestimmung der erreichten Genauigkeit in der Messung des zweiten Mo-
ments der Luminosität

� � ∆ � L2 	 � � L2 	
� 5min und
� � ∆ � L2 	 � � L2 	
� 20ms wurde ana-

log verfahren, d.h. die Breite der projezierten Schwankung wurde bestimmt (ge-
mäß dem Verfahren in Abbildung 6.4 unten). Bestimmt man die mittleren relativen
Meßgenauigkeiten

� � ∆ � L2 	 � � L2 	 � 5min und
� � ∆ � L2 	 � � L2 	
� 20ms aus den korrelier-

ten Schwankungen zweier benachbarten Monitore und mittelt diese über alle bisher
aufgenommenen Datenaufnahmeruns, so erhält man die mittlere erreichte Genau-
igkeit in der Bestimmung des zweiten Moments der Luminosität. Diese sind in Ta-
belle 6.2 gezeigt.

Tabelle 6.2: Mittlere erreichte Meßgenauigkeit in der Messung des zweiten Moments
der Luminosität, jeweils für einen Datenaufnahmerun von 5 Minuten���

∆ � L2 � ��� L2 � � 5min und einem Meßgate von 20 ms
���

∆ � L2 � ��� L2 � � 20ms. Ge-
mäß dem in Abbildung 6.4 für die linearen Terme der Luminosität vorgestell-
ten Verfahren wurden die intrinisischen Meßgenauigkeiten für das zweite Mo-
ment der Luminosität bestimmt.

LUMO ��� ∆ � L2 	 � � L2 	 � 5min ��� ∆ � L2 	 � � L2 	 � 20ms

1 1 � 27 � 10 � 3 � 2 � 54 � 10 � 6 1 � 41 � 10 � 2 � 4 � 98 � 10 � 5

2 1 � 89 � 10 � 3 � 7 � 35 � 10 � 6 2 � 09 � 10 � 2 � 8 � 18 � 10 � 5

3 2 � 17 � 10 � 3 � 1 � 43 � 10 � 5 2 � 40 � 10 � 2 � 1 � 59 � 10 � 4

4 1 � 42 � 10 � 3 � 7 � 67 � 10 � 6 1 � 57 � 10 � 2 � 8 � 54 � 10 � 5

5 1 � 67 � 10 � 3 � 8 � 49 � 10 � 6 1 � 85 � 10 � 2 � 9 � 48 � 10 � 5

6 1 � 44 � 10 � 3 � 4 � 45 � 10 � 6 1 � 59 � 10 � 2 � 4 � 96 � 10 � 5

7 1 � 18 � 10 � 3 � 2 � 56 � 10 � 6 1 � 33 � 10 � 2 � 5 � 02 � 10 � 5

8 1 � 26 � 10 � 3 � 2 � 51 � 10 � 6 1 � 54 � 10 � 2 � 4 � 82 � 10 � 5

Die geforderte Genauigkeit in der Bestimmung des zweiten Moments der Lumino-
sität ist 5 � 10

� 3 in 20 ms. Die Meßgenauigkeit für Terme mit
� � ∆ � L2 	 � � L2 	 � 20ms

gemittelt über 6000 Datenaufnahmeruns beträgt 1 � 33 � 10
� 2 bis 2 � 40 � 10

� 2. Im Ver-
gleich mit der geforderten Meßgenauigkeit des zweiten Moments der Luminosität
ist diese um einen Faktor 3-5 schlechter. Auch die Meßgenauigkeit der quadrati-
schen Terme verbessert sich bei Einsatz einer Spiegelzelle im Luminositätsmonitor.
Aufgrund der Genauigkeit des eingesetzten Multiplizierers von � 5 � 10

� 3 (siehe
Kapitel 5.2) wird diese jedoch immer etwas schlechter als die erreichte Meßgenau-
igkeit in den linearen Termen der Luminosität sein.



102 Kapitel 6. Einsatz des Monitorsystems am Elektronenstrahl

Als Konsequenz aus der erreichten Meßgenauigkeit in der Luminositätsmessung
ergibt sich ein systematischer Meßfehler von 0.1 ppm bei der Extraktion der phy-
sikalischen Asymmetrie in Kapitel 7 (siehe Tabelle 7.5). Dies bedeutet, daß die
Meßgenauigkeit in der Luminosität mit ca. 2% zu dem Fehler der extrahierten phy-
sikalischen Asymmetrie beiträgt.

6.1.2 Linearität der Luminositätsmonitore

Dieses Kapitel soll die Linearität der Luminositätsmonitore näher beleuchten. Ei-
ne systematische Änderung der gemessenen Asymmetrie entsteht durch Nichtli-
nearitäten des Luminositätsmonitorsystems, da sich helizitätskorrelierte Schwan-
kungen im Strom in nichtlineare Signalhöhen im LUMO umsetzen (Kapitel 4.2)
und deshalb eine lineare Korrektur verursachen. Die Nichtlinearitäten der Photo-
multiplier der Luminositätsmonitore müssen korrigiert werden. Dies wird während
des Experiments gemessen und überprüft, indem man den Strahlstrom mehrfach
pro Woche zwischen 0 � 23µA variiert und das LUMO-Signal in Abhängigkeit des
PIMO-Signals aufträgt. Bei einem linearen Detektorsystem sollte sich ein linearer
Zusammenhang ergeben. Der PIMO ist als lineares Detektorsystem anzusehen. Ab-
bildung 6.5 zeigt den PIMO bei einer solchen Strahlstromvariation von 0 � 23µA in
Abhängigkeit der Förstersonde. Man erkennt, daß der PIMO linear zu der Förster-
sonde ist.
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Abbildung 6.5: PIMO27 bei einer Strahlstromvariation von 0 � 23µA in Abhängigkeit der
Förstersonde.Man erkennt, daß der PIMO linear zu der Förstersonde ist.
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Das Konzept zur Korrektur der Nichtlinearitäten besteht darin, die Signale des Lu-
minositätsmonitors mit einem anderen Detektorsystem zu korrigieren. Dieses De-
tektorsystem muß ebenfalls gestreute Teilchen nachweisen und somit Luminositäts-
schwankungen durch Targetdichtefluktuationen unterworfen sein. Zusätzlich muß
dieses System linear sein. Es bietet sich an, den LUMO mit Hilfe der gemessenen
Zählraten des PbF2-Kalorimeters zu korrigieren. Dieses Detektorsystem ist auch bei
hohen Strahlströmen linear ( [Grimm 2002] und [Kothe 2003]). Trägt man in Ab-
bildung 6.6 die gemessenen Zählrate des PbF2-Kalorimeters in als Funktion des PI-
MOs auf, so erkennt man, daß dieses Detektorsystem im Antwortverhalten schein-
bar eine kleine Nichtlinearität von � 2% zeigt. Hierbei handelt es sich allerdings
um eine Reduzierung der Zählraten durch Totzeit- und Pile-up-Verluste, die in die-
ser Größenordnung liegen (siehe Kapitel 5.1.2).
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Abbildung 6.6: Gemessene Zählraten des PbF2-Kalorimeters in Abhängigkeit des PIMOs.
Man erkennt, daß auch dieses Detektorsystem scheinbar eine kleine Nicht-
linearität von � 2% zeigt. Hierbei handelt es sich um eine Reduzierung der
Zählraten durch Totzeit- und Pile-up-Verluste, die in dieser Größenordnung
liegen (siehe Kapitel 5.1.2).

Abbildung 6.7 zeigt die Signale eines Luminositätsmonitors bei einer solchen
Strahlstromvariation von 0 � 23µA in Abhängigkeit des linearen PIMOs. Vergleicht
man die LUMO-Signale mit einer Geraden, die den linearen Verlauf der Lumino-
sität angibt (resultierend aus Untersuchungen bei niedrigen Strahlströmen), so er-
kennt man, daß der LUMO bei hohen Strömen Abweichungen vom linearen Verlauf
zeigt. Die Abweichungen betragen im Arbeitspunkt des A4-Experiments von 20 µA
8.0%. Dies würde nach Gleichung 4.10 bei einer angenommenen mittleren Strahl-
stromasymmetrie von 1 � 10

� 6 eine falsche Asymmetrie von � 4 � 10
� 8 verursachen,
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die korrigiert werden muß. Die tatsächlichen Strahlstromasymmetrien schwanken
zwischen 1 � 10

� 8 und 1 � 10
� 5, die falschen Asymmetrien können somit größer sein.
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Abbildung 6.7: LUMO1 bei einer Strahlstromvariation von 0 � 23µA in Abhängigkeit des
PIMOs. Vergleicht man die LUMO-Signale mit einer Geraden, die den li-
nearen Verlauf der Luminosität angibt, so erkennt man, daß der LUMO im
Arbeitspunkt des A4-Experiments von 20 µA eine Nichtlinearität von 8.0%
aufweist.

In Abbildung 6.8 ist der LUMO bei einer Strahlstromvariation von 0 � 23µA als
Funktion der gemessenen Zählrate des PbF2-Kalorimeters dargestellt. Die Abwei-
chung des Luminositätsmonitorsignals vom linearen Verlauf bei Strahlströmen um
den Arbeitspunkt von 20 µA ist hier geringer, beträgt aber immer noch 6.4%, der
LUMO ist ohne Korrektur nichtlinear.

Die Zählraten in den Abbildungen 6.6 bis 6.8 wurden nicht helizitätskorreliert auf-
getragen. Die Zählraten beider Helizitäten des LUMOs und die Zählraten des PbF2-
Kalorimeters beider Helizitäten werden addiert. Durch die Addition der Helizitäten
beider Zählraten vor der Korrektur wird vermieden, daß durch die Korrektur helizi-
tätskorrelierte Informationen verloren gehen. Der Korrekturfaktor der Nichtlineari-
tät des LUMOs ist in sehr guter Näherung nicht helizitätsabhängig, die Nichtlineari-
täten sind für beide Helizitätsrichtungen wegen der Kleinheit der Stromasymmetrie
im Bereich 10

� 6 bis 10
� 5 gleich. Als Zählrate des PbF2-Kalorimeters wird hier das

gesamte Spektrum an nachgewiesenen Teilchen verwendet, also elastischer Peak
und der komplette Untergrund.
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Abbildung 6.8: LUMO1 bei einer Strahlstromvariation von 0 � 23µA als Funktion der
Zählrate des PbF2-Kalorimeters. Die Abweichung des Luminositätsmoni-
torsystems bei Strahlströmen um den Arbeitspunkt beträgt 6.4%, der LU-
MO ist ohne Korrektur in seinem Antwortverhalten nichtlinear.

Zur Beschreibung und Interpolation der Nichtlinearität erwiesen sich ein Polynom
5. Grades und der Tangens Hyperbolicus als gute Fitfunktionen. Die Abbildun-
gen 6.9 und 6.10 zeigen einen Fit dieser Funktionen an die gemessenen Lumino-
sitätsdaten. Nachteilig beim Polynom 5. Grades ist die Tatsache, daß bei hohen
Strahlströmen ein Maximum erreicht wird, dies führt bei der Korrektur zu einer
nicht eindeutigen Zuordnung der korrigierten Werte. Die LUMO-Daten werden bei
hohen Strahlströmen durch die Korrekturmethode unter Umständen zu kleineren
Werten hin korrigiert, weil die Korrekturfunktion das Antwortverhalten des LUMOs
nicht korrekt beschreibt. Der Tangens Hyperbolicus hingegen strebt gegen einen
maximalen Wert, was das nichtlineare Antwortverhalten der LUMOs sehr gut be-
schreibt. Als Korrekturmethode wird deshalb der Tangens Hyperbolicus verwendet.
Im folgenden wird diese Korrekturmethode im Detail vorgestellt. Die gemessene
nichtlineare Luminosität SL sei eine Funktion der Zählrate des PbF2-Kalorimeters
R, die durch folgende Funktion beschrieben wird:

SL
� a � tanh

�
b � R � (6.1)

also folgt hieraus:

R �
1
b
� arctanh

� SL

a
� (6.2)
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Abbildung 6.9: Die Abbildung zeigt einen Fit des Polynom 5. Grades an die gemessenen
Luminositätsdaten als Funktion der gemessenen PbF2-Detektorzählraten.
Man erkennt, daß bei hohen Strahlströmen ein Maximum erreicht wird,
dies führt bei der Korrektur zu einer nicht eindeutigen Zuordnung der kor-
rigierten Werte. Das LUMO-Signal wird bei hohen Strahlströmen durch die
Korrekturmethode unter Umständen zu kleineren Werten hin korrigiert.
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Abbildung 6.10: Die Abbildung zeigt einen Fit des Tangens Hyberbolicus an die
gemessenen Luminositätsdaten als Funktion der gemessenen PbF2-
Detektorzählraten. Der Tangens Hyperbolicus hingegen strebt gegen
einen maximalen Wert, was das nichtlineare Antwortverhalten der LU-
MOs sehr gut beschreibt.
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Der Zusammenhang zwischen der wahren Luminosität L und der Kalorimeter-
Zählrate R lautet:

L � c � R (6.3)

Einsetzen von 6.3 in 6.2 ergibt:

L �
c
b
� arctanh

� SL

a
� (6.4)

Die Asymmetrie wird auf die wahre Luminosität L normiert:

AMess
�

N
�

I
�
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Einsetzen von 6.4 in 6.5:
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(6.6)

Hieraus erhält man die auf den linearitätskorrigierten LUMO normierte Asymme-
trie:
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(6.7)

Man erkennt, daß in die Korrektur nur die Konstante a aus Gleichung 6.2 eingeht. b
und c kürzen sich bei der Asymmetriebildung heraus. Die Abbildung 6.11 zeigt die
Realisierung der Nichtlinearitätskorrektur. Zum einen sind die LUMO-Rohdaten
auf der tanh-Kurve eingezeichnet, zum anderen die korrigierten LUMO-Daten auf
der Geraden, die den linearen Verlauf beschreibt. Diese Korrektur wurde für alle
LUMO-Daten durchgeführt, die zur Normierung von Detektorraten herangezogen
wurden. Das Kalorimeter wird dabei in acht Sektoren unterteilt, jedem der acht Sek-
toren wird ein eigener Luminositätsmonitor zugeordnet (Kapitel 7). Während der
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Datennahme dieser Arbeit war das Kalorimeter mit 511 PbF2-Kristallen bestückt.
Diese Kristalle waren in den Sektoren 1, 2, 5 und 6 eingebaut. Die Korrektur wird
somit für die LUMOs 1, 2, 5 und 6 durchgeführt. Nach der Linearitätskorrektur sind
in Abbildung 6.12 die LUMO-Daten erneut gegen die PIMO-Daten aufgetragen.
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Abbildung 6.11: Realisierung der tanh-Nichtlinearitätskorrektur. Zum einen sind die
LUMO-Rohdaten auf der tanh-Kurve eingezeichnet, zum anderen die
korrigierten LUMO-Daten auf der Geraden, die den linearen Verlauf be-
schreibt.

Abschließend soll in Abbildung 6.13 die Asymmetrie des Luminositätsmonitors oh-
ne Nichtlinearitätskorrektur (durchgezogene Linie) mit der Asymmetrie mit Nicht-
linearitätskorrektur (gestrichelte Linie) verglichen werden. Die Asymmetrie vergrö-
ßert sich von

�
� 2 � 41 � 0 � 42 � ppm auf

�
� 2 � 81 � 0 � 53 � ppm. Mit der in diesem Kapi-

tel beschrieben Methode konnten die Nichtlinearitäten des LUMOs korrigert wer-
den, um falsche Asymmetrien im Endergebnis zu vermeiden. Die Korrektur geht
mit 0.05 ppm in den systematischen Fehler des Endergebnisses ein (Kapitel 7).



6.1 Leistungsmerkmale des Monitorsystems 109

0 2000 4000 6000 8000 10000

-12000

-10000

-8000

-6000

-4000

-2000

0

0 2000 4000 6000 8000 10000

-150

-100

-50

0

50

2.0

-0.6

0.1 -0.0
0.1 0.1 0.2

-0.1 -0.0
-0.1

-0.2
-0.3

PIMO27 [ADC]

A
b

w
e

ic
h

u
n

g
 F

it
-D

a
te

n
 [

A
D

C
]

L
U

M
O

1
 [

A
D

C
]

LUMO1 vs PIMO27 (korrigiert)

PIMO27 [ADC]

Abbildung 6.12: Linearitätskorrigierte LUMO-Daten als Funktion der PIMO-Daten.
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(durchgezogene Linie) und die Asymmetrie des mit der tanh-Methode
korrigierten LUMO (gestrichelte Linie). Die Asymmetrie vergrößert sich
von

�
� 2 � 41

�
0 � 42 � ppm auf

�
� 2 � 81

�
0 � 53 � ppm.
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Die Tabelle 6.3 faßt die Ergebnisse der nichtlinearen Rohdaten und der tanh-
korrigierten Daten des Luminositätsmonitors zusammen. Als Korrekturmethode
wird der Tangens Hyperbolicus verwendet.

Tabelle 6.3: Korrektur der Nichtlinearitäten am Beispiel von LUMO #1. In der ersten Spal-
te ist der Strahlstromwert eingetragen, in der zweiten Spalte die relativen Ab-
weichungen bei einer Auftragung der LUMO-Daten als Funktion der PbF2-
Detektorraten (unkorrigiert), in der dritten Spalte die relativen Abweichungen
bei einer Auftragung der LUMO-Daten als Funktion der PIMO-Daten (un-
korrigiert), in der vierten Spalte die relativen Abweichungen bei einer Auf-
tragung der PbF2-Detektorraten als Funktion der PIMO-Daten, in der fünften
Spalte die relativen Abweichungen bei einer Auftragung der LUMO-Daten als
Funktion der PbF2-Detektorraten (korrigiert) und in der sechsten Spalte die
relativen Abweichungen bei einer Auftragung der LUMO-Daten als Funktion
der PIMO-Daten (korrigiert). Die Zahlenwerte in den Spalten zwei bis sechs
geben jeweils die relative Abweichung der gemessenen Datenpunkte von der
Geradenanpassung, die den linearen Zusammenhang zwischen beiden Detek-
torensignalen beschreibt, in % an.

Strom LUMOvsDet LUMOvsPIMO DetvsPIMO LUMOvsDet LUMOvsPIMO
unkorrigiert unkorrigiert unkorrigiert korrigiert korrigiert�

µA � [%] [%] [%] [%] [%]

1.0 -0.5 � 2.8 -2.2 � 3.5 -1.2 � 3.2 +1.4 � 2.7 +2.0 � 3.4
3.0 -0.7 � 0.8 -0.8 � 0.9 +0.2 � 0.7 +0.1 � 0.6 -0.6 � 0.8
5.0 +0.4 � 0.5 +0.5 � 0.6 +0.3 � 0.5 +0.0 � 0.4 +0.1 � 0.5
7.1 +0.3 � 0.4 +0.2 � 0.5 +0.0 � 0.4 -0.2 � 0.3 +0.0 � 0.4
9.0 -0.1 � 0.4 -0.1 � 0.5 +0.0 � 0.4 -0.3 � 0.3 +0.1 � 0.4

11.0 -0.5 � 0.4 -0.8 � 0.5 -0.3 � 0.4 -0.1 � 0.3 +0.1 � 0.4
13.0 -1.2 � 0.4 -1.7 � 0.6 -0.5 � 0.4 +0.1 � 0.4 +0.2 � 0.5
15.0 -2.5 � 0.5 -3.2 � 0.6 -0.8 � 0.4 +0.0 � 0.4 -0.1 � 0.5
16.8 -3.6 � 0.5 -4.5 � 0.6 -0.9 � 0.5 +0.1 � 0.4 +0.0 � 0.5
19.0 -4.9 � 0.6 -6.2 � 1.0 -1.2 � 0.7 +0.4 � 0.6 -0.1 � 0.9
21.0 -6.4 � 0.5 -8.0 � 0.8 -1.6 � 0.6 +0.6 � 0.4 -0.2 � 0.7
22.4 -7.6 � 0.6 -9.3 � 0.9 -1.7 � 0.7 +0.6 � 0.5 -0.3 � 0.8
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6.2 Korrektur auf Dichtefluktuationen des Wasser-
stofftargets

Nach der Bestimmung der Genauigkeit des Luminositätsmonitorsystems und der
Korrektur der Nichtlinearitäten, sind die Untersuchungen der Targetdichtefluktua-
tionen ein weiterer wichtiger Punkt. Luminositätsschwankungen, die mit dem Lu-
minositätsmonitor gemessen werden, können durch Strahlstromfluktuationen oder
durch Blasenbildung bzw. Dichteschwankungen im Target verursacht werden. Bei-
de Arten von Schwankungen sind unabhängig. Durch das Luminositätsmonitorsy-
stem hat man die Möglichkeit, die Ursache der Luminositätsschwankungen zu un-
tersuchen. Abbildung 6.14 zeigt das Schema der Targetzelle. Die Pfeile markieren
den Zufluß von kalten Wasserstoff und den Abfluß von warmen Wasserstoff. Ei-
ne ausführliche Beschreibung des Wasserstofftargets befand sich bereits in Kapi-
tel 3.2.3.

einströmender
Wasserstoff

abfließender
Wasserstoff

Target-
verschiebung

Blasenbildung
an Ein- und
Austrittsfenster

Abbildung 6.14: Schema der Targetzelle. Die Pfeile markieren den Zufluß von kalten Was-
serstoff und den Abfluß von warmen Wasserstoff. Die Targetposition wur-
de relativ zur Strahlposition im Bereich von -2 mm bis +3 mm verändert
und dabei wurden die Streuratenfluktuationen im Luminositätsmonitor
vermessen. Die eingezeichnete Blasenbildung an Ein- und Austrittsfen-
ster des Targets konnten so reduziert werden.

Es wurden Untersuchungen zum Strahldurchmesser und den daraus resultierenden
Einfluß auf Targetdichefluktuationen durchgeführt. Die Aufheizung des Wasser-
stoffs ist in einem kleinen Bereich um die Strahlachse konzentriert und verursacht
ein lokales Kochen des Wasserstoffs und somit Fluktuationen der Targetdichte.
Der Wasserstofffluß ist entlang einer schmalen Düse um die Elektronenstrahlach-
se ausgerichtet. Hier herrscht eine höhere Flußgeschwindigkeit, die einen schnel-
leren Massenaustausch im Wasserstoffstrom und eine turbulente Vermischung des
Wasserstoffs im Target bewirkt. Durch den turbulenten Strom und dem daraus re-
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sultierenden großen Wasserstoffaustausch erfolgt der Wärmeabbau in der erhitzten
Region transversal zur Strahlrichtung. So ist ein leistungsfähiger Mechanismus für
den Abbau des Targetkochens gegeben. Ein wichtiger Faktor hierbei ist der Durch-
messer des Elektronenstrahls, der die deponierte Wärmemenge entlang der Strahl-
achse definiert.

In Abbildung 6.15 sind die mit dem LUMO gemessenen Fluktuationen für die Da-
tenaufnahmeruns 2600-6500 in Abhängigkeit des Strahldurchmessers aufgetragen.
Die grauen Streifen geben die Intervalle der beobachteten Fluktuationen einiger
hundert Runs pro Strahldurchmesser an. Die Grenzen dieser Intervalle sind dabei
die minimalen und die maximalen Fluktuationen pro Strahldurchmesser. Mit Fluk-
tuation wird hier das 25 Hz Rauschen bezeichnet, also die Punkt zu Punkt Differenz
des gemessenen Luminositätssignals für zwei benachbarte 20 ms-Meßgates. Im fol-
genden werden die Fluktuationen im LUMO-Signal mit L

�
t � RMS

25Hz bezeichnet. Die
mit dem LUMO gemessenen Fluktuationen L

�
t � RMS

25Hz sind nicht nur abhängig vom
Targetkochen, sondern auch von Schwankungen in den Strahlparametern Strom,
Energie, Ort und Winkel am Targetort. Die gemessenen Fluktuation L

�
t � RMS

25Hz und
somit die Targetdichteschwankungen korrelieren mit zunehmendem Strahldurch-
messer, die Targetdichtefluktuationen verringern sich deutlich. Die Vergrößerung
des Strahldurchmessers bewirkt eine Verringerung der Fluktuationen L

�
t � RMS

25Hz um
den Faktor 4-5. Die Wärmedeposition im Target wird auf eine größere Querschnitts-
fläche verteilt, und die Dichte an deponierter Energie ist somit geringer.

Zusätzlich hat die Blasenbildung an den Ein- und Austrittsfenstern aus Aluminium
einen großen Einfluß auf die beobachteten Luminositätsschwankungen. Die Auf-
heizung der Targetfenster verursacht einen spezifischen Wärmefluß um die Position
des Strahlflecks. Die Hitze verursacht wegen der geringen Wärmeleitfähigkeit der
dünnen Aluminiumfenster eine Blasenbildung in der Flüssigkeit. Dies geschieht,
obwohl der flüssige Wasserstoff unterkühlt gehalten wird. Der kritischen Wert für
die Blasenbildung an den Targetfenstern wird überschritten. Dieser Prozeß hängt
nicht sehr stark nicht von der Strahlfleckgröße ab, sein Beitrag zu den Luminosi-
tätsfluktuationen wird aber mit Zunahme der Flußgeschwindigkeit im Target pro-
portional kleiner.

Zur Untersuchung der Blasenbildung an den Targetfenstern wurde die Targetposi-
tion im Bereich von 5 mm (-2 mm bis +3 mm relativ zur Strahlposition) verändert
und dabei erneut die Streuratenfluktuationen L

�
t � RMS

25Hz mit dem Luminositätsmo-
nitor vermessen. In Abbildung 6.16 (oben) sind die gemessen Fluktuationen des
Luminositätssignals L

�
t � RMS

25Hz gegen die Verschiebung des Targets aus der Mitten-
position aufgetragen. Man erkennt, daß in der Mittenposition die Fluktuationen
L
�
t � RMS

25Hz durch Targetkochen um einen Faktor 4 größer sind als 1 mm außerhalb
dieser Mittenposition. Im Target befindet sich ein steter turbulenter Fluß, der kalten
Wasserstoff ins Target führt und den warmen Wasserstoff abfließen läßt (Abbil-
dung 6.14). Trifft der Elektronenstrahl exakt auf die Mitte der Targetnase, kann die
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Abbildung 6.15: Mit dem LUMO gemessenen Fluktuationen L
�
t � RMS

25Hz für die Datenauf-
nahmeruns 2600-6500 gegen den Strahldurchmesser in µm2. Die grau-
en Streifen geben die Intervalle der beobachteten Fluktuationen einiger
hundert Runs pro Strahldurchmesser an. Die Grenzen dieser Interval-
le sind dabei die minimalen und die maximalen Fluktuationen L

�
t � RMS

25Hz
pro Strahldurchmesser. Die gemessenen Fluktuation und somit die Tar-
getdichteschwankungen korrelieren mit zunehmenden Strahldurchmes-
ser, die Targetdichtefluktuationen verringern sich um einen Faktor 4-5.

Wärme offenbar durch diesen Fluß schlechter abgeführt werden als an einer Posi-
tion 1 mm ober- oder unterhalb dieser Mittenposition. In Abbildung 6.16 (unten)
sind die mit die mit dem Luminositätsmonitor gemessenen Fluktuationen L

�
t � RMS

25Hz
gegen die Runnummer aufgetragen. Das Verschieben des Targets aus seiner Mit-
tenposition in den Runs 6700-8500 reduziert die Fluktuationen in den Asymme-
triemessungen um einen Faktor 4. Zusätzlich erkennt man Abbildung 6.16 (unten)
nochmals den Einfluß der Strahlfleckgröße am Targetort auf die mit dem LUMO
gemessenen Fluktuationen L

�
t � RMS

25Hz. In den Datenaufnahmeruns 2600-6500 wurde
der Strahldurchmesser optimiert und vergrößert (vergleiche mit Abbildung 6.15).
Die Fluktuationen L

�
t � RMS

25Hz reduzieren sich hier ebenfalls um einen Faktor 4-5.

Abbildung 6.17 zeigt die Abhängigkeit der mit dem Strahlstrommonitor PIMO ge-
messenen Asymmetrien von den mit dem Luminositätsmonitor gemessenen Asym-
metrien. Oben sind beide Monitore vor der Targetverschiebung gegeneinander auf-
getragen, unten nach der Targetverschiebung. Vor der Verschiebung des Targets
(oben) ist der Einfluß der Targetdichtefluktuationen und der Blasenbildung an den
Targetfenstern sichtbar, die mit dem LUMO gemessen Asymmetrien werden durch
das Targetkochen stark verbreitert. Nach dem Verschieben des Targets aus seiner
Mittenposition korrelieren die Asymmetrien beider Monitore linear.
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Abbildung 6.16: Untersuchung der mit dem Luminositätsmonitor gemessenen Fluktua-
tionen L

�
t � RMS

25Hz. Die Targetposition wurde im Bereich von -2 mm bis
+3 mm relativ zur Strahlposition verändert und die Streuratenfluktuatio-
nen L

�
t � RMS

25Hz mit dem Luminositätsmonitor vermessen. Oben sind die ge-
messen Fluktuationen des Luminositätssignals gegen die Verschiebung
des Targets aus seiner Mittenposition aufgetragen. In der Mittenpositi-
on sind die Fluktuationen durch Targetkochen um einen Faktor 4 grö-
ßer als 1 mm außerhalb dieser Mittenposition. Im unteren Teil der Abbil-
dung sieht man in den Runs 2600-6500 den Effekt der Strahldurchmesser-
vergrößerung. Dies bewirkt eine Verringerung der Fluktuationen um den
Faktor 4-5. Ab der Runnummer 6700 wurde das Target aus seiner Mit-
tenposition herausgefahren. Man erkennt eine deutliche Verringerung der
gemessenen Fluktuationen L

�
t � RMS

25Hz um den Faktor 4.
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Abbildung 6.17: Abhängigkeit der mit dem Strahlstrommonitor PIMO gemessenen Asym-
metrie von den mit dem Luminositätsmonitor gemessenen Asymmetrien.
Oben sind beide Monitore vor der Targetverschiebung gegeneinander auf-
getragen, unten nach der Targetverschiebung um 1 mm. Vor der Verschie-
bung des Targets (oben) ist der Einfluß der Targetdichtefluktuationen und
der Blasenbildung an den Targetfenstern sichtbar, die mit dem LUMO
gemessen Asymmetrien werden durch das Targetkochen stark verbreitert.
Nach dem Verschieben des Targets aus seiner Mittenposition korrelieren
die Asymmetrien beider Monitore linear.
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Tabelle 6.4: Um eine Aussage über das “Restkochen” des Wasserstofftargets zu machen,
werden die PIMO- und die LUMO-Signale ähnlich dem Verfahren aus Abbil-
dung 6.4 gegeneinander aufgetragen. Beide Signale sind stark linear korreliert,
falls das Targetkochen gering ist. Legt man mittels linearer Regression eine
Gerade in die Punktwolke und bestimmt die RMS-Breite RMSLUMO

20ms des Histo-
gramms der senkrechten Abstände der Punkte zur ermittelten Regressionsge-
raden, so hat man ein Maß für die verbliebenen Dichtefluktuation und Blasen
im Wasserstofftarget. Die Seriennummern in der ersten Spalte der Tabelle ge-
ben die im Experiment gebildeten Datenpakete an. Die RMS-Breiten “PIMO-
PIMO” RMS PIMO

20ms und “PIMO-LUMO” RMS LUMO
20ms sind in den Spalten 2 und 3

eingetragen. In Spalte 4 ist das Verhältnis RMSLUMO
20ms /RMSPIMO

20ms berechnet, dies
kann als Maß für das Restkochen des Targets verwendet werden.

Serie RMSPIMO
20ms RMSLUMO

20ms RMSLUMO
20ms /RMSPIMO

20ms
0 0.196 0.393 2.005
1 0.151 0.193 1.278
2 0.066 0.843 12.773
3 0.040 0.746 18.650
4 0.019 0.225 11.842
5 0.049 0.357 7.286
6 0.026 0.158 6.077
7 0.026 0.266 10.231
8 0.024 0.239 9.958
9 0.028 0.058 2.071
10 0.026 0.106 4.077
11 0.029 0.152 5.241
12 0.033 0.057 1.727
13 0.080 0.097 1.212
14 0.056 0.126 2.250
15 0.093 0.189 2.032
16 0.253 0.292 1.154

Um eine Aussage über die verblieben Targetdichtefluktuationen und der Restblasen-
bildung an den Targetfenstern des Wasserstofftargets zu machen, werden die PIMO-
und die LUMO-Signale ähnlich dem Verfahren aus Abbildung 6.4 gegeneinander
aufgetragen. Beide Signale sind stark linear korreliert, falls das Targetkochen gering
ist. Legt man mittels linearer Regression eine Gerade in die Punktwolke und be-
stimmt die RMS-Breite RMSLUMO

20ms des Histogramms der senkrechten Abstände der
Punkte zur ermittelten Regressionsgeraden, so hat man ein Maß für die verblieben
Dichtefluktuation und Blasen im Wasserstofftarget. Mit den zwei im Experiment
eingesetzten PIMOs (PIMO08 & PIMO27) wurde selbiges Verfahren durchgeführt.
Da die Strahlstrommonitore nicht dem Targetkochen unterliegen, mißt man mit die-
sen nur die Strahlfluktuationen und keine Vergrößerung der RMS-Breite RMSPIMO

20ms
der Histogramme durch Targetkochen. Vergleicht man nun die RMS-Breiten der
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Histogramme “LUMO-PIMO” RMSLUMO
20ms und “PIMO-PIMO” RMSPIMO

20ms , so kann
man eine Aussage über das Restkochen des Targets machen. Tabelle 6.4 zeigt die
so erhaltenen Werte. Die Seriennummern geben die im Experiment gebildeten Da-
tenpakete an, eine Auflistung der zu jedem Paket gehörenden Runnummern findet
sich in Tabelle 7.6.

Man erkennt, daß die Untersuchungen des Targets zu einer deutlichen Verbesse-
rung der Fluktuationen durch Targetkochen geführt haben. Vor der Reduktion des
Targetkochens in den Serien 0-8 lagen die LUMO-RMS-Breiten RMSLUMO

20ms im Be-
reich des 10fachen der PIMO-RMS-Breiten RMSPIMO

20ms . Die Serien 0 und 1 stellen
eine Ausnahme dar, in diesen Datenpaketen konnten nur sehr wenige Runs zusam-
mengefaßt werden, und das Targetkochen dort war so groß, daß die Punkte auf einer
waagrechten Geraden lagen. Nach der Reduktion der Targetdichtefluktuationen in
den Serien 9-16 (ab Run 6800) lagen die LUMO-RMS-Breiten RMSLUMO

20ms im Be-
reich des 1.2 bis 5fachen der PIMO-RMS-Breiten RMSPIMO

20ms . Bei einem optimalen
Verlauf des Experiments kann das Target somit fast ohne Blasenbildung betrieben
werden.

Abbildung 6.18 zeigt die mit dem LUMO gemessene Asymmetrie als Funktion der
Runnummer. Oben ist der Verlauf der LUMO-Asymmetrie gegen die Runnummer
aufgetragen. In den drei unteren Histogrammen sind die LUMO-Asymmetrien hi-
stogrammiert worden. Zunächst für alle Datenaufnahmeruns (2622-10946), dann in
ein Paket vor der Reduktion der Blasenbildung im Target (Runs 2622-6700) und in
ein Paket nach der Reduktion (Runs 6800-10946). In den Runs 2622-10946 wur-
de mit dem Luminositätsmonitor eine Asymmetrie von

�
� 2 � 42 � 0 � 51 � ppm ge-

messen. Man erkennt eine deutliche Reduzierung der Breite der Asymmetriever-
teilung um eine Größenordnung nach der Reduktion des Targetkochens, die mit
dem LUMO gemessene Asymmetrie verkleinert sich von

�
� 4 � 61 � 1 � 02 � ppm auf�

� 0 � 89 � 0 � 31 � ppm. Entscheidend ist hierbei, daß sich der Fehler der gemessenen
Asymmetrie von 1.02 ppm auf 0.31 ppm reduziert.

Der Luminositätsmonitor bietet ein sehr gutes Instrument, um die Blasenbildung im
Target gleichzeitig zum laufenden Experiment zu kontrollieren und den Ursachen
für die Targetfluktuationen auf den Grund zu gehen. So konnten durch die mit dem
LUMO durchgeführten Messungen die 25 Hz Fluktuationen L

�
t � RMS

25Hz durch Blasen-
bildung im Target um einen Faktor 20 reduziert werden.
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Abbildung 6.18: Mit dem LUMO gemessene Asymmetrie als Funktion der Runnum-
mer. Oben ist der Verlauf der LUMO-Asymmetrie gegen die Runnum-
mer aufgetragen. In den drei unteren Histogrammen sind die LUMO-
Asymmetrien histogrammiert worden. Zunächst für alle Datenaufnah-
meruns (2622-10946), dann in ein Paket vor der Reduktion der Blasen-
bildung im Target (Runs 2622-6700) und in ein Paket nach der Reduktion
(Runs 6800-10946). In den Runs 2622-10946 wurde mit dem Lumino-
sitätsmonitor eine Asymmetrie von

�
� 2 � 42

�
0 � 51 � ppm gemessen. Nach

der Reduktion des Targetkochens verkleinert sich die mit dem LUMO ge-
messene Asymmetrie von

�
� 4 � 61

�
1 � 02 � ppm auf

�
� 0 � 89

�
0 � 31 � ppm.
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6.3 Eigenschaften der Strahlparameter

6.3.1 Kalibration der Strahlparameter

Für die Durchführung des Experiments ist eine präzise Eichung aller Strahlparame-
ter notwendig, um z.B. die Strahlposition in µm und den Strahlwinkel am Targetort
in rad zu berechnen. Dies ist notwendig, da in der linearen Korrektur auf falschen
Asymmetrien in Kapitel 7 die Korrelationsparameter mit ihren Einheiten benötigt
werden. Hierfür wurden Kalibrationsverfahren entwickelt, die im Folgenden erläu-
tert werden sollen.

Strahllage und Strahlrichtung

Zur präzisen Kalibrierung der beiden HF-Lagemonitore (Mikrowellenresonato-
ren) [Mittwich 1992] vor dem A4-Target wurde in der A4-Halle unter dem Flüssig-
Wasserstoff-Target ein sogenannter Festdrahtscanner installiert, der aus einem
elektrisch isolierten Drahtgitter mit je zwei horizontal und vertikal gespannten
Drähten sowie einem Wedlerpaar besteht, mit dessen Hilfe der Elektronenstrahl
über das Gitter bewegt werden kann. Abbildung 6.19 zeigt das Grundprinzip der
Strahllagemonitor-Kalibration:

Target

Drahtscanner

XYMO27XYMO20
Wedler XY

Abbildung 6.19: Eichung der Strahllagemonitore. Über zwei HF-Lagemonitore (XYMO
20&27) werden die horizontalen und vertikalen Strahlpositionen an zwei
Punkten vor dem Target vermessen. Mittels zweier davor liegenden spe-
ziellen Korrekturwedler X&Y wird der Strahlfleck periodisch über einen
sogenannten Festdrahtscanner bewegt, der aus einem elektrisch isolierten
Drahtgitter mit je zwei horizontal und vertikal gespannten Drähten be-
steht.

Abbildung 6.20 zeigt eine Detailskizze des Festdrahtscanners unter dem Wasser-
stofftarget. Die Drahtscanner bestehen aus 25 µm dicken Wolframfäden, die im Ab-
stand von 6.00 mm � 0.01 mm gespannt sind. Oberhalb des Drahtscanners befindet
sich zusätzlich ein Leuchtschirm, mit dem der Strahl optisch vom Experimentator
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kontrolliert werden kann. Die beobachtete Strahlfleckellipse sollte möglichst nicht
diagonal in der xy-Ebene liegen. Ein diagonaler Strahlfleck wird als zu groß ver-
messen.

Leucht-
Schirm

Scanner-
Draht

Target-Hut

Zu/Ablauf Hl 2

e-6mm

Abbildung 6.20: Detailskizze des Festdrahtscanners unter dem Wasserstofftarget. Die
Drahtscanner bestehen aus 25 µm dicken Wolframfäden, die im Abstand
von 6.00 mm

�
0.01 mm gespannt sind. Oberhalb des Drahtscanners be-

findet sich zusätzlich ein Leuchtschirm, mit dem der Strahl optisch vom
Experimentator kontrolliert werden kann.

Das von den Wolframdrähten durch Emission von Sekundärelektronen gelieferte
Signal wird in Korrelation mit dem Signal des zu eichenden XY-Monitors gemes-
sen. Aus dem genau bekannten gegenseitigen Abstand der Drähte und der Distanz
zwischen Wedler und Scanner sowie zwischen Wedler und Monitor läßt sich der
Peakabstand mit Hilfe des Strahlensatzes berechnen, und so kann man die Kalibra-
tionskonstanten und den Strahldurchmesser bestimmen. Um den Einfluß der Eigen-
bewegung des Strahls zu unterdrücken, muß über mehrere Ablenkzyklen (Dauer der
Messung 5 Minuten bei 1 µA) gemittelt werden (Abbildung 6.21).

Die Strahlposition XTarget und der Strahlwinkel αTarget am Targetort am Beispiel der
horizontalen x-Ebene werden nach dem Strahlensatz folgendermaßen berechnet:

XTarget
� D27x

D20x � D27x
� � XXYMO27 � XXYMO20 � � XXYMO27 (6.8)

tanh
�
αTarget � � XXYMO27 � XXYMO20

D20x � D27x
(6.9)

XXYMO20 und XXYMO20 sind die in den Lagemonitoren 20&27 gemessenen Strahl-
ablagen in µm. D20x und D27x sind die Abstände zwischen dem Wasserstofftarget
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Abbildung 6.21: Das von den Wolframdrähten gelieferte Signal wird als Funktion des zu
eichenden XY-Monitorsignals dargestellt. Aus dem genau bekannten ge-
genseitigen Abstand der Drähte und der Distanz zwischen Wedler und
Scanner sowie zwischen Wedler und Monitor lassen sich die Kalibrati-
onskonstanten und der Strahldurchmesser berechnen.

und den Lagemonitoren. Die Tabelle 6.5 zeigt die Abstände zwischen dem Was-
serstofftarget und den Lagemonitoren bzw. den Strahlwedlern zur Vermessung des
Strahldurchmessers und zur Berechnung von Strahlposition und -winkel:

Tabelle 6.5: Übersicht über die Abstände aller Wedler und Lagemonitore, die zur Berech-
nung von Strahlposition und -winkel nötig sind.

Modul Abstand Target [mm]

Wedler 16x: DSF16X 20835
Wedler 16y: DSF16Y 21076
Wedler 18x: DSF18X 25893
Wedler 18y: DSF18Y 26137
Wedler 20x: DSF20X 18538
Wedler 20y: DSF20Y 18298

XYMO20x: D20X 8438
XYMO20y: D20Y 8358
XYMO27x: D27X 1228
XYMO27y: D27Y 1148
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Strahlenergie

Zur Eichung der Strahlenergie wurde ein 9.8 GHz-Phasenschieber installiert, der ei-
ne schnelle und sichere Eichung des Meßsignals erlaubt (siehe auch Kapitel 3.2.2).
Diese Methode prägt nicht dem Elektronenstrahl eine Energiemodulation auf, son-
dern täuscht eine Energiemodulation im Energiesignal vor, indem das HF-Signal
eines Resonators definiert verschoben wird. Zur Kalibrierung wurde die Phasenka-
vität in der Extraktion während der Energiemessung auf einem Stelltisch mit hoher
Präzision in Längsrichtung verschoben und die hierdurch bewirkte Signaländerung
mit Hilfe des elektronischen Phasenschiebers kompensiert. Durch Einschalten einer
genau definierten Modulationsspannung läßt sich die Energiemessung nun in einfa-
cher Weise für den jeweiligen Strahlstrom eichen. Abbildung 6.22 zeigt eine Ener-
gieeichung. Durch die Energiemodulation von einigen keV sind die Mittelwerte der
Histogramme deutlich verschieden. Aus der bekannten Modulationsspannung und
-energie läßt sich nach Bestimmung der Differenz der Mittelwerte für beide Helizi-
täten die Energie absolut kalibrieren. Im gezeigten Beispiel entspricht 1 ADC-Kanal
14.95 eV.

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
0

5

10

15

20

25

30 mean0:   552.4 +- 2.9

mean1:  2064.4 +- 3.0

ENMOCalib: (14.95 +- 0.04) eV

ENMO [ADC]

N

Helizität 0
Helizität 1

Abbildung 6.22: Beispiel einer Energieeichung. Durch die vorgetäuschte, dem Energiesi-
gnal aufgeprägte, Modulation, die einigen keV entspricht, sind die Mit-
telwerte der Histogramme deutlich verschieden. Aus der bekannten Mo-
dulationsspannung und -energie läßt sich nach Bestimmung der Differenz
der Mittelwerte für beide Helizitäten die Energie absolut kalibrieren. Im
gezeigten Beispiel entspricht 1 ADC-Kanal 14.95 eV.
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Strahlstrom

Der PIMO wurde kalibriert, indem man den Strahlstrom mehrmals pro Woche zwi-
schen 0 � 23µA variierte. Aufgrund des linearen Zusammenhangs zwischen den
Signalen der Förstersonde und den Signalen des PIMO kann man beide Systeme ge-
geneinander auftragen und eine Gerade mittels linearer Regression in Daten einpas-
sen. Die Kalibrationswerte der Förstersonde sind bekannt, somit kann man anhand
der Fitergebnisse den PIMO in µA kalibrieren. Abbildung 6.23 zeigt eine solche
Kalibration für den verwendeten Strahlstrommonitor PIMO27.
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Abbildung 6.23: Kalibration des verwendeten Strahlstrommonitors PIMO27. Der Strahl-
strom wurde zwischen 0 � 23µA variiert. Aufgrund des linearen Zusam-
menhangs zwischen den Signalen der Förstersonde und den Signalen des
PIMO kann man beide Systeme gegeneinander auftragen und eine Gerade
mittels linearer Regression in die Daten einpassen.
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6.3.2 Stabilität der Kalibrations- und Korrekturkonstanten

Entscheidend für die Durchführung des Experiments ist eine regelmäßige Kontrol-
le aller Kalibrationskonstanten, um z.B. die Strahlposition in µm und den Strahl-
winkel am Targetort in rad zu berechnen. Fluktuationen der Kalibrationskonstan-
ten verursachen eine falsche Asymmetrie. In der linearen Korrektur auf falschen
Asymmetrien in Kapitel 7 (Gleichung 7.4) werden die Korrelationkoeffizienten zwi-
schen den helizitätskorrelierten Strahlparameterdifferenzen und einer beobachteten
falsche Asymmetrie mit ihren physikalischen Einheiten benötigt. Zusätzlich müssen
die Nullpunkte (Pedestals) aller im Experiment eingesetzten Monitore und die zur
Nichtlinearitätskorrektur der Luminositätsmonitore benötigten Konstanten (Kapi-
tel 6.1.2) regelmäßig vermessen werden. Die Tabelle 6.6 gibt einen Überblick über
alle im A4-Experiment verwendeten Kalibrationskonstanten. Diese werden in re-
gelmäßigen Abständen überprüft und die Monitore neu kalibriert. Die Tabelle zeigt
den mittleren Wert der Kalibrationskonstanten und die relative Schwankung in %
im Verlauf des Experiments (gemittelt über etwa 6000 Runs). Dies entspricht einer
Meßzeit von ca. 600 Stunden.

Die Kalibrations- und Korrekturkonstanten unterliegen im Verlauf der Datennahme
Schwankungen von bis zu 2 %. Der Einfluß der Kalibrations- und Korrekturkon-
stanten auf die extrahierte physikalische Asymmetrie nach der vollen Analyse aus
Kapitel 7 ist in Abbildung 6.3.2 dargestellt. Hierzu wurde aus der gemessenen Ro-
hasymmetrie die physikalische Asymmetrie mittels linearer Korrekturen auf falsche
Asymmetrien extrahiert. Die Kalibrations- und Korrekturkonstanten wurden dabei
in einem Bereich von � 5% variiert. Man sieht, daß die Korrektur der Nichtlinearitä-
ten des Luminositätsmonitors den größten Einfluß auf die extrahierte physikalische
Asymmetrie hat. Die Variation der restlichen Kalibrationskonstanten und Pedestals
verursachen Schwankungen, die sehr viel kleiner sind als der Asymmetriefehler.
Es ist im Verlauf des Experiments sicherzustellen, daß die Konstanten der LUMO-
Nichtlinearitätskorrektur neu vermessen werden, sobald sich die Strahlbedingungen
ändern, d.h. sobald sich die Strahlgröße ändert oder die sonstigen experimentellen
Bedingungen des LUMO-Systems.

Die XYMO-Kalibrationskonstanten sind jeweils nach einer Optimierung des Be-
schleunigers zu vermessen und nach jeder Einstellung oder Veränderung des Elek-
tronenstrahldurchmessers. Die Kalibration des Strahlstroms erfolgt parallel zur Er-
mittlung der Nichtlinearitätskonstanten der Luminositätsmonitore. Die Pedestal-
messung wird in dieser Meßreihe (bei Variation des Strahlstroms von 0 � 23µA)
ebenfalls vorgenommen.
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Tabelle 6.6: Schwankungen der Konstanten zur LUMO-Nichtlinearitätskorrektur, der Kali-
brationskonstanten zur Eichung der Strahlmonitore in ihre physikalische Ein-
heiten und der Pedestals zur Nullpunktskorrektur aller Monitore während der
Datennahme von ca. 600 Stunden (6000 Runs). In der ersten Spalte sind die
im A4-Experiment verwendeten Konstanten aufgelistet. In der zweiten Spal-
te ist der Mittelwert der Konstanten über die gesamte Meßzeit eingetragen, in
der dritten Spalte die relative Schwankung in % im Verlauf des Experiments.
Die LUMO-Kalibrationkonstanten a und b sind die benötigten Parameter des
Tangens Hyberbolicus zur Nichtlinearitätskorrektur. Die PIMO- und XYMO-
Kalibrationskonstanten bezeichnen die Eichkonstanten gemäß Kapitel 6.3.1.
Ped bezeichnet die Pedestals (Nullpunkte) der Monitore bei einer Messung
ohne Strahlstrom bei eingeschalteter Hochspannung.

Kalibrationskonstante Wert rel. Schwankung [%]

LUMO1 a -3.62e+04+-7.70e+01 0.2
LUMO1 b 2.95e-07+-2.33e-09 0.8
LUMO2 a -2.55e+04+-7.11e+01 0.3
LUMO2 b 5.75e-07+-3.49e-09 0.6
LUMO5 a -3.40e+04+-6.78e+02 2.0
LUMO5 b 3.82e-07+-2.52e-09 0.7
LUMO6 a -3.65e+04+-1.13e+02 0.3
LUMO6 b 2.73e-07+-1.95e-09 0.7

PIMO27 m -4.47e-01+-1.09e-04 0.02
PIMO27 b -4.22e-01+-1.92e-01 43.4
XYMO20x 2.20e+00+-1.73e-02 0.8
XYMO20y 3.21e+00+-1.88e-02 0.6
XYMO27x 2.64e+00+-5.41e-03 0.2
XYMO27y 3.85e+00+-1.75e-02 0.5

LUMO1 ped -8.59e-01+-3.88e-02 4.5
LUMO2 ped 1.12e+00+-2.77e-02 2.5
LUMO5 ped -2.24e+00+-4.87e-02 2.2
LUMO6 ped -1.59e+00+-5.44e-02 3.4
PIMO27 ped -9.67e+01+-3.13e-01 0.3
ENMO ped 3.79e+01+-1.41e-01 0.4

XYMO20x ped -1.05e+01+-1.88e-01 1.8
XYMO20y ped 8.10e+00+-8.50e-02 1.0
XYMO27x ped -1.69e+01+-9.32e-02 0.6
XYMO27y ped -1.08e+02+-6.07e-01 0.6
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Abbildung 6.24: Auswirkung der Variation der Kalibrations- und Korrekturkonstanten auf
die extrahierte physikalische Asymmetrie nach der vollen Analyse aus
Kapitel 7. Die Konstanten wurden um

�
5% variiert. Anschließend wird

aus der gemessenen Rohasymmetrie die physikalische Asymmetrie extra-
hiert. Dies wurde (von oben nach unten) für PIMO, XYMO, LUMO und
Pedestals durchgeführt. Die Korrektur der Nichtlinearitäten des Lumino-
sitätsmonitors hat den größten Einfluß auf die extrahierte physikalische
Asymmetrie. Die Variation der restlichen Konstanten und der Pedestals
verursachen Schwankungen, die sehr viel kleiner sind als der Asymme-
triefehler.
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6.3.3 Überprüfung der Stabilisierungssysteme

Zur Durchführung des A4-Experiments ist eine hochpräzise Stabilisierung ver-
schiedener Strahlparameter erforderlich. Regelungssysteme für Strahlstrom, Strah-
lenergie und Strahllage wurden von der Beschleunigergruppe an MAMI entwickelt
und betrieben, die diese Größen während der Strahlzeit überwachen und auf ihre
Sollwerte regeln (Kapitel 3.2.2). Die Funktionalität der Stabilisierungssysteme im
Strahlbetrieb soll im folgenden vorgestellt werden. Die Abbildung 6.25 zeigt Mes-
sungen mit und ohne den Stabilisierungssystemen für Strahlstrom und Strahlener-
gie. In Abbildung 6.25 (oben) ist die Strahlenergie in einer 5 minütigen Messung
histogrammiert worden. Links ist das Stabilisierungssystem eingeschaltet, rechts
ausgeschaltet. Man sieht, daß sich die Stabilität der Energie um einen Faktor 5.1 ver-
bessert. In Abbildung 6.25 (unten) ist der Strahlstrom in einer 5 minütigen Messung
histogrammiert. Die Stabilität des Strahlstromes verbessert sich mit eingeschalteter
Stabilisierung um einen Faktor 6.1.

Energiestab. AN

Stromstab. AN

Energiestab. AUS

Stromstab. AUS

RMS=38.8 ADC
(0.65keV)

RMS=197.3 ADC
(3.3 keV)

RMS=4.8 ADC
(12.0nA)

RMS=29.7 ADC
(73.5nA)

N
N

N
N

PIMO27 [ADC]PIMO27 [ADC]

ENMO [ADC]ENMO [ADC]

Abbildung 6.25: Stabilisierung Strahlstrom und Energie. Oben ist die Strahlenergie in ei-
ner 5 minütigen Messung histogrammiert worden, unten der Strahlstrom.
Links sind die Stabilisierungssysteme eingeschaltet, rechts ausgeschaltet.
Die Stabilität der Energie verbessert sich um einen Faktor 5.1, die Stabi-
lität des Strahlstromes um einen Faktor 6.1.
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Abbildung 6.26: Ausgeschaltete Strahllagestabilisierung. Die Signale der Strahllagemoni-
tore wurden dabei in einer 5 minütigen Messung histogrammiert.
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Abbildung 6.27: Eingeschaltete Strahllagestabilisierung. Die Signale der Strahllagemoni-
tore wurden dabei in einer 5 minütigen Messung histogrammiert. Die Sta-
bilität der Strahllage konnte um einen Faktor 1.9 bzw. 3.9 für die hori-
zontale Richtung (X) und um einen Faktor 5.2 bzw. 9.8 für die vertikale
Richtung (Y) verbessert werden.
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Die Stabilisierungssysteme für die Strahllage wurden ebenfalls in Messungen über-
prüft. Abbildung 6.26 zeigt Histogramme der Strahllage mit ausgeschalteter Stabi-
lisierung. Die Signale der Strahllagemonitore XYMO20 & 27 wurden dabei in einer
5 minütigen Messung histogrammiert. Abbildung 6.27 zeigt die Strahllage mit ein-
geschalteter Stabilisierung. Die Stabilität der Strahllage konnte um einen Faktor 1.9
bzw. 3.9 für die horizontale Richtung (X) und um einen Faktor 5.2 bzw. 9.8 für die
vertikale Richtung (Y) verbessert werden.

Die Stabilisierungssysteme wurden von Beschleunigergruppe an MAMI entwickelt,
in Betrieb genommen und optimiert, so daß sie zuverlässig betrieben werden konn-
ten. Mit Hilfe dieser Systeme konnten die mit der Helizitätsumschaltung korrelier-
ten falschen Asymmetrien reduziert werden.
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6.3.4 Minimierung der Strahlstromasymmetrie und systemati-
sche Überprüfung auf falsche Asymmetrien

Die Minimierung der Strahlstromasymmetrie und systematische Überprüfung auf
falsche Asymmetrien erfolgt im A4-Experiment durch zwei an der Quelle für
polarisierte Elektronen eingebaute λ � 2-Verzögerungsplatten. Eine drehbare λ � 2-
Verzögerungsplatte ermöglicht die Einstellung der Strahlstromasymmetrie auf Wer-
te unterhalb von 1 � 10

� 5. Eine andere herausfahrbare λ � 2-Verzögerungsplatte kehrt
die Polarisation des Elektronenstrahls um, dies wird als Test für Paritätsverletzung
verwendet. Dreht sich das Vorzeichen der gemessenen Asymmetrie bei Einsetzen
der λ/2-Platte, liegt Paritätsverletzung vor. Die Abbildung 6.28 zeigt das Schema
der Polarisationsoptik im Strahlbetrieb an der Quelle.

Linear-
Polarisator

Pockelszelle

( /4)l

Photo-
kathodeLASER

1. HW-Platte (GVZ)
(in/out) 2. HW-Platte

(drehbar)

(PIMO27)

Strahlstrom
Monitor

I

(I )
pol0

pol1

Target

Abbildung 6.28: Polarisationsoptik im Strahlbetrieb bestehend aus einem Eingangs-
Linearpolarisator, einer herausfahrbaren λ � 2-Platte (Halbwellenplatte
HW), einer Pockelszelle (Viertelwellenplatte λ � 4), einer drehbaren λ � 2-
Platte und der strained-layer Photokathode. Um die Schaltasymmetrie im
Strahlstrom auf die geforderten Werte abzusenken, wird ausnutzt, daß die
Asymmetrien nur auftreten, wenn die helizitätskorrelierten Drehungen
der Linearpolarisation unsymmetrisch zur Achse der Strain-Relaxation
sind. Daher kann durch eine geeignete Orientierung des Kristalls zur Li-
nearpolarisation ein symmetrischer Zustand hergestellt werden, der na-
hezu keine Schaltasymmetrie aufweist. Dazu können mit einer drehba-
ren λ � 2-Platte hinter der Pockelszelle die Polarisationskoordinaten, also
die Orientierung der Linearkomponenten, rotiert werden. Im Lasersystem
wird eine zweite λ � 2-Platte eingesetzt, die die Polarisation des Elektro-
nenstrahls umkehrt. Die Bedeutung dieser λ/2-Platte, die auch als ’ge-
nereller Vorzeichenwechsler (GVZ)’ bezeichnet wird, liegt in der Um-
kehrung der Helizität, die nur dem Experimentator bekannt ist, d.h. die
Meßapparatur kennt den Status der wahren Helizität nicht.
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Aufgrund des Einsatzes von strained-layer Photokathoden (strained-layer = uniaxi-
al deformierten Kristallschichten) ist die Quantenausbeute von der Orientierung
der Linearpolarisation des anregenden Lichts abhängig. Strained-layer Photokatho-
den weisen die “inhomogene Strain-Relaxation” des Kristallgitters auf, d.h. das
Nachlassen der Gitterverzerrung in einer Vorzugsrichtung. Da diese Asymmetrie
etwa 10% beträgt und der Amplitudenanteil der Linearpolarisation des Lichts, ent-
sprechend der Zirkularpolarisation von 99.99%, nur auf etwa 1% reduziert wer-
den kann, beobachtet man maximale Stromasymmetrien der Größenordnung 10

� 3.
Bei diesen Strahlstromasymmetrien ist das A4-Experiment nicht durchführbar. Um
die Schaltasymmetrie auf die geforderten Werte abzusenken, kann man ausnutzen,
daß die Asymmetrien nur dann auftreten, wenn die helizitätskorrelierten Drehun-
gen der Linearpolarisation unsymmetrisch zur Achse der Strain-Relaxation sind.
Daher kann durch eine geeignete Orientierung des Kristalls zur Linearpolarisati-
on ein symmetrischer Zustand hergestellt werden, der nahezu keine Schaltasym-
metrie aufweist. Dazu können mit einer drehbaren λ � 2-Platte hinter der Pockels-
zelle die Polarisationskoordinaten, also die Orientierungen der Linearkomponen-
ten, rotiert werden [Aulenbacher u. a. 1998]. Die Schaltasymmetrien sind propor-
tional zu sin

�
4θ � , wobei θ den Winkel zwischen der Linearpolarisation und der

Strain-Relaxationsachse darstellt. Damit ist es möglich, die Schaltasymmetrie auf
den Nulldurchgang des Sinus abzugleichen und stabil zu halten (Abbildung 6.29).

Q [rad]
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[1

0
]

i

-
6
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Abbildung 6.29: Drehung der Verzögerungsplatte (2. HW-Platte in Abbildung 6.28). Durch
eine geeignete Orientierung des Kristalls zur Linearpolarisation (hier
bei Θ=0.8 rad, Θ=1.4 rad, Θ=2.3 rad, Θ=3.1 rad und Θ=4.0 rad) kann ein
symmetrischer Zustand hergestellt werden, der nahezu keine Schaltasym-
metrie aufweist. Dazu können mit einer drehbaren λ � 2-Platte hinter der
Pockelszelle die Polarisationskoordinaten, also die Orientierungen der Li-
nearkomponenten, rotiert werden. Die an die Daten gefittete Kurvenfunk-
tion lautet Ai � a � sin

�
4 � Θ � b � � c � sin

�
2 � Θ � d � � e. Θ bezeichnet den

Drehwinkel der λ � 2-Platte, a, b, c, d und e sind Fitkonstanten.
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Die Hälfte der hier in der Arbeit vorgestellten Messungen (siehe Kapitel 7) wur-
den mit einer zweiten λ � 2-Platte aufgenommen, die in das Lasersystem an der
Quelle eingesetzt wird und die Polarisation des Elektronenstrahls umkehrt (Abbil-
dung 6.28). Die Bedeutung dieser λ/2-Platte, die auch als ’genereller Vorzeichen-
wechsler (GVZ)’ bezeichnet wird, liegt in der Umkehrung der Helizität, die nur
dem Experimentator bekannt ist, d.h. die Meßapparatur kennt den Status der wah-
ren Helizität nicht. Bei einer korrekt extrahierten physikalischen Asymmetrie APV

sollte bei eingesetztem GVZ nur ein Vorzeichenwechsel stattfinden. Ändert die ge-
messene Asymmetrie ihr Vorzeichen, ist dies ein klares Anzeichen dafür, daß eine
Paritätsverletzung vorliegt, wenn wie in unserem Fall das Target unpolarisiert ist.
Die Asymmetrien von fortlaufenden Runs werden in Datenpaketen mit und ohne
GVZ zusammengefaßt. Insgesamt werden für den Datenpunkt Q2=0.231 GeV 2 � c2

17 solcher Datenpakete gebildet, 9 Datenpakete ohne und 8 Datenpakete mit GVZ.
Die Ergebnisse der Messungen mit und ohne “GVZ” werden in Kapitel 7 vorge-
stellt.

6.3.5 Erreichte helizitätskorrelierte Strahlparameter

Im folgenden werden die erreichten helizitätskorrelierten Meßgrößen gezeigt, die
die Eigenschaften des Elektronenstrahls am Wasserstofftarget beschreiben und zu
einer systematischen Veränderung der gemessenen Asymmetrie führen können. Ab-
bildung 6.30 zeigt diese Meßgrößen während der Datennahme, die in der Verteilung
möglichst schmal und um die Null zentriert sein müssen. Links sind die Mittelwerte
für einen 5 minütigen Run der helizitätskorrelierten Meßgrößen AI , ∆x, ∆y, ∆x � , ∆y �
und ∆E für ca. 6000 Datenaufnahmeruns histogrammiert. Rechts ist der Verlauf der
helizitätskorrelierten Meßgrößen als Funktion der Runnummer aufgetragen. Dies
gibt einen Eindruck über die Variation der helizitätskorrelierten Meßgrößen über
die gesamte Datennahme des A4-Experiments.

Die Tabelle 6.7 gibt einen Überblick über die helizitätskorrelierten Strahlparame-
terunterschiede AI , ∆x, ∆y, ∆x � , ∆y � und ∆E , die während der Datennahme erreicht
wurden. Die Strahleigenschaften des polarisierten Elektronenstrahls an MAMI mit
den eingesetzten Strahlstabilisierungssystemen werden korreliert mit der Polarisa-
tion des Elektronenstrahls als Asymmetrie bzw. Differenzen angegeben (erste Spal-
te). Die gegebenen Werte sind die Mittelwerte über die komplette Datennahme des
A4-Experiments. Die zweite Spalte gibt die Werte der helizitätskorrelierten Strahl-
parameter an, die die gemessene Asymmetrie um 1% modifizieren (Kapitel 4.1).
Die dritte Spalte bezeichnet die falschen Asymmetrien in %, resultierend aus den
helizitätskorrelierten Differenzen.

Die physikalische Asymmetrie soll durch die helizitätskorrelierten Strahlparame-
ter um nicht mehr als 1% modifiziert werden. Die Daten werden mit einer linea-
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Abbildung 6.30: Helizitätskorrelierten Meßgrößen AI , ∆x, ∆y, ∆x � , ∆y � und ∆E (von oben
nach unten), die die Eigenschaften des Elektronenstrahls am Wasser-
stofftarget beschreiben und zu einer systematischen Veränderung der ge-
messenen Asymmetrie führen. Links ist jeweils die helizitätskorrelier-
te Meßgröße für ca. 6000 Datenaufnahmeruns histogrammiert worden.
Rechts ist der Verlauf der helizitätskorrelierten Meßgröße als Funktion
der Runnummer aufgetragen.
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Tabelle 6.7: Während der Datennahme erreichte helizitätskorrelierte Strahlparameterunter-
schiede AI , ∆x, ∆y, ∆x � , ∆y � und ∆E des polarisierten Elektronenstrahls. Die-
se werden korreliert mit der Polarisation des Elektronenstrahls als Asymme-
trie bzw. Differenzen angegeben (erste Spalte). Die gegebenen Werte sind
die Mittelwerte aus Abbildung 6.30 über die komplette Datennahme des A4-
Experiments. Die zweite Spalte gibt die Werte der helizitätskorrelierten Strahl-
parameter an, die die gemessene physikalische Asymmetrie um 1% modifizie-
ren. Die dritte Spalte bezeichnet die falschen Asymmetrien in %, resultierend
aus den korrelierten Differenzen.

Parameter Wert (Fehler=RMS � �
N � 1) 1%-Wert (Falsche A)/A0 [%]

Strom AI � 0 � 15 � 0 � 16 ppm 0 � 062 ppm 2 � 41 � 2 � 58
Hor. Pos. ∆x � 3 � 35 � 1 � 46 nm 28.0 nm 0 � 12 � 0 � 05
Vert. Pos. ∆y 54 � 05 � 2 � 14 nm 28.0 nm 1 � 93 � 0 � 08

Hor. Winkel ∆x � � 3 � 54 � 0 � 72 nrad 25.7 nrad 0 � 14 � 0 � 03
Vert. Winkel ∆y � 9 � 01 � 0 � 49 nrad 25.7 nrad 0 � 35 � 0 � 02

Energie ∆E � 8 � 18 � 0 � 40 eV 31.9 eV 0 � 26 � 0 � 01

ren Korrektur auf falsche Asymmetrien korrigiert. Die Streuung des Einzelwertes
(RMS-Breite des Histogramms in Abbildung 6.30) ist hierbei auch von Interesse,
da jeder Run einzeln betrachtet und korrigiert wird. Tabelle 6.8 zeigt RMS-Breite
der helizitätskorrelierten Verteilungen aus Abbildung 6.30 und die hieraus resultie-
renden falschen Asymmetrien in %. Die Methode der Korrektur wird in Kapitel 7
ausführlich beschrieben.

Tabelle 6.8: Während der Datennahme erreichte helizitätskorrelierte Strahlparameterunter-
schiede AI , ∆x, ∆y, ∆x � , ∆y � und ∆E . In der ersten Spalte ist Meßgröße ein-
getragen, in der zweiten die RMS-Breite (quadratisches Mittel) der Vertei-
lung dieser helizitätskorrelierten Meßgröße während der gesamten Datennah-
me aus Abbildung 6.30. Die dritte Spalte gibt die Werte der helizitätskorrelier-
ten Strahlparameter an, die die gemessene physikalische Asymmetrie um 1%
modifizieren. In der vierten Spalte ist die hieraus resultierende falsche Asym-
metrie in % aufgezeigt.

Parameter RMS 1%-Wert (Falsche A)/A0 [%]
Strom AI 10.69 ppm 0 � 062 ppm 172.4

Hor. Pos. ∆x 96.46 nm 28.0 nm 3.45
Vert. Pos. ∆y 141.36 nm 28.0 nm 5.05

Hor. Winkel ∆x � 47.64 nrad 25.7 nrad 1.85
Vert. Winkel ∆y � 29.18 nrad 25.7 nrad 1.14

Energie ∆E 26.56 eV 31.9 eV 0.83

Betrachtet man die Streuungen der Einzelwerte (RMS-Breite), so erkennt man, daß
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hier Schwankungen von bis zu 170% für den Strahlstrom vorliegen. Eine Korrek-
tur der gemessenen Asymmetrie auf die helizitätskorrlierten Strahlparameter wird
deshalb durchgeführt.

6.4 Einfluß der Ratenverluste durch Pile-up

Wie bereits in Kapitel 5.1.2 beschrieben, ist bei einem Zählratenexperiment wäh-
rend der Energiemessung eines Teilchens die Wahrscheinlichkeit für Ratenverluste
verursacht durch Doppeltreffer während der Totzeit des PbF2-Detektors und des
Elektroniksystems nicht zu vernachlässigen. Doppeltreffer reduzieren die gemes-
sene Zählrate und Untergrundprozesse, deren Wirkungsquerschnitte einen polari-
sationsabhängigen Anteil haben, führen zur Reduktion der gemessenen Asymme-
trie. In Kapitel 5.1.2 wurden die theoretischen Grundlagen ausführlich beschrie-
ben. In diesem Kapitel sollen diese auf die experimentellen Gegebenheiten des A4-
Experiments angewendet werden.

Das Luminositätsmonitorsystem vermißt das erste und zweite Moment der Lumino-
sität integriert über ein Meßgate von 20 ms. Es wird neben der mittleren integrierten
Luminosität � L 	 also auch die mittlere quadratische Luminosität � L 	 2 gemessen. Die
über 20 ms integrierten Größen � L � 2 	 und � L � 	 2 sind über die Varianz miteinander
verknüpft:

� � � L 	 � L � 2 	 � δL2 � � L2 	 � � L 	 2 (6.10)

Die gemessene Asymmetrie unter Berücksichtigung der Ratenverluste durch Dop-
peltreffer (Pile-up) lautet gemäß Kapitel 5.1.2:

AMess
�
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�
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�
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�
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�
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L ��� � δL �

2�
L �

� � P
(6.11)

Gleichung 6.11 wird von den in Kapitel 5.1.2 besprochenen vier unabhängigen Ko-
ordinaten bestimmt:

1. Die mittlere Pile-up-Wahrscheinlichkeit λ. Selbst bei einem idealen Strahl,
d.h. P

� � � P � , λ � � λ �

und
�
δL � � 2 � �

δL � � 2 � 0, ist die Pile-up-
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Wahrscheinlichkeit nicht gleich Null, sondern durch die Pile-up-Zeit τ ge-
geben (Gleichung 5.20). Die Pile-up-Zeit ist abhängig vom eingesetzten De-
tektormaterial.

2. Die Differenz der Pile-up-Wahrscheinlichkeiten ∆λ. Tritt bei verschiedenen
integrierten Luminositäten � L � 	��� � L � 	 auf. Terme mit ∆λ bestimmen letzt-
endlich die Genauigkeit der Luminositätsmessung, da in diesen Termen die
Differenz der Luminosität ∆L auftritt.

3. Die Schwankungsbreite der Pile-up-Verluste durch Fluktuationen in der Lu-

minosität η
� δL � 2�

L � � � δL �
2�

L �
� � . Gibt die Schwankungsbreite durch Fluktuationen

in der Luminosität an. Tritt auch auf wenn die Varianzen für beide Polarisati-
onsrichtungen gleich sind:

�
δL � � 2 � �

δL � � 2.

4. Die Differenz der Pile-up-Verluste aufgrund Fluktuationen in der Lumino-

sität η
� δL � 2�

L � � � δL �
2�

L �
� � . Dieser Term tritt auf, wenn die Schwankungsbrei-

te der Luminosität für die beiden Polarisationsrichtungen verschieden ist:�
δL � � 2 �� �

δL � � 2.

A0 bezeichnet die Asymmetrie in der elastischen Streuung, Au die Asymmetrie des
Untergrundprozesse wie z.B. die Pionproduktion. Die Größen � L 2 	 , � L 	 , P werden
im Experiment gemessen. Somit kann man die Varianz aus Gleichung 6.10 eben-
falls berechnen. Allerdings haben die verwendeten Bauteile wie Integratoren und
Quadrierer (siehe Kapitel 5.2) Bauteilschwankungen und somit muß zunächst eine
Kalibration der Elektronikmodule vorgenommen werden. Hierzu wurde mit einer
hochpräzisen Stromquelle (Digistant) ein Signal für die LUMO-Meßelektronik er-
zeugt und so die acht linearen und die acht quadratischen ADC-Kanäle kalibriert.
Abbildung 6.31 zeigt die so aus den Eichdaten bestimmten Kalibrationsparabeln.

Die Ergebnisse der Parabelanpassungen sind für alle acht LUMO-Elektronikkanäle
in der Abbildung 6.31 ersichtlich. Durch eine Anpassung einer Parabel an die Da-
ten konnten so Kalibrationsfunktionen für jedes analoge Elektronikmodul gefunden
werden, mit denen die experimentellen LUMO-Daten auf ihre Absolutwerte kali-
briert wurden. Die Luminositätsmonitore werden so kalibriert, daß der nominelle
Wert der Luminosität von 5 � 3 � 1037 bei einem Strahlstrom von 20µA erreicht wird.
Die Kalibration der quadratischen Luminositäten erfolgt über die in Abbildung 6.31
bestimmten Kalibrationsparabeln.

Die Daten wurden in 17 Datenpakete mit fortlaufenden Runs mit und ohne GVZ
zusammengefaßt (Kapitel 7). Für die jeweiligen Datensamples wurden für die vier
Koordinaten gewichtete Mittelwerte aus den Meßdaten berechnet. Die Untergrund-
asymmetrie des Energiespektrums wurde ebenfalls aus den Meßdaten bestimmt.
Hierzu wurde die Asymmetrie des gesamten Energiespektrums mit der Methode der
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Abbildung 6.31: Aus Eichdaten bestimmte Kalibrationsparabeln der linearen und quadrati-
schen LUMO-Analog-Elektronikkanäle. Hierzu wurde mit einer hochprä-
zisen Stromquelle ein Signal für alle acht LUMO-Kanäle der Meßelektro-
nik erzeugt und die gemessenen quadratischen Signale als Funktion der
linearen Signale aufgetragen. Durch eine Anpassung einer Parabel an die
Daten konnte so für jedes Elektronikmodul eine Eichfunktion gefunden
werden, mit denen die experimentellen LUMO-Daten auf ihre Absolut-
werte kalibriert wurden.

multiplen linearen Regression (siehe Kapitel 7) extrahiert. Der so bestimmte Wert
beträgt Au

� �
� 2 � 27 � 0 � 24 � ppm. Für die Polarisation werden die mit dem Møller-

polarimeter gemessenen Werte eingesetzt. Die für jedes Datensample interpolierten
Meßwerte für die Polarisation finden sich in Tabelle 7.6. Zur Berechnung der Ve-
torate wurde die elastische Rate pro Kalorimetermodul aus Meßdaten bestimmt.
Auch hier wurde pro Datensample eine mittlere elastische Rate gebildet. Diese be-
trägt N � 9 kHz. Nun sind alle Größen aus Gleichung 6.11 bekannt und der Einfluß
von Pile-up auf die gemessene physikalische Asymmetrie kann berechnet werden.

Zunächst soll die Modifikation der physikalischen Asymmetrie durch die vier Koor-
dinaten überprüft werden. Dieser ergibt sich gemäß Kapitel 5.1.2 aus der partiellen
Ableitung von Gleichung 6.11 nach den vier Koordinaten (Ki), d.h. der Variation
einer Koordinate Ki, wobei die jeweils unbeteiligten Koordinaten auf ihren aus den
Meßdaten bestimmten Werten konstant gehalten werden.
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δAMess

δKi
δKi

� ∆AMess i � 1 � � � 4 (6.12)

K1
� λ

K2
� ∆λ

K3
� η

� δL � 2

� L � 	
� δL �

2

� L � 	 �

K4
� η

� δL � 2

� L � 	 �
δL �

2

� L � 	 �

Die Abbildung 6.32 zeigt das Verhalten von AMess aus Gleichung 6.11, wobei Ki als
Parameter variiert wurde. Die Tabelle 6.9 gibt einen Überblick über die Grenzwerte
der Schwankungen der vier unabhängigen Koordinaten aus Abbildung 6.32, die die
gemessene physikalische Asymmetrie um 1% modifizieren.

Tabelle 6.9: Die Tabelle gibt einen Überblick über die Grenzwerte der Schwankungen der
vier unabhängigen Koordinaten aus Abbildung 6.32, die die gemessene physi-
kalische Asymmetrie um 1% modifizieren.

Koordinate Grenzwert 1% Modifikation AMess

∆λ 9 � 6 � 10 � 8

λ 6 � 7 � 10 � 3

η � δL � 2�
L � � � δL � 2�

L � ��� 9 � 6 � 10 � 8

η � δL � 2�
L � � � δL � 2�

L � ��� 1 � 4 � 10 � 2

Die Abbildung 6.33 zeigt die in Messungen bestimmten vier Koordinaten aus Glei-
chung 6.11 aufgetragen gegen die gebildeten Datenpakete. Zusätzlich sind in dieser
Abbildung die Linien der in Tabelle 6.9 ermittelten Grenzwerte eingetragen, die
die gemessene physikalische Asymmetrie während der Messung um 1% modifizie-
ren. Liegen die gemessenen Koordinaten nicht innerhalb dieser 1%-Linien, muß die
gemessene Asymmetrie korrigiert werden. Die wichtigsten Korrekturen entstehen
durch die Differenz der Pile-up-Wahrscheinlichkeiten ∆λ. Die Korrekturen liegen
in der Größenordnung von 2-5%. Die zweitwichtigste Korrektur ist die Korrektur
auf die Pile-up-Wahrscheinlichkeit λ, diese liegt in der Größenordnung von ca. 2%.
Terme mit der mittleren Pile-up-Wahrscheinlichkeit λ sind bei einem Zählexperi-
ment nicht vermeidbar und ungleich Null, sie sind vom eingesetzten Detektormate-
rial abhängig (siehe Kapitel 5.1.2). Die Korrekturen auf die Differenz der Pile-up-
Verluste aufgrund Fluktuationen in der Luminosität und auf die Schwankungsbreite
der Pile-up-Verluste durch Fluktuationen in der Luminosität sind vernachlässigbar
klein, werden aber in der Analyse vorgenommen.
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Abbildung 6.32: Einfluß des zweiten Moments der Luminosität auf die gemessene phy-
sikalische Asymmetrie. Die Modifikation der physikalischen Asymme-
trie durch die vier Koordinaten in der Messung ergibt sich gemäß Kapi-
tel 5.1.2 aus der partiellen Ableitung von Gleichung 6.11 nach den vier
Koordinaten (Ki).

Oben links: Abhängigkeit der gemessenen physikalischen Asymmetrie
von der Differenz der Pile-up-Wahrscheinlichkeiten ∆λ. Aufgetragen ist
die physikalische Asymmetrie in Einheiten von A0P als Funktion von ∆λ.

Oben rechts: Abhängigkeit der gemessenen physikalischen Asymmetrie
von der Pile-up-Wahrscheinlichkeit λ. Aufgetragen ist die physikalische
Asymmetrie in Einheiten von A0P als Funktion von λ.

Unten links: Abhängigkeit der gemessenen physikalischen Asymmetrie
von der Differenz der Pile-up-Verluste aufgrund Fluktuationen in der Lu-

minosität η
� δL � 2�

L ��� �
δL � 2�
L ��� � . Aufgetragen ist die physikalische Asymmetrie

in Einheiten von A0P als Funktion von η
� δL � 2�

L � � �
δL � 2�
L � � � .

Unten rechts: Abhängigkeit der gemessenen physikalischen Asymmetrie
von der Schwankungsbreite der Pile-up-Verluste durch Fluktuationen in

der Luminosität η
� δL � 2�

L � � � δL � 2�
L ��� � . Aufgetragen ist die physikalische Asym-

metrie in Einheiten von A0P als Funktion von η
� δL � 2�

L ��� � δL � 2�
L ��� � .
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Abbildung 6.33: Die in Messungen bestimmten vier Pile-Up-Koordinaten aus Glei-
chung 6.11 aufgetragen gegen die gebildeten Datenpakete. Die Linien
markieren die in Tabelle 6.9 ermittelten Grenzwerte, die die gemessene
physikalische Asymmetrie während der Messung um 1% modifizieren.

Oben links: Differenz der Pile-up-Wahrscheinlichkeiten ∆λ.

Oben rechts: Pile-up-Wahrscheinlichkeit λ.

Unten links: Differenz der Pile-up-Verluste aufgrund Fluktuationen in der

Luminosität η
� δL � 2�

L � � �
δL � 2�
L ��� � .

Unten rechts: Schwankungsbreite der Pile-up-Verluste durch Fluktuatio-

nen in der Luminosität η
� δL � 2�

L ��� � δL � 2�
L ��� � .

Man sieht, daß die wichtigsten Korrekturen durch die Differenz der Pile-
up-Wahrscheinlichkeiten ∆λ entstehen. Die Korrekturen liegen in der
Größenordnung von 2-5%. Die zweitwichtigste Korrektur, ist die Kor-
rektur auf die Pile-up-Wahrscheinlichkeit λ, diese liegt in der Größenord-
nung von ca. 2%. Die Korrekturen auf die Differenz der Pile-up-Verluste
aufgrund Fluktuationen in der Luminosität und auf die Schwankungsbrei-
te der Pile-up-Verluste durch Fluktuationen in der Luminosität sind ver-
nachlässigbar klein.
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Der wichtigste Korrekturterm ist die Differenz der Pile-up-Wahrscheinlichkeiten
∆λ. Die Abbildung 6.34 zeigt die gemessene physikalische Asymmetrie in Einhei-
ten von A0

� P als Funktion der über die 17 Datenpakete gemittelten Differenz der
Pile-up-Wahrscheinlichkeiten ∆λ. Man erkennt, daß zwischen der physikalischen
Asymmetrie und ∆λ ein linearer Zusammenhang besteht. Terme mit ∆λ werden
letztendlich durch die Genauigkeit der Luminositätsmessung, der Strahlasymmetrie
und den Targetdichtefluktuationen bestimmt, da hier direkt die Differenz der beiden
Luminositäten auftaucht ∆λ � L � � L

�

.
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Abbildung 6.34: Der wichtigste Korrekturterm ist die Differenz der Pile-up-
Wahrscheinlichkeiten ∆λ. Die Abbildung 6.34 zeigt die gemessene phy-
sikalische Asymmetrie in Einheiten von A0

� P als Funktion der über die
17 Datenpakete gemittelten Differenz der Pile-up-Wahrscheinlichkeiten
∆λ. Man erkennt, daß zwischen der physikalischen Asymmetrie und ∆λ
ein linearer Zusammenhang besteht.

In Abbildung 6.35 (oben) ist die nach Gleichung 6.11 ermittelte physikalische
Asymmetrie geteilt durch die Strahlpolarisation in Abhängigkeit der Nummer des
Datenpakets aufgetragen. Die Linie pro Datenpaket zeigt die Asymmetrie ohne
Strangeness-Beiträge.

In Abbildung 6.35 (unten) ist der ermittelte Korrekturfaktor für alle 17 Datenpake-
te aufgetragen. Die extrahierte physikalische Asymmetrie wird für jedes Datenpa-
ket getrennt durch den ermittelten Korrekturfaktor KF pileup geteilt, um die Pile-up-
Effekte zu korrigieren (Kapitel 7). Das gewichtete Mittel aller 17 Korrekturfaktoren
beträgt KF pileup

� 1 � 004 � 0 � 017. Aufgrund der kleinen Totzeit des PbF2-Detektors
und der Ausleseelektronik MEDUSA sind die Korrekturen auf Ratenverluste durch
Doppeltreffer klein.
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Abbildung 6.35: Ermittelter Pile-Up-Korrekturfaktor KFpileup für jedes der 17 Datenpake-
te. Oben ist die nach Gleichung 6.11 ermittelte physikalische Asymme-
trie geteilt durch die Strahlpolarisation aufgetragen. Die Linie pro Da-
tenpaket gibt die Asymmetrie ohne Strangeness-Beiträge an. Unten ist
der ermittelte Korrekturfaktor KFpileup gegen die Nummer des Datenpa-
ketes aufgetragen. Das gewichtete Mittel aller 17 Korrekturfaktoren be-
trägt KF pileup � 1 � 004

�
0 � 017. Aufgrund der kleinen Totzeit des PbF2-

Detektors und der Ausleseelektronik MEDUSA sind die Korrekturen auf
Ratenverluste durch Doppeltreffer klein.
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Kapitel 7

Extraktion der paritätsverletzenden
Asymmetrie

In diesem Kapitel wird ein Wert für die paritätsverletzende (PV) Asymmetrie APV

in der elastischen Streuung von polarisierten Elektronen an einem unpolarisierten
Wasserstofftarget aus den mit dem A4-Experiment gemessenen Daten extrahiert.
Das Ergebnis dieser Extraktion und die Schritte, die zum Ergebnis für den Daten-
punkt Q2=0.231 GeV 2 � c2 führten, werden vorgestellt und diskutiert.

7.1 Rohasymmetrie

Ausgangspunkt zur Bestimmung der physikalischen Asymmetrie APV ist die mit
dem PbF2-Detektor gemessene Roh-Asymmetrie ARoh:

ARoh
� N � � N

�

N � � N �

(7.1)

Zur Bestimmung der Roh-Asymmetrie ARoh werden alle Kalorimetermodule des
PbF2-Detektors einbezogen, die eine vollständige 3x3-Matrix zur Energiebestim-
mung bilden. Dementsprechend werden Kalorimetermodule, die die Ränder des mit
511 Kristallen halb bestückten Kalorimeters bilden (Rahmen #1, #37, #75 und #110,
sowie alle Module mit Ringnummer 1 und 7), nicht zur Bestimmung der Asym-
metrie benutzt. Die Analyse basiert auf den Messungen mit � 4 � 9 � 1012 elastisch
gestreuten Ereignissen. Im A4-Experiment sind die Asymmetrien von fortlaufen-
den Runs bei einer gesamten Meßzeit von etwa 600 Stunden in Datenpaketen mit
und ohne GVZ zusammengefaßt. Insgesamt wurden 17 solcher Pakete für den Da-
tenpunkt Q2=0.231 GeV 2 � c2 gebildet, 9 Datenpakete ohne und 8 Datenpakete mit
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GVZ. Das Ergebnis wird mit einem Konstantenfit durch die Meßdaten, unter Be-
rücksichtigung des Vorzeichens bei unterschiedlicher Einstellung des GVZ (siehe
Kapitel 6.3.4 und 7.7), ermittelt.

In Abbildung 7.1 ist die Detektor-Roh-Asymmetrie gegen die Nummer des Da-
tenpaketes aufgetragen. Die mittels eines Konstantenfits ermittelte Detektor-Roh-
Asymmetrie beträgt für alle Datenpakete ARoh

� �
� 6 � 59 � 0 � 45 � ppm. Die Roh-

Asymmetrie enthält alle falschen Asymmetrien, die korrigiert werden müssen. Die
gestrichelten Linien bei jedem Datenpunkt geben jeweils die Asymmetrie ohne
Strangenessbeiträge an, sie beträgt A0

� �
� 6 � 17 � 0 � 50 � ppm (Kapitel 3.1).
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Abbildung 7.1: Detektor-Roh-Asymmetrie ARoh gegen die Nummer des Datenpaketes.
Die Roh-Asymmetrie enthält alle helizitätskorrelierten und -unkorrelierten
falschen Asymmetrien. Die Detektorrohasymmetrie beträgt für alle Daten-
pakete ARoh �

�
� 6 � 59

�
0 � 45 � ppm. Die eingezeichneten Fehler sind dabei

nur die statistischen Fehler aus den Zählraten ohne jegliche systematische
Korrekturen. Die gestrichelte Linie bei jedem Datenpunkt gibt jeweils die
Asymmetrie ohne Strangenessbeiträge an.

7.2 Korrektur auf die Targetdichte

Die elastischen Zählraten N � � N
�

aus dem elastischen Peak werden sektorenweise
auf die parallel gemessene effektive Targetdichte ρ, die der Quotient aus Lumino-
sität L und Strahlstrom I ist, normiert. Die Nichtlinearitäten der Luminositätsmo-
nitore wurde vor Berechnung der Targetdichte korrigiert. Es wurde die Tangens-
Hyperbolicus-Korrektur gewählt (siehe auch Kapitel 6.1.2).
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Topologisch sind die Luminositätsmonitore wie die Sektoren des Kalorimeters an-
geordnet. Jedem der acht Sektoren des PbF2-Detektors wird ein eigener Luminosi-
tätsmonitor zugeordnet. So wird sichergestellt, daß bei der Normierung der Zählra-
ten auf die Targetdichte die Ort- und Winkelabhängigkeit des Wirkungsquerschnitts
berücksichtigt wird. Abbildung 7.2 zeigt die Anordnung der Kalorimetersektoren
und der Luminositätsmonitore. Der Strahl kommt in der Abbildung senkrecht aus
der Blattebene. Während der Datennahme dieser Arbeit war das Kalorimeter mit
511 PbF2-Kristallen bestückt. Voll bestückt waren Sektoren 1, 2, 5 und 6.

54
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Abbildung 7.2: Anordnung der Kalorimetersektoren und der Luminositätsmonitore. Jedem
der acht Sektoren des PbF2-Detektors wird ein eigener Luminositätsmoni-
tor zugeordnet. Der Strahl kommt in der Abbildung senkrecht aus der Blat-
tebene. Während der Datennahme dieser Arbeit war das Kalorimeter mit
511 PbF2-Kristallen bestückt. Voll bestückt waren die Sektoren 1, 2, 5 und
6.

Die auf die effektive Targetdichte ρ
�

normierte Detektorasymmetrie AMess lautet:

AMess
�

N
�

ρ � �
N �

ρ �

N �

ρ �
� N �

ρ �

(7.2)

Die Roh-Asymmetrie in der mit den LUMOs gemessenen Luminosität ALUMO über
alle 17 Datenpakete beträgt:

ALUMO
� L � � L

�

L � � L �

� �
� 0 � 05 � 0 � 06 � ppm (7.3)
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Diese Asymmetrie ALUMO ist mit der Detektor-Rohasymmetrie ARoh vergleichbar.
Man erkennt, daß diese somit wie in Kapitel 5.1 gefordert um mindestens eine
Größenordnung unter der physikalischen Asymmetrie liegt. In Abbildung 7.3 ist
die so auf die Targetdichte normierte Detektor-Roh-Asymmetrie gezeigt, sie be-
trägt AMess

� �
� 6 � 00 � 0 � 63 � ppm. Die gestrichelte Linie gibt die Asymmetrie ohne

Strangenessbeiträge an.

Abbildung 7.3: Auf die effektive Targetdichte normierte Detektor-Roh-Asymmetrie. Diese
beträgt AMess �

�
� 6 � 00

�
0 � 63 � ppm. Die gestrichelte Linie gibt die Asym-

metrie ohne Strangenessbeiträge an.

Die Korrektur auf die Targetdichte hat den größten Effekt auf die gemessene
Detektor-Rohasymmetrie, nach Normierung der Detektorzählraten auf die Target-
dichte, haben alle Meßpunkte das korrekte Vorzeichen und die Vergrößerung der
Asymmetrie durch Targetkochen wurde herauskorrigiert. Insbesondere in den Da-
tenpaketen einschließlich Paket #8 erkennt man eine deutliche Verbesserung im Ver-
lauf der Asymmetrien AMess, hier war die gemessene Roh-Asymmetrie ARoh durch
Targetdichteschwankungen dominiert (Kapitel 6.2).
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7.3 Korrektur auf falsche Asymmetrien

Aus der auf die Targetdichte normierten Asymmetrie AMess kann die physikalische
Asymmetrie APV mittels linearen Korrekturen auf falsche Asymmetrien durch fol-
gende Parametrisierung extrahiert werden:

APV
� AMess �

6

∑
i � 1

ai
� Xi (7.4)

Für diese Korrektur wurden die Daten in Runs von 5 und 10 Minuten Länge un-
terteilt. Falsche Asymmetrien, die aus helizitätskorrelierten Änderungen der Strahl-
parameter entstehen, können so herauskorrigiert werden. Mit Xi werden in Glei-
chung 7.4 die Asymmetrien und Differenzen der helizitätskorrelierten Meßgrößen
bezeichnet, die die Eigenschaften des Elektronenstrahls am Targetort beschreiben
und zu einer systematischen Veränderung der gemessenen physikalischen Asym-
metrie führen:

X1
� AI Asymmetrie im Strom

X2
� ∆x Ortsdifferenz

X3
� ∆y Ortsdifferenz

X4
� ∆x � Winkeldifferenz

X5
� ∆y � Winkeldifferenz

X6
� ∆E Energiedifferenz

(7.5)

Die Untersuchungen zu den Strahlparametern Strom, Targetort und -winkel sowie
Energie wurden in Kapitel 6.3 beschrieben. Die Tabelle 7.1 zeigt die Mittelwerte
aller Strahlparameter Xi, die mittels linearer Korrekturen durch die Parametrisie-
rung in Gleichung 7.4 korrigiert werden. Aufgelistet sind die Mittelwerte für alle
gebildeteten 17 Datenpakete (Spalte 1). In Spalte 2 ist die Strahlstromasymmetrie
eingetragen, in den Spalten 3 & 4 die Ortsdifferenzen in x & y, in den Spalten 5 &
6 die Winkeldifferenzen in x’ & y’ und in Spalte 7 die Energiedifferenzen.

Mit ai werden in Gleichung 7.4 die Korrelationskoeffizienten zwischen einer be-
obachteten falschen Asymmetrie AFalsch und den helizitätskorrelierten Strahlpara-
meterdifferenzen Xi bezeichnet. Die Korrelationskoeffizienten ai wurden auf zwei
verschiedene Arten bestimmt:

1. Die multiple lineare Regression: Hierbei werden die Korrelationskoeffizien-
ten ai aus den Meßdaten für ein Datenpaket bestehend aus N Einzelruns be-
stimmt. Eine ausführliche Beschreibung der Methode der linearen Regression
nach [Bevington 1969] findet sich in Anhang A.2.



148 Kapitel 7. Extraktion der paritätsverletzenden Asymmetrie

2. Berechnung über die Detektorgeometrie: In unserem Fall kann ai durch
Mittelwertbildung über das Volumen des PbF2-Kalorimeters errechnet wer-
den. Im A4-Experiment existiert kein abbildendes Element zwischen dem
Wasserstoff-Target und dem Kalorimeter (im Vergleich zu einem Spektrome-
ter), ai ist somit nur durch die Detektorgeometrie gegeben und kann errechnet
werden. Die Sensitivität auf x, y, x � und y � verschwindet, wenn man die De-
tektorsymmetrie anwendet.

Über die exakte Berechnung der Fluktuationen der helizitätskorrelierten
Strahlparameter Xi

�
1% � , die eine relative Änderung der Asymmetrie A0 um

1% AFalsch
�
1% � bewirken, kann ai bestimmt werden:

ai
� AFalsch

�
1% �

Xi
�
1% � (7.6)

Die Berechnungen von den Raumwinkeln und Wirkungsquerschnitten in Ka-
pitel 4.1 haben zur Bestimmung dieser Werte Xi

�
1% � und AFalsch

�
1% � ge-

führt. Aus diesen Werten läßt sich der Wert für den Regressionskoeffizienten
ausrechnen.

Tabelle 7.1: Mittelwerte der helizitätskorrelierten Strahlparameter für alle 17 Datenpake-
te (Spalte 1). In Spalte 2 ist die Strahlstromasymmetrie eingetragen, in den
Spalten 3 & 4 die Ortsdifferenzen in x & y, in den Spalten 5 & 6 die Winkel-
differenzen in x’ & y’ und in Spalte 7 die Energiedifferenzen.

Serie X1 � AI � X2 � ∆x � X3 � ∆y � X4 � ∆x � � X5 � ∆y � � X6 � ∆E �
ppm [nm] [nm] [nrad] [nrad] [eV]

0 -4.63 � 0.03 17.98 � 0.31 6.17 � 0.68 -0.05 � 0.10 9.61 � 0.31 5.01 � 0.34
1 0.05 � 0.13 41.43 � 0.24 -9.12 � 0.95 5.84 � 0.17 -1.00 � 0.38 - 1.05 � 0.29
2 0.05 � 0.16 -11.11 � 1.15 213.33 � 3.11 19.49 � 0.23 38.04 � 0.58 -7.92 � 0.26
3 2.99 � 0.12 70.86 � 0.81 173.18 � 2.55 22.26 � 0.18 33.69 � 0.49 -19.49 � 0.24
4 -0.11 � 0.03 51.89 � 0.38 198.08 � 0.64 24.31 � 0.09 34.76 � 0.19 -21.68 � 0.09
5 -0.38 � 0.09 15.33 � 1.12 -120.83 � 1.07 15.08 � 0.26 -64.26 � 0.63 -3.04 � 0.32
6 0.56 � 0.04 -34.01 � 0.44 44.91 � 1.26 -7.13 � 0.08 4.62 � 0.11 -4.36 � 0.10
7 1.10 � 0.05 -42.41 � 0.50 71.20 � 1.43 -4.83 � 0.08 5.84 � 0.13 -10.93 � 0.14
8 0.02 � 0.03 -34.87 � 0.45 82.73 � 1.40 -1.67 � 0.08 7.75 � 0.13 0.66 � 0.09
9 0.45 � 0.06 15.33 � 0.61 21.64 � 1.46 -0.05 � 0.11 3.22 � 0.14 1.61 � 0.11

10 -0.89 � 0.08 -8.59 � 0.57 1.79 � 0.60 -1.46 � 0.11 0.74 � 0.28 0.78 � 0.07
11 -0.59 � 0.14 3.59 � 0.65 18.75 � 1.20 -9.26 � 0.18 3.64 � 0.26 3.65 � 0.11
12 -0.50 � 0.05 8.30 � 0.66 9.69 � 1.19 2.13 � 0.23 4.03 � 0.53 5.32 � 0.11
13 2.45 � 0.19 -28.01 � 2.77 19.41 � 1.29 -41.64 � 0.89 2.72 � 0.45 -5.42 � 0.14
14 2.67 � 0.14 -54.35 � 0.83 5.67 � 0.95 -41.65 � 0.19 -2.74 � 0.31 -6.34 � 0.13
15 2.67 � 0.12 -4.54 � 0.43 -70.36 � 1.03 9.06 � 0.39 -37.23 � 0.47 6.50 � 0.14
16 -5.97 � 0.09 -49.22 � 0.34 19.56 � 0.68 -33.43 � 0.28 18.44 � 0.37 -25.03 � 0.11
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Um die Methode der multiplen linearen Regression im A4-Experiment anwenden
zu können, muß ein linearer Zusammenhang zwischen der zu korrigierenden Größe
und den Korrekturen bestehen. In Abbildung 7.4 ist die mit dem Luminositätsmo-
nitor gemessene Aymmetrie als Funktion der helizitätskorrelierten Meßgrößen Xi,
die in der multiplen linearen Regression zur Korrektur verwendet werden, innerhalb
eines fünfminütigen Datenaufnahmeruns aufgetragen.

A vs ALUMO1 LUMO6
A vs ALUMO1 I (PIMO08)

A vs ALUMO1 I (PIMO27)A vs ELUMO1 D

A vs xLUMO1 D A vs yLUMO1 D

A vs x'LUMO1 D A vs y'LUMO1 D

Abbildung 7.4: Mit dem Luminositätsmonitor gemessene Aymmetrie als Funktion der he-
lizitätskorrelierten Meßgrößen Xi, die in der multiplen linearen Regression
zur Korrektur verwendet werden, innerhalb eines fünfminütigen Datenauf-
nahmeruns. Der lineare Zusammenhang zwischen den mit dem LUMO ge-
messenen Asymmetrien und den Korrekturgrößen ist gegeben, die Metho-
de der multiplen linearen Regression kann somit angewendet werden.
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Die mit dem PbF2-Detektor gemessenen Zählraten können nicht gegen die Kor-
rekturgrößen aufgetragen werden, da die zugehörige Detektorelektronik MEDUSA
keine Auftragung der Daten gegen die Meßzeit erlaubt. Der lineare Zusammenhang
zwischen den mit dem LUMO gemessenen Asymmetrien und den Korrekturgrößen
ist gegeben, die Methode der multiplen linearen Regression kann somit angewen-
det werden. Durch Extraktion der ai mittels multipler linearer Regression können
die berechneten Korrelationsparameter aus den Daten überprüft werden. Hierfür
werden die aus den beiden Methoden extrahierten Werte für ai verglichen. Die un-
terschiedlichen Analysemethoden stimmen sehr gut innerhalb der Statistik überein.
Eine ausführliche Betrachtung hierzu findet sich in [Baunack 2003]. In Anhang A.3
findet sich ein Vergleich den aus der Detektorgeometrie berechneten und den über
die lineare Regression bestimmten ai. In der folgenden Analyse werden die mit der
linearen Regression bestimmten ai verwendet. So ergeben sich die Fehler für ai ma-
thematisch konsistent aus dem Verfahren, während man bei den berechneten ai auf
eine Fehlerabschätzung angewiesen wäre.

Die Tabelle 7.2 zeigt alle Korrekturen ∆i, die vorgenommen wurden, um die physi-
kalische Asymmetrie von falschen Asymmetrien zu trennen. In Spalte 1 ist erneut
die Nummer des Datenpakets eingetragen, in Spalte 2 die Korrektur für die Strahl-
stromasymmetrie, in den Spalten 3 & 4 die Korrektur auf Ortsdifferenzen in x & y,
in den Spalten 5 & 6 die Korrektur auf Winkeldifferenzen in x’ & y’ und in Spalte
7 die Korrektur auf Energiedifferenzen. Alle Korrekturen sind in ppm angegeben.

7.4 Korrektur auf die Polarisation

Die gemessene physikalische Asymmetrie muß auf die Elektronenstrahlpolarisati-
on P korrigiert werden. Die physikalische Asymmetrie wird durch die Polarisation
reduziert:

AMess
� P � APV

�
6

∑
i � 1

ai
� Xi (7.7)

Die Polarisation des Elektronenstrahls wurde mit dem Møllerpolarimeter in der A1-
Spektrometerhalle gemessen. Diese Halle ist antiparallel zur Elektronenstrahlrich-
tung in die Hallen des A4-Experiments. Das Møllerpolarimeter hat eine Genauigkeit
von 2 � 1%. Aufgrund der Tatsache, daß sich die Strahlpolarisation mit der Quan-
teneffizienz der Photokatode ändert, muß zwischen zwei Møllermessungen, die in
der Regel am Anfang und am Ende einer Datennahme stattfanden, interpoliert wer-
den, was den Fehler in der Messung der Strahlpolarisation auf 4% erhöht. In der
fünften Spalte von Tabelle 7.6 sind die so pro Datenpaket interpolierten Werte für
die Polarisation eingetragen.
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Tabelle 7.2: Korrekturen ∆i (in ppm) auf falsche Asymmetrien durch helizitätskorrelierte
Strahlparameter. In Spalte 1 ist die Nummer des Datenpakets eingetragen, in
Spalte 2 die Korrektur für die Strahlstromasymmetrie, in den Spalten 3 & 4 die
Korrektur auf Ortsdifferenzen in x & y, in den Spalten 5 & 6 die Korrektur auf
Winkeldifferenzen in x & y und in der Spalte 7 die Korrektur auf Energiedif-
ferenzen.

Serie ∆1 (I) ∆2 (x) ∆3 (y) ∆4 (x’) ∆5 (y’) ∆6 (E)
0 5.68 � 0.26 0.01 � 0.14 0.09 � 0.06 -0.00 � 0.01 -0.33 � 0.35 -0.09 � 0.16
1 -0.00 � 0.00 0.02 � 0.34 -0.10 � 0.07 0.06 � 0.10 0.03 � 0.04 0.02 � 0.03
2 0.39 � 0.02 -0.01 � 0.09 2.65 � 1.87 0.21 � 0.38 -1.40 � 1.49 0.15 � 0.27
3 -3.54 � 0.16 0.05 � 0.64 2.17 � 1.53 0.23 � 0.41 -1.26 � 1.33 0.37 � 0.66
4 0.19 � 0.01 0.03 � 0.46 2.44 � 1.72 0.25 � 0.44 -1.27 � 1.35 0.41 � 0.72
5 0.44 � 0.02 0.01 � 0.13 -1.43 � 1.01 0.15 � 0.27 2.27 � 2.40 0.05 � 0.10
6 -0.68 � 0.03 -0.02 � 0.29 0.54 � 0.38 -0.07 � 0.13 -0.16 � 0.17 0.08 � 0.14
7 -1.33 � 0.06 -0.03 � 0.37 0.86 � 0.60 -0.05 � 0.09 -0.21 � 0.22 0.20 � 0.36
8 -0.02 � 0.00 -0.02 � 0.30 0.99 � 0.70 -0.02 � 0.03 -0.28 � 0.29 -0.01 � 0.02
9 -0.60 � 0.03 0.01 � 0.15 0.28 � 0.20 -0.00 � 0.00 -0.13 � 0.13 -0.03 � 0.06

10 1.20 � 0.06 -0.01 � 0.08 0.02 � 0.02 -0.02 � 0.03 -0.03 � 0.03 -0.02 � 0.03
11 0.82 � 0.04 0.00 � 0.04 0.26 � 0.18 -0.11 � 0.19 -0.15 � 0.16 -0.08 � 0.14
12 0.71 � 0.03 0.01 � 0.08 0.14 � 0.10 0.03 � 0.04 -0.17 � 0.18 -0.11 � 0.20
13 -2.91 � 0.14 -0.02 � 0.24 0.23 � 0.16 -0.41 � 0.74 -0.09 � 0.10 0.10 � 0.17
14 -3.15 � 0.15 -0.03 � 0.46 0.07 � 0.05 -0.41 � 0.73 0.10 � 0.10 0.11 � 0.20
15 -3.18 � 0.15 -0.00 � 0.04 -0.83 � 0.59 0.09 � 0.16 1.31 � 1.39 -0.12 � 0.21
16 7.57 � 0.35 -0.03 � 0.45 0.25 � 0.17 -0.35 � 0.63 -0.69 � 0.73 0.48 � 0.86

7.5 Korrekturen auf Ratenverluste

Gemäß dem in Kapitel 6.4 vorgestellten Verfahren muß die extrahierte physikali-
sche Asymmetrie für jedes Datenpaket getrennt durch den ermittelten Korrektur-
faktor KF pileup geteilt werden, um die Pile-up-Effekte zu korrigieren. In Abbil-
dung 6.35 (unten) sind die Korrekturfakturen für alle Datenpakete aufgetragen. Der
Einfluß der Korrektur auf Pile-up-Effekte findet sich in Tabelle 7.5.

7.6 Auswahl der Daten (Schnitte)

In der Analyse werden zusätzlich Qualitätsprüfungen und Schnitte durchgeführt,
um Datenaufnahmeruns auszuschließen, in denen der Beschleuniger oder der PbF2-
Detektor keine optimalen Bedingungen zeigten. In den Detektorspektren sind zu-
sätzlich Kanäle, in denen die Detektorelektronik MEDUSA keine optimalen Bedin-
gungen oder Fehler zeigte, ausgeschlossen worden [Kothe 2003]. Tabelle 7.3 zeigt
die Schnitte, die im Experiment zum Einsatz kamen. Um die Schnitte zu definieren,
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wurden alle helizitätskorrelierten Strahlparameter Xi über ca. 6000 Datenaufnah-
meruns histogrammiert und die Breite der Verteilung σ bestimmt. Zusätzlich wur-
den für den Strahlstrommonitor PIMO27 die Grenzwerte für das erlaubte 25 Hz-
Rauschen (Punkt-zu-Punkt Differenz des gemessenen Signals für zwei benachbarte
Meßgates) und die RMS-Breite des Strahlstrommonitors PIMO27 bestimmt und
auch hierfür Schnitte definiert.

Tabelle 7.3: Schnitte auf schlechte Daten. Um die Schnitte zu definieren, wurden alle heli-
zitätskorrelierten Strahlparameter Xi über ca. 6000 Datenaufnahmeruns histo-
grammiert und Breite der Verteilung σ bestimmt. Zusätzlich wurden für den
Strahlstrommonitor PIMO27 die Grenzwerte für das erlaubte 25 Hz-Rauschen
(Punkt-zu-Punkt Differenz des gemessenen Signals für zwei benachbarte Meß-
gates) und die RMS-Breite des Strahlstrommonitors PIMO27 bestimmt und
auch hierfür Schnitte definiert.

Schnitt σ
AI (13.0 � 8.2) ppm
∆x (140.0 � 94.0) nm
∆y (170.0 � 82.0) nm
∆x � (61.1 � 24.4) nrad
∆y � (36.7 � 17.5) nrad
∆E (26.0 � 6.8) eV

PIMO27 � t � RMS
25Hz 10.0 ADC-Kanäle

RMS � PIMO27 � 39.0 ADC-Kanäle

Im weiteren wurden Vielfache der σ-Breite des Histogramms definiert und mit den
so erhaltenen Grenzwerten für alle Schnittparameter die physikalische Asymmetrie
mittels linearer Korrekturen auf falsche Asymmetrien extrahiert. Optimiert werden
soll zum einen der statistische Fehler, um so wenig Statistik wie möglich zu verlie-
ren, als auch das χ2 des Konstantenfits, welches durch nicht optimale Bedingungen
in den Strahleigenschaften verschlechtert wird. Tabelle 7.4 zeigt diese Untersuchun-
gen und alle Schnittparameter mit der Anzahl der verworfenen Datenaufnahmeruns.
In der Tabelle sind die Vielfachen der σ-Breiten aufgeführt.

Als Schnitt wird das vierfache der σ-Breite verwendet. Hier ist das χ2 des Konstan-
tenfits und der statistische Fehler am besten. Insgesamt erfüllen hier 544 Runs nicht
das Schnittkriterium, und es werden 9.0% aller Runs verworfen.
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Tabelle 7.4: Ergebnisse der Untersuchungen der Schnittparameter in Abhängigkeit des
Vielfachen der σ-Breite. Aufgelistet sind alle im Text beschriebenen Schnittpa-
rameter mit ihren Fehlern und die Anzahl der durch diese Grenzwerte verwor-
fenen Datenaufnahmeruns. Unten ist aufgeführt, wieviel Prozent aller Daten-
aufnahmeruns das Kriterium pro Vielfachen der σ-Breite nicht erfüllten, sowie
die zugehörige extrahierte physikalische Asymmetrie nach der vollen Analy-
se mit den einzelnen Fehlerbeiträgen. Die Fehlerbeiträge sind aufgespalten in
statistischen und systematischen Fehler sowie den Fehler durch die Korrektur
auf die Polarisation.

2 � σ 3 � σ 4 � σ 5 � σ
AI 314 162 99 65
δAI 233 130 62 29
∆x 268 180 113 77

δ � ∆x � 146 69 2 1
∆y 423 231 122 72

δ � ∆x � 114 27 8 0
∆x � 375 221 129 78

δ � ∆x � � 340 99 81 38
∆y � 500 255 124 78

δ � ∆y � � 219 65 18 10
∆E 322 228 173 130

δ � ∆E � 29 3 3 2
PIMO27 � t � RMS

25Hz 229 82 46 11
RMS � PIMO27 � 101 24 10 4

Gesamt 1751 969 544 344
28.9% 16.0% 9.0% 5.7%

APV
�
ppm � -6.00 -5.64 -5.60 -5.39

δAstat
�
ppm � 0.68 0.60 0.56 0.55

δAsyst
�
ppm � 0.17 0.15 0.14 0.15

δApola
�
ppm � 0.29 0.28 0.28 0.28

χ2 1.08 1.22 1.07 1.19

7.7 Systematische Überprüfung

Die Hälfte der Daten wurde mit einer zweiten λ � 2-Platte, die in das Lasersystem
an der Quelle eingesetzt wird und die Polarisation des Elektronenstrahls umkehrt,
aufgenommen. Eine Beschreibung dieser λ � 2-Platte fand bereits in Kapitel 6.3.4
statt. Die Bedeutung dieser λ/2-Platte, die auch als ’genereller Vorzeichenwechsler
(GVZ)’ bezeichnet wird, liegt in der Umkehrung der Helizität, die nur dem Experi-
mentator bekannt ist, d.h. die Meßapparatur kennt den Status der wahren Helizität
nicht. Bei einer korrekt extrahierten paritätsverletztenden Asymmetrie APV findet
bei eingesetztem GVZ nur ein Vorzeichenwechsel statt. In unserem Fall ändert die
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gemessene Asymmetrie der unterschiedlichen Datensamples ihr Vorzeichen, dies ist
ein klares Anzeichen für Paritätsverletzung, wenn, wie in unserem Fall, das Target
unpolarisiert ist.

7.8 Endergebnis der Extraktion der physikalischen
Asymmetrie

Gemäß Gleichung 7.4 wurde die physikalische Asymmetrie des Datenpunktes
Q2=0.231 GeV 2 � c2 extrahiert. Es wurden alle Korrekturen vorgenommen, d.h. die
Nichtlinearität im Antwortverhalten der Luminositätsmonitore wurde korrigiert, die
mit dem PbF2-Kalorimeter gemessenen Zählraten wurden auf die effektive Tar-
getdichte normiert, falsche Asymmetrien aus den Strahlparametern am Targetort
wurden linear korrigiert, die Reduktion von APV durch die Polarisation wurde be-
rücksichtigt und die Pile-Up-Effekte wurden berichtigt. In Abbildung 7.5 ist die
so extrahierte physikalische Asymmetrie gegen die Nummer des Datenpaketes auf-
getragen. Die gestrichelte Linie bei jedem Datenpunkt gibt die Asymmetrie ohne
Strangenessbeiträge an.
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0 2 4 6 8 10 12 14 16

A
s

y
m

m
e

tr
ie

 (
p

p
m

)

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

out in out in out in out in out out in out in in out in out

PV-Asymmetrie

Abbildung 7.5: Extrahierte physikalische Asymmetrie gegen die Nummer des Datenpa-
ketes. Die gestrichelte Linie bei jedem Datenpunkt gibt die Asymmetrie
ohne Strangenessbeiträge an. Die mittels eines Konstantenfits ermittelte
physikalische Asymmetrie beträgt für alle Datenpakete APV � �

� 5 � 60
�

0 � 56stat
�

0 � 14syst
�

0 � 28pola � ppm.
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Das Resultat für die paritätsverletzende Asymmetrie APV im Streuquerschnitt
von polarisierten Elektronen an unpolarisierten Protonen bei einem Q2 von
0.231 GeV 2 � c2 ist:

APV
� �
� 5 � 60 � 0 � 56stat � 0 � 14syst � 0 � 28pola � ppm (7.8)

Der erste Fehler stellt die statistische Genauigkeit, der zweite Fehler die systema-
tischen Ungenauigkeiten und der dritte den Fehler durch die Polarisationsmessung
dar. Die Tabelle 7.5 zeigt die Beiträge der einzelnen Korrekturen zur physikali-
schen Asymmetrie und die Zusammensetzung des systematischen Fehlers. Der sy-
stematische Fehler setzt sich aus mehreren Einzelbeiträgen zusammen, die durch
die Normierung der mit dem PbF2-Kalorimeter gemessenen Raten auf die effek-
tive Targetdichte, lineare Korrekturen auf falsche Asymmetrien und die Korrektur
auf Pile-Up-Effekte verursacht werden. Die Einzelbeiträge der linearen Korrekturen
auf falsche Asymmetrien sind in der Tabelle aufgelistet. Die Nichtlinearitätskorrek-
tur der LUMO-Signale hat ebenfalls einen Einfluß auf die extrahierte physikalische
Asymmetrie und vergrößert den systematischen Fehler.

Tabelle 7.5: Beiträge der einzelnen Korrekturen zur physikalischen Asymmetrie. Der sta-
tistische Fehler beträgt 0.56 ppm, der Fehler durch die Polarisationsmessung
beträgt 0.28 ppm. Der systematische Fehler beträgt 0.14 ppm und setzt sich
aus mehreren Einzelbeiträgen zusammen, die durch die Normierung der mit
dem PbF2-Kalorimeter gemessenen Raten auf die effektive Targetdichte (Tar-
getdichte L, Targetdichte I und LUMO NonLin-Korr), lineare Korrekturen auf
falsche Asymmetrien (Strom, Position, Winkel und Energie) und die Korrektur
auf Pile-Up-Effekte (Pile-up-Korr) verursacht werden. Die Nichtlinearitätskor-
rektur der LUMO-Signale (LUMO NonLin-Korr) hat ebenfalls einen Einfluß
auf die extrahierte physikalische Asymmetrie und vergrößert den systemati-
schen Fehler.

Korrektur [ppm] Fehler [ppm]
Statistik 0.56

Targetdichte L 0.58 0.09
Targetdichte I 0.00 0.04

LUMO NonLin-Korr 0.30 0.04
Pile-up-Korr -0.11 0.08

Strom 0.64 0.04
Position -0.03 0.02
Winkel 0.03 0.03
Energie -0.05 0.02

Summe Syst. 0.14
Polarisation 0.28
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Die Tabelle (7.6) gibt die Ergebnisse der Extraktion der physikalischen Asymme-
trie wieder. In der Tabelle sind die Ergebnisse in der Bestimmung der extrahierten
physikalischen Asymmetrien APV aufgetragen. Die Asymmetrien von fortlaufenden
Runs sind bei einer gesamten Meßzeit von etwa 600 Stunden in Meßserien mit(1)
und ohne(0) GVZ zusammengefaßt worden.

Tabelle 7.6: Ergebnisse in der Bestimmung der extrahierten physikalischen Asymmetrien
APV . Die Asymmetrien von forlaufenden Runs sind bei einer gesamten Meß-
zeit von etwa 600 Stunden in Meßserien mit(1) und ohne(0) GVZ zusammen-
gefaßt worden.

Serie runs Zeit N0 � N1 Pola GVZ APV δAPV

[min] [%] [10 � 6] [10 � 6]
0 2622-2906 1445 1.9e+11 85.1 0 -2.16 2.63
1 2907-3003 570 8.1e+10 85.1 1 3.13 4.13
2 4217-4406 890 1.2e+11 80.0 0 -5.41 3.75
3 4407-4646 1300 1.7e+11 80.0 1 2.99 3.08
4 4647-5508 6175 8.5e+11 80.0 0 -5.96 1.39
5 5509-5582 620 8.7e+10 82.0 1 2.59 4.08
6 5586-6003 2795 4.0e+11 82.0 0 -3.41 1.93
7 6004-6334 2590 3.8e+11 82.0 1 9.62 2.02
8 6350-6606 2410 3.6e+11 82.0 0 -3.72 2.01
9 6705-7216 2180 3.9e+11 75.0 1 -8.33 2.14

10 7217-7686 2110 3.6e+11 73.5 0 7.38 2.29
11 7715-8213 1800 3.1e+11 72.0 1 -8.37 2.54
12 8214-8581 1575 2.8e+11 70.0 1 5.79 2.72
13 9465-9799 1185 2.2e+11 83.0 1 0.92 2.54
14 9801-10179 1455 2.7e+11 84.0 0 -8.17 2.34
15 10183-10466 850 1.5e+11 83.0 1 8.09 3.38
16 10471-10946 1185 2.1e+11 78.0 0 -5.09 2.82

Die Tabelle (7.7) zeigt die Einzelbeiträge von statistischem und systematischen Feh-
ler und den Fehler durch die Polarisationskorrektur für alle 17 Datenpakete. Zusätz-
lich ist das χ2 für die vorgenommene Geradenanpassung angegeben.
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Tabelle 7.7: Extrahierte physikalische Asymmetrie mit den Einzelbeiträgen aller Fehler für
alle 17 Datenpakete. In der ersten Spalte ist die Nummer des Datenpakets an-
geben. In der Spalte 2 die extrahierte physikalische Asymmetrie mit Fehler
(Spalte 3). In den Spalten 4, 5 und 6 erfolgt eine Auflistung der Beiträge von
statistischen und systematischen Fehler sowie dem Fehler durch die Polarisati-
onsmessung. In der letzten Spalte ist das χ2 für die vorgenommene Geradenan-
passung angegeben.

Serie APV δAPV δAstat δAsyst δApola χ2

[10 � 6] [10 � 6] [10 � 6] [10 � 6] [10 � 6]
0 -2.16 2.63 2.62 0.22 0.10 0.96
1 +3.13 4.13 4.10 0.49 0.15 1.32
2 -5.41 3.75 3.72 0.37 0.27 1.25
3 +2.99 3.08 3.07 0.29 0.15 1.39
4 -5.96 1.39 1.36 0.11 0.30 1.06
5 +2.59 4.08 4.07 0.23 0.13 1.14
6 -3.41 1.93 1.92 0.14 0.17 1.07
7 +9.62 2.02 1.96 0.13 0.47 1.05
8 -3.72 2.01 2.00 0.13 0.18 1.07
9 -8.33 2.14 2.09 0.14 0.44 1.02

10 +7.38 2.29 2.25 0.18 0.40 1.07
11 -8.37 2.54 2.47 0.37 0.46 1.00
12 +5.79 2.72 2.69 0.21 0.33 0.99
13 +0.92 2.54 2.53 0.27 0.05 0.99
14 -8.17 2.34 2.28 0.37 0.39 0.98
15 +8.09 3.38 3.25 0.83 0.39 0.99
16 -5.09 2.82 2.80 0.20 0.26 1.18
alle -5.60 0.64 0.56 0.14 0.28 1.07

7.9 Bestimmung des Strangeness-Beitrages

Die Bestimmung eines möglichen Strangeness-Beitrages zu den Formfaktoren des
Protons für den Datenpunkt Q2=0.231 GeV 2 � c2 kann nun durchgeführt werden,
indem man die gemessene physikalische Asymmetrie APV mit dem theoretischen
Wert ohne Strangeness-Beiträge A0

� AV
�

AA vergleicht (siehe Kapitel 2.4). Für
den theoretischen Wert der Asymmetrie ohne Strangeness-Beiträge wurde der über
die Detektorgeometrie im Winkelbereich von (32-38)

�

gemittelte Wert für A0 ein-
gesetzt. Dieser beträgt im A4-Experiment A0

� �
� 6 � 45 � 0 � 50 � ppm. Für den abso-

luten Wert der Differenz APV � A0 ergibt sich gemäß Gleichung 2.47:

∆A � APV � A0
� �

0 � 85 � 0 � 56stat � 0 � 14syst � 0 � 28pola � 0 � 50theo � ppm
� �

0 � 85 � 0 � 64exp � 0 � 50theo � ppm
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Die Extraktion des Formfaktors aus der gemessenen physikalischen Asymme-
trie erfolgt gegenwärtig in einer Dissertation und wird Ende 2003 abgeschlossen
sein [Baunack 2003]. Die Differenz ∆A ist proportional zu einer Linearkombinati-
on der Dirac- und Pauli-Formfaktoren F s

1 und Fs
2 :

Fs
1
�

0 � 128 � Fs
2
� 0 � 032 � 0 � 023exp � 0 � 019theo (7.9)

Für die Darstellung in den Sachsformfaktorn Gs
E und Gs

M:

Gs
E
�

0 � 221 � Gs
M
� 0 � 039 � 0 � 029exp � 0 � 023theo (7.10)

Abbildung 7.6 zeigt die extrahierten strangeness-Beiträge zu den Formfaktoren des
Protons für die Darstellung in Sachsformfaktoren Gs

E und Gs
M:

Abbildung 7.6: Extrahierte strangeness-Beiträge zu den Formfaktoren des Protons für den
Datenpunkt Q2=0.231 GeV 2 � c2: Gs

E + 0.221 � Gs
M = 0 � 039

�
0 � 029exp

�

0 � 023theo .

Das im A4-Experiment gemessene Ergebnis für Gs
E
�

0 � 221 � Gs
M ist zwar mit Null

verträglich, allerdings handelt es sich bei der Meßgröße um eine Linearkombina-
tion von Gs

E und Gs
M. Es ist somit möglich, daß sich Gs

E und Gs
M teilweise kom-

pensieren. Deshalb können die Strangeness-Beiträge nicht aus nur einer Messung
bestimmt werden. Das HAPPEX-Experiment [Aniol 2001] hat bei einem Q2 von



7.9 Bestimmung des Strangeness-Beitrages 159

0.477 GeV 2 � c2 die Linearkombination Gs
E
�

0 � 392 � Gs
M
� 0 � 0250 � 0 � 0244 gemes-

sen. Die Tatsache, daß beide Experimente eine positive Linearkombination mes-
sen und man eine schwache Q2-Abhängigkeit zwischen Q2=0.231 GeV 2 � c2 und
Q2=0.477 GeV 2 � c2 erwartet, erhöht die statistische Signifikanz der Messung, aller-
dings nur um einen Faktor � 2. Darüberhinaus kann eine Zerlegung der Strangeness-
Beiträge in einen elektrischen Beitrag Gs

E und einen magnetischen Beitrag Gs
M nur

durch Kombination verschiedener Kinematiken erreicht werden.
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Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

Die A4-Kollaboration am Mainzer Mikrotron untersucht den möglichen Beitrag der
Strangeness zu den Vektor-Formfaktoren des Protons. Dazu wurde die paritätsver-
letzende Asymmetrie APV in der Streuung von longitudinal polarisierten Elektronen
an unpolarisierten Protonen gemessen.

Im Rahmen der vorliegenden Dissertation wurde ein System zur helizitätskorrelier-
ten Messung aller Strahlparameter entwickelt, um systematische Veränderungen der
gemessenen Asymmetrie zu korrigieren. Zusätzlich zu Strom, Energie, Strahllage
und -winkel wurde die Luminosität während der gesamten Meßzeit überwacht und
stabilisiert.

Zur Luminositätsmessung wurde ein rotationssymmetrischer Wasser-Čerenkov-
Detektor entwickelt. Das System wurde in Simulationen studiert und optimiert. Der
strahlenresistente Luminositätsmonitor mißt integral unter sehr kleinen Vorwärts-
streuwinkeln mit hohen Ereignisraten und erreicht eine relative Genauigkeit von
∆L � L � 8 � 10

� 5 � 4 � 10
� 7 in 20 ms. Zusätzlich wurde eine Meßelektronik aufge-

baut, die alle Strahlparameter kontrolliert und den Ablauf des gesamten Experi-
ments zeitlich steuert. In Zusammenarbeit mit der Beschleunigergruppe wurden
Stabilisierungssysteme für die Strahlparameter Strom, Lage und Energie in Betrieb
genommen und untersucht. Parallel dazu wurde ein Programmpaket zur Steuerung
des Experiments und zur Kontrolle aller Strahlparameter und Luminositätsschwan-
kungen entwickelt. Die mit der Helizitätsumschaltung korrelierten falschen Asym-
metrien wurden linear korrigiert.

Die extrahierte paritätsverletzende Asymmetrie im Streuquerschnitt von longi-
tudinal polarisierten Elektronen an unpolarisierten Protonen bei einem Q2 von
0.231 GeV 2 � c2 beträgt APV

� �
� 5 � 60 � 0 � 56stat � 0 � 14syst � 0 � 28pola � ppm.
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Für die Differenz der gemessenen Asymmetrie APV und der theoretischen Vorhersa-
ge ohne Strangeness A0

� �
� 6 � 45 � 0 � 50 � ppm ergibt sich ∆A �

�
0 � 85 � 0 � 64exp �

0 � 50theo � ppm. Der Beitrag der Strangeness zu den Vektorformfaktoren des Pro-
tons läßt sich als Linearkombination der Dirac- und Pauli-Formfaktoren F s

1 und Fs
2 :

Fs
1
�

0 � 128Fs
2
� 0 � 032 � 0 � 023exp � 0 � 019theo oder der Sachsformfaktorn Gs

E und
Gs

M: Gs
E
�

0 � 221 � Gs
M
� 0 � 039 � 0 � 029exp � 0 � 023theo ausdrücken.

Das im A4-Experiment gemessene Ergebnis für Gs
E
�

0 � 221 � Gs
M ist zwar mit Null

verträglich, allerdings handelt es sich bei der Meßgröße um eine Linearkombina-
tion von Gs

E und Gs
M. Es ist somit möglich, daß sich Gs

E und Gs
M teilweise kom-

pensieren. Deshalb können die Strangeness-Beiträge nicht aus nur einer Messung
bestimmt werden. Das HAPPEX-Experiment [Aniol 2001] hat bei einem Q2 von
0.477 GeV 2 � c2 die Linearkombination Gs

E
�

0 � 392 � Gs
M
� 0 � 0250 � 0 � 0244 gemes-

sen. Die Tatsache, daß beide Experimente eine positive Linearkombination mes-
sen und man eine schwache Q2-Abhängigkeit zwischen Q2=0.231 GeV 2 � c2 und
Q2=0.477 GeV 2 � c2 erwartet, erhöht die statistische Signifikanz der Messung, aller-
dings nur um einen Faktor � 2. Darüberhinaus kann eine Zerlegung der Strangeness-
Beiträge in einen elektrischen Beitrag Gs

E und einen magnetischen Beitrag Gs
M

nur durch Kombination verschiedener Kinematiken erreicht werden. Deshalb wur-
den nach abgeschlossenem Vollausbau des PbF2-Kalorimeters Ostern 2003 weitere
Messungen mit dem Detektorsystem durchgeführt. Ab 2003 sind Messungen zu
dem Datenpunkt Q2=0.1 GeV 2 � c2 bei Θ � 35

�

und einer Elektronenenergie von
570 MeV im Gange. Zusammen mit den geplanten Messungen unter Rückwärts-
streuwinkeln bei Θ � 145

�

und Q2=0.231 GeV 2 � c2 bzw. Q2=0.45 GeV 2 � c2 liegen
dann bei drei Q2-Werten Ergebnisse bei Vorwärts- und Rückwärtsstreuwinkeln vor,
die eine Flavorzerlegung der elastischen Formfaktoren bei verschiedenen Q2 er-
möglichen.
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Anhang A

A.1 Detailzeichnungen der Luminositätsmonitore

Abbildung A.1: CAD-Zeichnung der aufgebauten Luminositätsmonitore mit Aluminium-
haltern. Insgesamt wurden acht solcher Module gebaut, die paarweise mit
einer speziellen Haltevorrichtung am Ende der A4-Streukammer befestigt
werden. In der 3D-Zeichnung sind die Photomultiplier am Ende der Lu-
minositätsmonitore nicht eingezeichnet, man blickt direkt auf die Quarz-
fenster, die das Wasservolumen von den Photomultipliern trennen.
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Abbildung A.2: Schnitt durch die A4-Streukammer. Die Luminositätsmonitore befinden
sich strahlabwärts am Ende der A4-Streukammer. Die LUMOs sind so an-
gebracht, daß sie auf das Zentrum des Wasserstoff-Targets zeigen. Der Ab-
stand zwischen den LUMOs und dem Target beträgt 1.65 m. Der kleinste
Streuwinkel in den LUMO beträgt 4.4 � , der größte Streuwinkel 10 � .

Abbildung A.3: CAD-Schnittzeichnungen des Luminositätsmonitors. Oben sind die Maße
der Vorderseite des LUMOs angeben. Unten ist ein Schnitt durch einen
LUMO aufgezeigt. Die Elektronen treten von links in den LUMO ein,
am rechten Ende befindet sich der Endflansch mit der Einfassung für das
Quarzglasfenster. An diesen Endflansch wird das lichtdichte Gehäuse für
den Photomultiplier angebracht. Alle Maße sind in Millimeter.
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Abbildung A.4: CAD-Zeichnungen des Endflansches des Luminositätsmonitors. Oben ist
eine Ansicht des Endflansches des LUMOs aufgezeigt. In der Mitte ist
die Einfassung für das Quarzglasfenster zu sehen. Auf diese Einfassung
wird das lichtdichte Gehäuse aus Aluminium für den Photomultiplier an-
gebracht. Oberhalb sind dieser Einfassung sind zwei Stutzen zum Be- und
Entfüllen des LUMOs angebracht. Oben rechts ist ein Schnitt durch einen
dieser Füllstutzen zu sehen. Unten ist der Endflansch mit der Nut für einen
Dichtring dargestellt. Alle Maße sind in Millimeter.
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A.2 Multiple Lineare Regression

A.2.1 Basisgrößen

Aus den elastischen Zählraten des A4-Kalorimeters N �i und N
�

i berechnet man die
Roh-Asymmetrie für den Run i:

ARoh
i
� N �i � N

�

i

N �i
�

N
�

i

(A.1)

Ausgangspunkt für die lineare Regression ist die auf die Targetdichte ρ �i , ρ �

i nor-
mierte Asymmetrie AMess. Die Targetdichte ist der Quotient aus Luminosität L �i ,
L

�

i und Strahlstrom I �i , I
�

i jeweils gebildet für die beiden Polarisationsrichtungen
�

und � :

ρ �i �
L �i
I �i
� ρ �

i
� L

�

i

I
�

i

(A.2)

AMess
i

�

N
�
i

ρ �i
�

N �i
ρ �i

N
�
i

ρ �i

� N �i
ρ �i

(A.3)

Für jeden Run mitgemessen werden Größen, die zu einer falschen Asymmetrie füh-
ren. Diese Größen werden mit X 1...X6 bezeichnet (siehe Tabelle A.1).

Tabelle A.1: Helizitätskorrelierte Größen, die zur Korrektur falscher Asymmetrien verwen-
det werden

X1 Strahlstromasymmetrie aI

X2 Horizontale Lagedifferenz dx
X3 Vertikale Lagedifferenz dy
X4 Horizontale Winkeldifferenz dx �
X5 Vertikale Winkeldifferenz dy �
X6 Energiedifferenz dE

Mit diesen Größen kann man die Korrektur der gemessenen Asymmetrie AMess
i auf

falsche Asymmetrien für den Run i folgendermaßen schreiben:

APV
i
� AMess

i
�

6

∑
j � 1

a jX j
i (A.4)
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Die in Gleichung A.4 verwendeten Regressionskoeffizienten a j werden dabei aus
einer multiplen linearen Regression bestimmt.

A.2.2 Fehler der Basisgrößen

Die Fehler der Zählrate ergibt sich aus der Poissonstatistik, δN �i �
�

N �i bzw.

δN
�

i
�
�

N
�

i , die Fehler der anderen Meßgrößen werden aus der Messung be-
stimmt. Der Fehler der Targetdichte ist:

δρ ��� � δL
I

� 2 � � L � δI
I2 � 2 (A.5)

Mit den Abkürzungen

D �i �
N �i
ρ �i
� D

�

i
� N

�

i

ρ �

i

(A.6)

und den zugehörigen Fehlern

δD �i � ���� N �i
�
1
�

N �i
� δρ �i

� ρ
�
i � 2 �
��

ρ �i � 2
� δD

�

i
� ���� N

�

i

�
1
�

N
�

i

� δρ �i

� ρ �i � 2 �
��
ρ �

i � 2
(A.7)

erhält man den Fehler der Asymmetrie δAMess
i für den Run i:

δAMess
i

� 2�
D �i
�

D
�

i � 2

� �
D �i � δD

�

i � 2 �
�
D

�

i
� δD �i � 2 (A.8)

Die Fehler der Strahllage- und -winkeldifferenzen sowie der Stromasymmetrie δX 1
i

... δX6
i für den Run i sind aus der Messung bekannt.

A.2.3 Lineare Regression

Die Regressionskoeffizienten a1 ... a6 aus Gleichung A.4 werden
nach [Bevington 1969] aus einer multiplen linearen Regression für ein Da-
tensample bestehend aus N Runs bestimmt. Die Fehler der Einzelasymmetrien
δAMess

i werden dabei berücksichtigt, die Fehler der Meßgrößen δX 1
i ... δX6

i bleiben
unberücksichtigt. Zur Vereinfachung wird gesetzt:
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X0
i
� AMess

i � δX0
i
� δAMess

i (A.9)

Zunächst wird die Kovarianzmatrix S berechnet:

S ������ s00 s01 s02 � � � s06

s10 s11 s12 � � � s16� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
s60 s61 s62 � � � s66

����� (A.10)

mit

s2
jk
�

1
N � 1 ∑N

i � 1
� 1
δ � X0

i � 2

�
X j

i � X j � � X k
i � X k � �

1
N ∑N

i � 1
1

δ � X0
i � 2

(A.11)

Die Mittelwerte X j werden als gewichtetes Mittel gebildet:

X j � 1
w

N

∑
i � 1

wiX
j

i (A.12)

wi
� 1

δ
�
X j

i � 2
(A.13)

w �
N

∑
i � 1

wi (A.14)

δX j � 1

� w
(A.15)

Nun kann man die Kovarianzmatrix R berechnen:

R ������ r00 r01 r02 � � � r06
r10 r11 r12 � � � r16� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
r60 r61 r62 � � � r66

� ��� (A.16)

mit

r2
jk
�

s2
jk

s j jskk
(A.17)
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Matrizeninversion liefert R
�

1 �
�
r

� 1
jk � . Damit lassen sich die Regressionskoeffizi-

enten a j berechnen:

a j � s00

s j j

6

∑
k � 1

rk0r
� 1
j0 (A.18)

A.2.4 Fehler in der Asymmetrie

In [Bevington 1969] ist angegeben, wie sich die Fehler der Regressionskoeffizienten
a j und der Fehler der gesuchten physikalischen Asymmetrie APV bestimmen lassen.
Für den Fehler der Regressionskoeffizienten erhält man:

δa j �

1
N � 1

1
s2

j j
r

� 1
j j

1
N ∑N

i � 1
1

� δX0
i � 2

(A.19)

Der Fehler δAPV ergibt sich zu:

δAPV �
1
N
� 1

N � 1 ∑6
j � 1 ∑6

k � 1

�
X jX k 1

s j j

1
skk

r
� 1
jk �

1
N ∑N

i � 1
1

� δX0
i � 2

(A.20)
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A.3 Regressionskoeffizienten

In diesem Kapitel sollen die Regressionskoeffizienten der multiplen linearen Re-
gression in Theorie und Experiment verglichen werden. In den Tabellen finden sich
Werte der 1%-Modifikation. Dies sind die Fluktuationen der helizitätskorrelierten
Strahlparameter, die eine relative Änderung der Asymmetrie A0 um 1% bewirken.
Berechnungen von Raumwinkel und Wirkungsquerschnitt haben zur Bestimmung
dieser Werte geführt. Eine Beschreibung der Berechnung dieser Werte findet sich
in Kapitel 4. Aus diesem Wert läßt sich auch der theoretisch erwartete Wert für
den Regressionskoeffizienten ausrechnen. Eine ausführliche Betrachtung hierzu fin-
det sich in einer Dissertation [Baunack 2003]. Zusätzlich wird in den Tabellen der
experimentell gemessene Wert angegeben, um einen Vergleich zwischen Theorie
und Experiment zu ermöglichen. Die so gemessenen Regressionskoeffizienten aller
Strahlparameter stimmen im Rahmen der Fehler in Experiment und Theorie über-
ein.

A.3.1 Stromasymmetrie

Die Regressionskoeffizienten für die Stromasymmetrie sind für alle Sektoren gleich.
Tabelle A.2 zeigt für die Stromasymmetrie die Werte, die die Regressionsanalyse
ergibt (aregr), im Vergleich mit den berechneten Werten (atheo).

Tabelle A.2: Übersicht über den Strom-Regressionskoeffizienten a1

Sektor 1-% Modi a1
theo � ppm � a1

regr

1 6 � 2 � 10 � 8 1 � 00 1 � 1 � 0 � 1
2 6 � 2 � 10 � 8 1 � 00 0 � 9 � 0 � 1
5 6 � 2 � 10 � 8 1 � 00 0 � 9 � 0 � 1
6 6 � 2 � 10 � 8 1 � 00 1 � 2 � 0 � 1

A.3.2 Ortsdifferenzen

Die Regressionskoeffizienten für die Ortsdifferenzen sind abhängig von der relati-
ven Orientierung den einzelnen Sektoren.

Horizontale Ortsdifferenz

Tabelle A.3 zeigt für die horizontalen Ortsdifferenzen die Werte, die die Regressi-
onsanalyse ergibt (aregr), im Vergleich mit den berechneten Werten (atheo).
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Tabelle A.3: Übersicht über den horizontalen Orts-Regressionskoeffizienten a2

Sektor 1-% Modi a2
theo ( ppm

µm ) a2
regr ( ppm

µm )
1 38 nm � 1 � 6 � 18 � 3 � 14 � 0
2 18 nm � 3 � 6 � 4 � 2 � 14 � 5
5 38 nm � 1 � 6 � 24 � 0 � 14 � 5
6 18 nm � 3 � 6 � 0 � 2 � 14 � 0

Vertikale Ortsdifferenz

Tabelle A.4 zeigt für die vertikalen Ortsdifferenzen die Werte, die die Regressions-
analyse ergibt (aregr), im Vergleich mit den berechneten Werten (atheo).

Tabelle A.4: Übersicht über den vertikalen Orts-Regressionskoeffizienten a3

Sektor 1-% Modi a3
theo ( ppm

µm ) a3
regr ( ppm

µm )
1 18 nm � 3 � 6 � 8 � 5 � 13 � 6
2 38 nm � 1 � 6 � 2 � 5 � 14 � 3
5 18 nm � 3 � 6 � 18 � 0 � 14 � 1
6 38 nm � 1 � 6 � 14 � 0 � 13 � 7

A.3.3 Winkeldifferenzen

Die Winkeldifferenzen werden genauso behandelt wie die Ortsdifferenzen. Die Re-
gressionskoeffizienten für die Winkeldifferenzen sind abhängig von der relativen
Orientierung den einzelnen Sektoren.

Horizontale Winkeldifferenz

Tabelle A.5 zeigt für die horizontalen Winkeldifferenzen die Werte, die die Regres-
sionsanalyse ergibt (aregr), im Vergleich mit den berechneten Werten (atheo).

Tabelle A.5: Übersicht über den horizontalen Winkel-Regressionskoeffizienten a4

Sektor 1-% Modi a4
theo ( ppm

µrad ) a4
regr ( ppm

µrad )
1 +35.5 nrad � 1 � 8 � 23 � 4 � 29 � 0
2 +15.8 nrad � 3 � 9 � 16 � 4 � 29 � 4
5 -35.5 nrad � 1 � 8 � 4 � 6 � 30 � 4
6 -15.8 nrad � 3 � 9 � 4 � 9 � 29 � 1
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Vertikale Winkeldifferenz

Tabelle A.6 zeigt für die vertikalen Winkeldifferenzen die Werte, die die Regressi-
onsanalyse ergibt (aregr), im Vergleich mit den berechneten Werten (atheo).

Tabelle A.6: Übersicht über den vertikalen Winkel-Regressionskoeffizienten a5

Sektor 1-% Modi a5
theo ( ppm

µrad ) a5
regr ( ppm

µrad )
1 -15.8 nrad � 3 � 9 � 8 � 0 � 61 � 3
2 -35.5 nrad � 1 � 8 � 6 � 4 � 62 � 4
5 +15.8 nrad � 3 � 9 � 69 � 1 � 63 � 8
6 +35.5 nrad � 1 � 8 � 34 � 0 � 61 � 3

A.3.4 Energiedifferenz

Die Regressionskoeffizienten für die Energiedifferenzen sind für alle Sektoren
gleich. Tabelle A.7 zeigt für die Energiedifferenzen die Werte, die die Regressi-
onsanalyse ergibt (aregr), im Vergleich mit den berechneten Werten (atheo).

Tabelle A.7: Übersicht über den Energie-Regressionskoeffizienten a6

Sektor 1-% Modi a6
theo � ppm

eV � a6
regr � ppm

eV �
1 32 eV 2 � 0 � 10 � 2 � � 7 � 8 � 5 � 3 � � 10 � 2

2 32 eV 2 � 0 � 10 � 2 � � 6 � 2 � 5 � 4 � � 10 � 2

5 32 eV 2 � 0 � 10 � 2 � � 5 � 7 � 5 � 5 � � 10 � 2

6 32 eV 2 � 0 � 10 � 2 � � 2 � 2 � 5 � 3 � � 10 � 2
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A.4 Auslese- und Steuerungselektronik

Die A4-LUMO-Elektronik besteht aus einem Analogteil, welches das Integrator-
bzw. Quadriermodul enthält und einem Digitalteil, welcher die Histogrammiermo-
dule enthält. Jedem Detektorkanal und jedem Strahlmonitor ist ein eigener Elek-
tronikkanal zugeordnet. Die Entwicklung und der Bau dieser Elektronik erfolgte in
Zusammenarbeit mit der Elektronikwerkstatt des Instituts für Kernphysik unter der
Leitung von Dr. Stephan.

Jeder der acht Luminositätsmonitore erhält ein eigenes Integrator- und Quadrier-
Modul. Die Digitalisierung der integrierten und quadrierten Luminositätssignale er-
folgt mittels 16 Bit ADC’s. So wird die angestrebte Genauigkeit erreicht. Die Strahl-
parameter Lage, Strom und Energie erhalten eigene Module. Hierzu wurden vier
Lagemodule und ein Strom- und Energie-Modul aufgebaut. Die Daten werden se-
riell in die Histogramming Unit übertragen. Die Histogramming Unit ist auf VME-
Basis aufgebaut und besteht aus 13 zweikanäligen Modulen. Der Speicher des Mo-
duls umfaßt 13

�
8 MB, hierin sind zusätzlich Polarisations-Informationen enthal-

ten. Die Auslese der Daten erfolgt nach jeder Datennahme, d.h. nach jeweils 5 oder
10 Minuten. Die Ablaufsteuerung des Histogramming Moduls und des Analog-Teils
regelt der HistoMaster, der ebenfalls auf VME-Basis aufgebaut ist.

Zur zeitlichen Ansteuerung der Elektronik und des gesamten A4-Experiments wur-
de ein spezieller Gategenerator entwickelt. Der Gategenerator steuert die Integra-
tionszeiten (Meßgates) und die Polarisationsumschaltung. Die Integrationszeit er-
folgt im Experiment netzsynchron und nicht phasenstarr. Es wird mit einem Zeit-
fenster von T=1/(aktuelle Netzfrequenz) � 20 ms für eine Polarisationsrichtung ge-
messen. Da die Polarisationsrichtung zufällig gewählt wird, ist im Gategenerator
ein Zufallsgenerator integriert. Es wird jeweils eine Polarisationsrichtung gewürfelt,
anschließend die komplementäre Polarisationsrichtung geschaltet. Der Zufallsgene-
rator hat eine Tiefe von 31 Bit. Alle vom Gategenerator erzeugten Daten werden an
den HistoMaster gegeben, sowie an den A4-Detektor und die Quelle für polarisierte
Elektronen. Die Rechnersteuerung erfolgt mittels MAMI-Input/Output-Modulen.

Abbildung A.5 zeigt ein Übersichtsbild der Vorderseite der LUMO-Elektronik,
oben befindet sich der Analogteil, in der Mitte der Histomaster und die
Histogramming-Module, unten der Gategenerator.
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Abbildung A.5: Übersichtsbild der Frontplatte der LUMO-Elektronik. Oben befindet sich
der Analogteil, in der Mitte der Histomaster und die Histogramming-
Module, unten der Gategenerator.

A.4.1 Gategenerator

Funktionsbeschreibung des Gategenerators

Zentrales Element des Gategenerators ist die Zustandsmaschine (State Machine SM), die den Ab-
lauf der Impulserzeugung steuert. Die SM startet beim ersten Start synchron mit dem 50 Hz Netz-
signal der PLL und übernimmt dabei die Polarisationsrichtung aus dem Polarisationsschieberegister
(POLSR). Nach Ablauf einer Zeitverzögerung (Vorzeit VZ) wird der Vorimpuls (VP) erzeugt und
einen Takt später (1,22 µs) startet das Meßgate (20 ms oder 16 � 1,23 ms im Zeitscheibenmodus).
Nach Ende des Meßgates und Ablauf einer Zeitverzögerung (Nachzeit NZ) wird, falls benutzt, der
Zeitscheibenzähler inkrementiert und der nächste Durchlauf wird gestartet. Dies geschieht solange
bis alle 16 Zeitscheiben abgearbeitet sind. Jetzt, bzw. ohne Zeitscheiben direkt, wird die Polarisa-
tionsrichtung auf den komplementären Wert gesetzt und ein neuer Durchlauf beginnt. Nach dem
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Durchlauf wird bei MESS ON das POLSR weitergeschaltet und mit der statistischen Polarisations-
wahl läuft die SM weiter. VP und Meßgate (und POLSR Fortschaltung) sind nur bei MESS ON ak-
tiv. Stop Messung und Stop SM werden am Ende eines Durchlaufs ausgeführt. Die Inhibit-Eingänge
verhindern einen versehentlichen Start der Messung, falls externe Bedingungen eine Messung nicht
erlauben. Kommt ein Inhibit bei laufender Messung, so wird das Fehlerinhibit gesetzt, die Messung
aber nicht abgebrochen. Reset der Fehlermeldung erfolgt durch Stop SM.

Für die Experimentsteuerung stehen, aufgrund der Laufzeit der Signale zur Quelle und der Laufzeit
des Elektronenstrahlstrahls von der Quelle in die Experimentierhallen 3&4, die Signale VP, Pola und
Meßgate verzögert zur Verfügung. Die Verzögerung kann in 1,22 µs-Schritten von 0,6 µs bis 28 µs
eingestellt werden. Die Verzögerung wird durch Schieberegister erzeugt, die mit der 819 kHz PLL
Clock getaktet werden.

Ein 16 Bit Downcounter zählt die Meßgates/Polarisation. Wird der Gatezähler als Vorwahlzähler
benutzt, so stoppt die Messung, wenn der GZ auf 0 zurückgezählt ist. Wird der Gatezähler zum
zählen benutzt, so sollte er mit der Vorwahl FFFF gesetzt werden. Die entsprechende Gatezahl ist
dann die Differenz zu FFFF: Gatezahl = (FFFF - gelesener Zählerstand)

Abbildung A.6 zeigt ein Blockschaltbild des oben beschriebenen Gategenerators.

Abbildung A.6: Blockschaltbild des Gategenerators

WICHTIG:
Nicht benutzte Ausgänge sind mit 50 Ω abschließen.
Wird INH (TTL) nicht benutzt: 50 Ω aufstecken
Wird INH (NIM) nicht benutzt: -0.8 V anlegen (z.B. !q von FanOut)
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Bedienungselemente des Gategenerators

Der Gategenerator besitzt einen Wahlschalter, um die Art der Steuerung auszuwählen. Es stehen drei
Arten der Steuerung zur Verfügung: Manuell (Man), VME und NIM.

Manuell:
Start/Stop State Machine (SM) & Messung manuell, Mode (20 ms oder 16 Zeitscheiben in 20 ms),
Gatezähler Stop (GZSTOP), Delay, Vorwahl Gatezähler (GZ) manuell von Hexschalter.

VME:
Start/Stop SM & Messung über VME-Modul & manuell, Mode, GZSTOP, Delay, Vorwahl GZ über
VME Modul.

NIM:
Start/Stop SM & Messung über NIM & VME Modul & manuell, Mode, GZSTOP, Delay, Vorwahl
GZ über VME Modul.

Folgende Taster, Schalter und Vorwahlschalter existieren auf der Frontplatte des Gategenerators:
Taster:

� Start/Stop SM (Start/Stop SM manuell)
� Start/Stop Messung (Start/Stop Messung manuell)
� Reset � � Modul zurück zu Anfangszustand

Schalter:
� Mode (20 ms Gate oder 16 Zeitscheiben in 20 ms)
� GZSTOP stoppt Gatezähler nach Vorwahl (siehe Punkt Vorwahlschalter)

Vorwahlschalter:
� Delay und Vorwahl GZ (Eingabe hexadezimal)

An Frontplatte und Rückwand des Gategenerators eingebaute Eingänge:
Frontplatte:

� NIM Start/Stop SM (Mindestpulslänge 1.5 µs), Rin = 50 Ω
� NIM Start/Stop Messung (Mindestpulslänge 1.5 µs), Rin = 50 Ω
� NIM Inhibit (O.K. = -0.8 V)
� TTL Inhibit (O.K. = 0 V), Rin � 1 kΩ
� Reset (Signal + 5 V, Reset zu Anfangszustand), Rin � 1 kΩ

Rückwand:
� DStecker für Output Modul mit Optokoppler
� DStecker für Input Modul mit Optokoppler
� Lemostecker für +7 V DC Versorgung PLL
� Twin 50 Hz Signal für PLL

An der Frontplatte des Gategenerators existierende Ausgänge:
� 2x NIM 25 MHz von Meßgate gegated
� an 50 Ω TTL direkt: Vorpuls (VP), Polarisation (POLA, für die Quelle polarisierter Elektronen),
Meßgate

� an 50 Ω 2 � TTL delayed: VP, POLA, Meßgate (für den A4-Detektor)
� 1 � MESS ON
� NIM delayed: !VP, !POLA, Meßgate
� Meßgate (+1 V) & Steuersignal für Histomaster (Flachkabelstecker)
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Anzeigen in der Frontplatte (LEDs):
� MESS ON, SM ON, Zeitscheiben Mode, GZSTOP Mode
� Fehlerinhibit, Inhibit (INH)

Eine Skizze der Frontplatte ist in Abbildung A.7 dargestellt, hier sind alle oben beschrieben Elemen-
te eingezeichnet.

Abbildung A.7: Ansicht der Frontplatte des Gategenerators

Die Belegung des Steckers (20 poliges Flachbandkabel), der die Informationen zwischen Gategene-
rator und Histomaster austauscht, ist in Abbildung A.8 dargestellt. Dieser befindet sich ebenfalls in
der Frontplatte des Gategenerators.

Abbildung A.8: Steckerbelegung des Steuerkabels vom Gategenerator zum Histomaster
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Bedienung des Gategenerators

Der Wahlschalter (Manuell, VME, NIM) darf nur im Zustand SM Stop geändert werden. Der Mode
20 ms oder Zeitscheiben ist nur im SM Stop Zustand zu ändern. Übernahme der Schalterstellung
erfolgt bei Start SM. MODE GZSTOP nur im Messung Stop Zustand ändern, Übernahme der Schal-
terstellung erfolgt bei Start Messung.

Ablauf ohne GZSTOP
1. Start SM, SM startet Netzsynchron
2. Start Messung, Messung startet Netzsynchron
3. Stop Messung

Daten auslesen (Detektor, Luminositätsmonitor usw.)

4. Start Messung
5. Stop Messung
usw. bis Stop SM

Ablauf mit GZSTOP (Vorwahl GZ darf nicht 0 sein):
1. Start SM
2. Start Messung
3. Stop GZ

Daten auslesen

4. Stop Messung (= Reset Start Flip-Flop FF)
5. Start Messung
usw.

Falls Fehler aufgetreten
Fehlerinhibit = INH bei MESS ON
Reset Fehlerinhibit: Stop SM

Reset Taste:
Alle FF, auch Polarisation Schieberegister (POLSR), werden in Anfangszustand zurückgesetzt.

Vorwahl GZ:
Die vier Hexstellen Gatezahl/POLA nur im Zustand Messung Stop ändern. Der Gatezähler ist ein
Downcounter, d.h. falls der Mode GZSTOP nicht gewählt ist, die Vorwahl auf FFFF einstellen.

Delay:
� 1 1/2 Hex Stellen (Dezimal Max. = 23, entspricht hexadezimal Max. = 17) 1 LSB entspricht hierbei
ca. 1.22 µs Das Delay berechnet sich aus folgender Formel: Delay = 0.61 µs + Delayzahl x 1.22 µs

Bei Steuerung über VME Module (Input & Output Modul mit Optokoppler) ist folgendes zu beach-
ten: Steuerung von Start/Stop durch entsprechende Ein/Aus Impulse der Module, d.h. die Impuls-
länge beträgt 500 ms. Deshalb muß der Abstand zweier Impulse >1 s sein. Daten und Handshake
(HS) gehen über Standardoptokoppler. Das bedeutet, daß das HS-Delay im Gategenerator � 300 µs
beträgt. Die Befehlsfolge muß somit � 500 µs gewählt werden. Falls Befehl nicht möglich � � kein
HS Return � � aber Daten und Befehle stehen an, d.h. die Ausführung erfolgt sobald der Befehl
wieder möglich ist.



A.4 Auslese- und Steuerungselektronik 179

Zuordnung der Daten und Befehle des Output-Moduls

Die Tabelle A.8 zeigt die Zuordnung der Daten und Befehle des Output-Moduls.

Tabelle A.8: Zuordnung der Daten und Befehle des Output-Moduls

D0 - D7 Daten
D8 S0, Bytewahl
D9 S1, Bytewahl

D10 = 1 Befehl
D11 = 2 Befehl
D12 = 4 Befehl

In Tabelle A.9 werden werden die Befehle des Output-Moduls erläutert, hierbei werden folgende
Abkürzungen verwendet: +: unabhängig von Wahlschalter Man/VME/NIM, *: Befehl nur im SM
STOP Zustand und #: Befehl nur in Messung STOP Zustand.

Tabelle A.9: Befehlsinfo des Outputmoduls zur Steuerung des Gategenerators.

Befehlsinfo BEFEHL (DO, D1, D2) ERLÄUTERUNG

+ # 0 = LESEN POLSR S0, S1, 4 Byte
+ * 1 = Schreiben POLSR S0, S1, 4 Byte
* 2 = Schreiben Mode + GZSTOP D0=1=Zeitscheiben,

D1=1=GZSTOP, D0=0=20ms,
D1=0=Normal Stop

+ # 3 = Lese GZ S0, 2 Byte
+ # 4 = Schreibe GZ S0, 2 Byte
+ # 5 = Lade Delay Register Maximal Hex. 17

Der Ein- und Ausschaltbefehl sowie die Statusanzeige des Output-Moduls wurden umprogrammiert.
Sie haben gemäß Tabelle A.10 folgende Funktion.

Tabelle A.10: Zuordnung Ein- und Ausschaltbefehl sowie der Statusanzeige des Output-
Moduls

Ein START SM
Aus STOP SM

Status 1 SM ON
Status 2 MESS ON
Status 3 Mode
Status 4 Inhibit

Zuordnung der Daten des Input-Moduls

Die Tabelle A.11 zeigt die Zuordnung der Daten und Befehle des Output-Moduls.
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Tabelle A.11: Tabelle Zuordnung der Daten und Befehle des Input-Moduls

D0 - D7 Daten
D8 S0, Bytewahl
D9 S1, Bytewahl

D10 = 1 Befehl
D11 = 2 Befehl
D12 = 4 Befehl

D8 - D12 wie vom Output-Modul angelegt. Das Input Modul muß für lesen ohne HS programmiert
werden. Der Ein- und Ausschaltbefehl sowie die Statusanzeige des Output-Moduls wurden umpro-
grammiert. Sie haben gemäß Tabelle A.12 folgende Funktion.

Tabelle A.12: Zuordnung Ein- und Ausschaltbefehl sowie der Statusanzeige des Input-
Moduls

Ein Start Messung
Aus Stop Messung

Status 1 NIM
Status 2 VME
Status 3 GZSTOP
Status 4 Fehlerinhibit

A.4.2 Histogramming Master (HistoMaster)

Funktionsbeschreibung des Histomasters

Das HistoMaster VME-Modul steuert das Integrieren der Analogsignale (Luminositätsmonitor, La-
gemonitore, Intensitätsmonitore), die AD-Wandlung, das Histogrammieren (auch der Meßgatelän-
ge), das Nullsetzen der Histogrammspeicher und das Kalibrieren der AD-Wandler.

Vor einer Messung müssen die AD-Wandler kalibriert werden, dies darf frühestens 30 Minuten nach
dem Einschalten passieren. Diese Kalibrierung wird über den VME- Befehl (1) (siehe Funktionsta-
belle A.15) gestartet. Das Modul erzeugt einen Startimpuls für die Kalibration von � 2 µs Länge und
85532 Clockimpulse für die Kalibration. Nach Ablauf der Impulse wird ein Flip-Flop (CAL OK) ge-
setzt. Ebenso müssen die Histogrammierspeicher auf Null gesetzt werden. Dazu wird der Befehl (2)
(VME) gestartet, der in ca. 100 ms 524288 Speicherplätze mit 0 beschreibt. Das 8 MB Memory eines
Histogrammier-Moduls wird dabei als 512 k � 16 Byte Memory angesprochen. Alle Histogrammier-
Module werden gleichzeitig auf Null gesetzt. Nach Ablauf der Aktion wird ein Flip-Flop (RES OK)
gesetzt und der Inhibit Ausgang wird 0. Das System ist jetzt betriebsbereit.

Mit dem VP wird der Entladeschalter der Integratoren gesperrt. Das Meßgate erzeugt den Gateim-
puls für die Integrator-Eingänge. Nach dem Ende des Meßgates übernimmt der ADC mit dem
Sampleimpuls die integrale Information und die AD-Wandlung wird mit 17 CLKADC-Impulsen
durchgeführt. Dabei empfängt das SR im Histogramming-Modul, gesteuert durch die 17 CLKSR-
Impulse, die Daten. Nach dem 17. CLKSR-Impuls startet der Histogrammier-Zyklus:

Lade Zähler (LDZAE � CLKZAE) mit Memory-Wert aus der Adresse = ADC-Wert + PO-
LA + Zeitscheibe, addiere eine Eins hinzu (CLKZAE), schreibe neuen Wert ins Memory:
(!Write � !OEMEM � !OEZAE) negative Logik!
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Bedeutung der Fehler:
Fehler MESS ON: Wird gesetzt wenn RESMODE oder CALMODE aktiv sind und die Messung
gestartet wird.
Fehler RESMODE: Wird gesetzt wenn MESS ON oder CALMODE aktiv sind und die RESMODE
gestartet wird.
Fehler CALMODE: Wird gesetzt wenn MESS ON oder RESMODE aktiv sind und die CALMODE
gestartet wird.

Reset der Fehler Flip-Flops erfolgt mit CLEAR FEHLER (5).

Die Steuerbefehle für das Histogrammieren werden immer synchron mit dem Meßgate Ende von
einer Zustandsmaschine erzeugt. Die Wandlung und das Histogrammieren werden in der Pause von
ca. 60 µs zwischen den Meßgates abgeschlossen, so daß während der Integration keine Aktivitäten
in den Modulen stattfinden.

Eingänge des Histomasters:
� Steuersignale vom Gategenerator (20 poliges Flachkabel)
� VP, POLA, MESS ON, Z0 - Z3 (siehe Kurzbeschreibung Gategenerator)
� Meßgate (Lemostecker, 1 V, zum GateHisto durchschleifen, dort 50 Ω-Abschluß)

Ausgänge des Histomasters:
� Meßgate (Lemostecker, für GateHisto)
� Histogramming-Unit-Steuerung (34 poliges Flachkabel)
� ADC Steuerung (15 polige DBuchse)
� Inhibit TTL für Gategenerator (ACT Ausgang)
� Alarm TTL (o.C. LSTTL Ausgang)

Die Belegung der Histogramming-Unit-Steuerung (34 poliges Flachkabel) findet sich in Abbil-
dung A.9.

Abbildung A.9: Belegung der Histogramming-Unit-Steuerung über 34 poliges Flachkabel
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Die ADC-Steuerung erfolgt über eine 15 polige DBuchse, die Belegung ist in Abbildung A.10 dar-
gestellt.

Abbildung A.10: ADC Steuerung über 15 polige DBuchse

Anzeigen (LEDs) des Histomasters:
� Modul angesprochen: M (grün)
� Fehler: F (rot)

Jumper JU1 AM2 des Histomasters:

Abbildung A.11: Belegung des Jumper JU1 AM2 des HistoMasters

Tabelle A.13: Belegung des Jumper Jumper JU1 AM2 des HistoMasters

offen 3D = Supervisory data access
1 39 = nonprivileged data access
2 beide

Jumper JU2 des Histomasters: Moduladresse: VA21, VA22, VA23 (Offen=H, Brücke=L)

Abbildung A.12: Belegung des Jumper JU2 des HistoMasters
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VME: Standard (24Bit Adressen, 16Bit Daten)

Tabelle A.14: Mögliche Moduladressen des HistoMasters

Adresse Wert
VA1 - 3 0

VA8 - 20 0
VA21- 23 Jumper (siehe oben)

Funktionen des HistoMasters

Tabelle A.15: Funktionsbefehle des HistoMasters

Calmode (1) Resmode (2) Relais Int. (3) Lese Status (4) Clear Fehler (5)
VA4 1 0 1 0 1
VA4 0 1 1 0 0
VA4 0 0 0 1 1
VA4 0 0 0 0 0

Schreibbefehl Schreibbefehl Schreibbefehl Lesebefehl Schreibbefehl
Daten DX DX D0=0 oder 1 D0-D8 DX

Erklärung zu Relais Int:
D0 = 0 oder 1, 0 entspricht 104.7 nF (20ms Integrationszeit) und 1 entspricht 4.7 nF (Zeitscheiben).
Cint befindet sich auf den Analogkarten.

Tabelle A.16: Lese Status des HistoMasters, Erklärung der Bedeutung der Bits

D0 MESS ON
D1 RESMODE
D2 CALMODE
D3 RES OK
D4 CAL OK
D5 Fehler MESS ON
D6 Fehler RESMODE
D7 Fehler CALMODE
D8 BUSY

A.4.3 Gatelängen Histogramming Modul (GateHisto)

Funktionsbeschreibung des GateHistos

Das Histogramming erfolgt wie bei HistoModul beschrieben. Der Vorzähler VU (Downcounter), ab
Null wird in die Histogramming Zähler gezählt. Der Vorzähler wird vor dem Meßgate auf einen
Wert gesetzt. Dieser Wert wird über einen VME-Befehl in ein Register abgelegt, abhängig von der
Frequenz des Input- Generators. Je nach Mode, d.h. 20 ms oder Zeitscheiben, muß der Vorzähler so
programmiert werden, daß die Histogramme sinnvoll gefüllt werden.
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Die Werte für den VU errechnen sich folgendermaßen:
Histoadresse (ADC Channel)=Impulszahl in Meßgate - VU-Zahl

Bei einer 20 MHz Clock und einem 20 ms Meßgate entspricht dies 400000 Impulsen. Der Histobe-
reich bei 16 Bit ist 65535, die Mitte des Histobereichs liegt bei 32767. Der VU bei 20 ms Meßgate
muß also auf den Wert 367232 gesetzt werden, um die Histogramme sinnvoll zu füllen. Im Zeit-
scheibenmodus muß für den VU der Wert 1 geladen werden, dies entspricht dem kleinstmöglichen
Wert.

Der Kontrollzähler zählt die Generatorimpulse von dem Meßgate (gegated) in einen POLA- und
einen !POLA-Kanal. Ein Überlauf Flip-Flop wird bei dem Überschreiten einer maximalen Zahl
gesetzt (siehe HistoModul).

Eingänge GateHisto:
� Lemostecker Meßgate (+1 V an 50Ω)
� Lemostecker Generatorinput (+1 V an 50Ω)
� 34 poliges Flachkabel (Steuersignale von HistoMaster, Abschlußwiderstand 110Ω)

Ausgang GateHisto:
� Lemostecker Generator � Meßgate out (NIM)

Anzeigen (LEDs) GateHisto:
� LED an = Modul angesprochen

Jumper JU1 des GateHistos:

Abbildung A.13: Belegung des Jumper JU1 des GateHistos

Tabelle A.17: Belegung des Jumper JU1 des GateHistos

offen 0D = Supervisory data access
1 09 = nonprivileged data access
2 beide

JU2: Moduladresse: VA27, VA28, VA29, VA30 (offen=H, Brücke=L)

Mögliche Moduladressen:
08/10/18/20/.../70/78 = a + b0 in H abxxxxxx, ab = a + (b0 + 1 oder 0)

VME: extended LWord (32 Bit Adressen, 32 Bit Daten)
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Tabelle A.18: Mögliche Moduladressen des GateHistos

Adresse Wert
VA31 0

VA30 - 27 Jumper
VA22- 2 Adressen (Speicher)

Funktionen des GateHistos

Tabelle A.19: Funktionsbefehle des GateHistos

Lesen/Schreiben Memory Lesen Zähler Reset Fehler
+ Überlauf + Fehler

VA23 0 1 X
VA24 1 1 0
VA25 0 0 0
VA26 0 0 0
Daten D0-D15 D0-D9 DX

Tabelle A.20: Funktionsbefehle des GateHistos

Lesen/Schreiben VU Register Lesen Zähl1 Lesen Zähl2 Lesen Zähl3
VA23 0 1 0 1
VA24 0 0 1 1
VA25 1 1 1 1
VA26 0 0 0 0
Daten D0-D23 D0-D31 D0-D31 D0-D31

Abbildung A.14: GateHisto Funktions- und Adress-Struktur

Daten des GateHistos

Speicher des GateHisto: D0-D15
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Tabelle A.21: Kontrollzähler des GateHistos

D0-D7 Kontrollzähler (8 Bit)
D8 Überlauf Flip-Flop
D9 Fehler Flip-Flop

Tabelle A.22: Voruntersetzer VU des GateHistos

D0-D23 Wert für Downcounter

Tabelle A.23: Befehle Kontrollzähler des GateHistos

Zähl1
D0-D31 Byte 0 - 4, POLA
Zähl2

D0-D31 Byte 0 - 4, !POLA
Zähl3
D0-D2 Byte 5, POLA

D3 Überlauf Flip-Flop
D4-D6 Byte 5, !POLA

D7 Überlauf Flip-Flop

Abbildung A.15: Basis des Kontrollzählers des GateHistos

Histogramm-Basis des GateHistos

Z - Z(VU) � 0 � � Histogrammieren in 20 ... 215 alle = 0
Z � Z(VU) + 216 - 1 � � Histogrammieren in 20 ... 215 alle = 1
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Abbildung A.16: Histogramm-Basis des GateHistos

A.4.4 Histogramming Modul (HistoModul)

Funktionsbeschreibung des HistoModuls

Die HistoModule werden während der Histogrammierung von dem HistoMaster gesteuert. Alle Hi-
stoModule arbeiten hierbei parallel, d.h. gleichzeitig (siehe Beschreibung HistoMaster). Nach Be-
endigung einer Messung werden die Speicher (4 MB pro Meßkanal) im Mode extended Long Word
(32 Bit Adressen, 32 Bit Daten) ausgelesen, d.h. je zwei Meßkanäle parallel. Das Zurücksetzen der
Speicherinhalte auf 0 wird ebenfalls vom HistoMaster gesteuert. Ein Kontrollzähler (8 Bit) wird
bei jeder Erhöhung eines Histogramming Kanals inkrementiert. Diese Information kann zur Daten-
kontrolle bis zu dem Auswerterechner genutzt werden. Erzeugt eine Histogramming Adresse einen
Überlauf, d.h. Daten � 216, so wird ein Überlauf Flip-Flop gesetzt. Das Fehler Flip-Flop wird ge-
setzt, falls während der Messung oder während des Resetmodes das Modul angesprochen wird.

Zur Vermeidung von Fehlbedienungen sollten die Input- und Output-Module zur Steuerung des
Gate-Generators im gleichen VME-Crate wie HistoMaster & HistoModule & GateHisto eingefügt
werden. Vor Start einer Messung muß der Status der HistoMasters geprüft werden. Er muß im Status
CAL OK & RES OK sein, d.h. Daten gelesen und Reset ausgeführt.

Eingänge HistoModul:
� 2 � Lemostecker Dateneingang Kanal 1 & 2 (von ADC, +1 V) an 50Ω
� 34 poliges Flachkabel (Steuersignale von HistoMaster, 47kΩ Pull Up)

Anzeigen (LEDs) HistoModul:
� LED an = Modul angesprochen

Jumper auf der Platine des HistoModuls:

Abbildung A.17: Jumper JU1 des HistoModuls
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Tabelle A.24: Jumper JU1 des HistoModuls

offen 0D = Supervisory data access
1 09 = nonprivileged data access
2 beide

JU2: Moduladresse: VA27, VA28, VA29, VA30 (offen=H, Brücke=L)

Mögliche Moduladressen:
08/10/18/20/.../70/78 = a + b0 in H abxxxxxx, ab = a + (b0 + 1 oder 0)

VME: extended LWord (32 Bit Adressen, 32 Bit Daten)

Tabelle A.25: Mögliche Moduladressen des HistoModuls

Adresse Wert
VA31 0

VA30-27 Jumper
VA22-2 Adressen (Speicher)

Funktionen des HistoModuls

Tabelle A.26: Funktionsbefehle des HistoModuls

Lesen/Schreiben Memory Lesen Zähler Reset Fehler
+ Überlauf + Fehler

VA23 0 1 X
VA24 1 1 0
VA25 0 0 0
VA26 0 0 0
Daten D0-D31 D0-D9, D16-D25 DX

Abbildung A.18: Funktions- und Adress-Struktur des HistoModuls
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Daten des HistoModuls

Tabelle A.27: Speicher des HistoModuls

D0-D15 Kanal 1 (oben)
D16-D32 Kanal 2 (unten)

Tabelle A.28: Zähler des HistoModuls

Kanal
D0-D7 Kontrollzähler (8Bit) 1

D8 Überlauf Flip-Flop 1
D9 Fehler Flip-Flop 1

D16-D23 Kontrollzähler (8Bit) 2
D24 Überlauf Flip-Flop 2
D25 Fehler Flip-Flop 2

Histogramm-Basis des HistoModuls

Abbildung A.19: Histogramm-Basis des HistoModuls

A.4.5 Timing-Histogramming-Modul (TimingHistoModul)

Funktionsbeschreibung TimingHistoModul

Die TimingHistoModule werden während der Histogrammierung von dem HistoMaster gesteuert.
Ein TimingHistoModul auf VME Basis hat 16 digitale Kanäl, die den zeitlichen Verlauf der Signale
in jedem Run protokollieren und zusätzlich in einem Statusregister neben dem Polarisationsbit noch
weitere 6 digitale Zustände festhalten.

Eingänge TimingHistoModul:
� 16 � Lemostecker Dateneingang an 50Ω
� 16 poliges Flachkabel Statusregistereingang
� 34 poliges Flachkabel (Steuersignale von HistoMaster, 47kΩ Pull Up)

Anzeigen (LEDs) TimingHistoModul:
� LED an = Modul angesprochen
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Jumper JU1 des TimingHistoModuls:

Abbildung A.20: Jumper JU1 des TimingHistoModuls

Tabelle A.29: Jumper JU1 des TimingHistoModuls

offen 0D = Supervisory data access
1 09 = nonprivileged data access
2 beide

JU2: Moduladresse: VA27, VA28, VA29, VA30 (offen=H, Brücke=L)

Mögliche Moduladressen:
08/10/18/20/.../70/78 = a + b0 in H abxxxxxx, ab = a + (b0 + 1 oder 0)

VME: extended LWord (32 Bit Adressen, 32 Bit Daten)

Tabelle A.30: Mögliche Moduladressen des TimingHistoModuls

Adresse Wert
VA31 0

VA30-27 Jumper
VA24-26 Funktionen
VA19-23 Dekoder für CE0-CE16

(Kanal0-Kanal16)
VA18-1 Adressen (Speicher)

Funktionen des TimingHistoModuls

Tabelle A.31: Funktionsbefehle des TimingHistoModuls

Lesen Memory Schreiben Memory Reset Fehler Reset Adresszähler
VA24 0 0 1 0
VA25 0 0 0 1
VA26 0 0 0 0
Write 1 0
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Der Adresszähler muß vor einer Messung resetted werden, sonst steht der Adresszähler auf dem
letzten Wert.

Daten des TimingHistoModuls

Tabelle A.32: Speicher des TimingHistoModuls

Kanal 0-15 D0-D15
Kanal 16 D0=Pola

D1=Z0
D2=Z1
D3=Z2
D4=Z3
D5=X1
D6=X2
D7=X3
D8=X4
D9=X5

D10=X6
D11-D14=1 (ohne Bedeutung)

D15=Fehler

X1-X6 in Tabelle A.32 bezeichnen die sechs digitalen Zustände. Ohne Signal sind diese digitalen
Zustände gleich 1.

A.4.6 Analogelektronik (Integrier & ADC Module)

Funktionsbeschreibung Integrier & ADC Module

Der OPA 121 wandelt den Eingangsstrom in eine Spannung (-100 µA � � +10 V). Der lineare Ka-
nal geht direkt über das Gate DG 441 zum Integrator (OPA 627). Rint beträgt hierbei 200kΩ, der
Integrationskondensator Cint beträgt 104.7 nF im Mode 20 ms und 4.7 nF im Mode Zeitscheiben.
Das ergibt bei -100 µA Eingangsstrom Iin eine Eingangsspannung Uin von 9.5 V am ADC (20 ms)
bzw. 10 V im Zeitscheibenmodus und Iin = -78 µA. Der quadratische Kanal setzt vor dem Integrator
mit einem Multiplizierer MPY 634 das Spannungssignal um: Umult � MPY 634 � � 0 � 1U2

in (ideal). Für
jeden Multiplizierer existieren Eichkurven.

Zur Wandlung wird der AD 677 von Analog Devices benutzt. Die Daten werden seriell über Op-
tokoppler zum HistoModul geschickt. Die Steuerung übernimmt der HistoMaster. Alle Steuerungs-
signale werden über Optokoppler geführt, so daß die Meßelektronik im Rahmen erdfrei bleibt und
nur am Detektor geerdet wird. Die XY-HF-Monitor Lagesignale werden über je einen Instrumen-
tationsverstärker INA114 direkt dem Integrator zugeführt. Die Verstärkung kann durch Wahl eines
entsprechenden RG am INA 114 angepaßt werden. Die Erdung erfolgt am XY-Monitor (Wandlung
+ Erdung siehe auch oben).
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Ein- und Ausgänge der Analogelektronik:
Frontplatte:

� Analog In: BNC Buchse isoliert, Eingang vom Luminositätsmonitor (Rin � 100Ω), Stromeingang
maximal -100 µA.

� Daten Out: 2 � Lemo isoliert (+1 V an 50Ω), L und L2

Rückwand:
� Steckerleiste (64 polig)

Tabelle A.33: Belegung der Steckerleiste der Analogelektronik

26a/b, 27a/b Umschaltrelais
29b, 30b Entladen
31b, 32b Meßgate
24b, 25b Sample (ADC)
22b, 23b CAL (ADC)
17b, 18b CLK (ADC)

Tabelle A.34: Analogelektronik ADC Output Code (Twos Complement)

Vin Output Code
� Full Scale 011...11
Full Scale 011...11

Full Scale - 1 LSB 011...10
Midscale +1 LSB 000...01

Midscale 000...00
Midscale - 1 LSB 111...11

-Full Scale + 1 LSB 100...01
-Full Scale 100...00

� -Full Scale 100...00

Versorgung der Analogelektronik:
pro Kassette: � 15 V, +5 V für Meßelektronik erdfrei. Die Meßelektronik wird über Detektor geerdet.

Treiberkarte

Eine Treiberkarte steuert die Integratoren und ADCs an. Die Signale werden vom HistoMaster vor-
gegeben.

Ein/Ausgänge der Treiberkarte:

Eingang über 15 poliger DStecker (Stifte), Ausgang über VG Stecker an Rückwand. Alle BUSY

Ausgänge der ADCs sind geodert � � 1 Gesamtbusy am HistoMaster.
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A.5 ATVME-Befehle

Das System zur Auslese und Ansteuerung der Luminositäts-Elektronik wur-
de mit vernetzten Rechnern realisiert. Als Grundkonzept wurde ein einfaches
Client/Server-Modell gewählt. Hierzu wurde eine Server-Software entwickelt, die
auf einem Rechner in der Experimentierhalle läuft und Dienste über TCP/IP zur
Verfügung stellt. Der Benutzer steuert die Datennahme mit den im Folgenden vor-
gestellten Programmen. Als Schnittstelle zwischen Rechner und Elektronik werden
ATVME-Interfaces verwendet. Eine genaue Beschreibung der Funktionsweise der
LUMO-Elektronik findet sich in Kapitel A.4.

A.5.1 Server

LServer

Syntax: lserver
Der Server zum Zugriff auf den VMEbus über TCP/IP wird auf dem LumiPC gestartet, auf diesem
Rechner läuft die Server-Software.

A.5.2 Steuerungs-Befehle

adc_calmode

Syntax: adc_calmode
Kalibration aller ADC’s, die in der Analog-Elektronik eingebaut sind (über Histomaster).

check_calmode

Syntax: check_calmode
Prüft, ob die ADC-Kanäle in der Analog-Elektronik kalibriert wurden.

check_stat

Syntax: check_stat
Liest das Statusregister im Histomaster und prüft die Statusbits (siehe Beschreibung Histomaster).

gategen_delay

Syntax: gategen_delay <Wert 0-23>
Wahl der Verzögerung für die Detektorsteuersignale Meßgate und Polarisation. Der Wert muß zwi-
schen 0 und 23 liegen. Delay = 0.61 µs + Delayzahl � 1.22 µs
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gategen_mess_off

Syntax: gategen_mess_off
Stoppt die Messung im Gategenerator über das Inputmodul.

gategen_mess_on

Syntax: gategen_mess_on
Startet die Messung im Gategenerator über das Inputmodul.

gategen_mode

Syntax: gategen_mode <Wert 0, 1, 2 oder 3>
Bei Steuerung über VME, Wahl des Betriebsmodus des Gategenerators. Hier stehen die Meßgate-
längen 20 ms und Zeitscheiben zur Verfügung. Die Messung kann durch den Stop-Befehl angehalten
werden (Normal Stop) oder über die Vorwahl des Gatezählers (GZStop), die Messung stoppt in die-
sem Falle wenn der Gatezähler auf Null zurückgezählt hat.

mode=0: 20 ms, Normal Stop (über Messung-Stop-Befehl),
mode=1: 20 ms, GZSTOP (über Vorwahl Gatezähler),
mode=2: Zeitscheiben, Normal STOP,
mode=3: Zeitscheiben, GZSTOP.

gategen_readgz

Syntax: gategen_readgz
Bei Steuerung über VME wird die Vorwahl des Gatezählers des Gategenerators ausgelesen.

gatehisto_read_vu

Syntax: gatehisto_read_vu
Liest den Vorzähler im Gatehisto-Modul. Die Adresse im Histogramm des Gatehisto-Moduls ist:
Impulszahl im Meßgate (zur Zeit 20 MHz Clock) minus Vorzählerwert (VU-Zahl). Bei 20 ms-Mode
und 20 MHz: VU = 0x00059a81. Bei 1 ms-mode und 20 MHz (Zeitscheiben): VU = 0x00000001.

gategen_setgz

Syntax: gategen_setgz <Anzahl Meßgates>
Bei Steuerung über VME, Wahl des Gatezählers des Gategenerators.

gategen_sm_off

Syntax: gategen_sm_off
Stoppt State machine im Gategenerator über das Outputmodul.
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gategen_sm_on

Syntax: gategen_sm_on
Startet die State machine im Gategenerator über das Outputmodul.

gategen_stat

Syntax: gategen_stat
Liest das Statusregister des Gategenerators über das Outputmodul und das Inputmodul.

gatehisto_readcounter

Syntax: gatehisto_readcounter
Liest den Zähler des Gatehisto-Moduls über den Histomaster, dies entspricht der Anzahl der Meß-
gates.

gatehisto_readmem

Syntax: gatehisto_readmem <filename> <mode: 0=20ms, 1=Zeitscheiben>
<num_count>
Liest den Speicher des Gatehisto-Moduls über den Histomaster. Als Parameter werden ein
Dateiname, der Modus (20 ms oder Zeitscheiben) und die theoretische Anzahl der Meßgates (zum
Vergleich mit dem Kontrollzähler) benötigt.

gatehisto_write_vu

Syntax: gatehisto_write_vu <Wert 0 oder 1>
Setzt den Vorzähler im Gatehisto-Modul. Die Adresse im Histogramm des Gatehisto-Moduls ist:
Impulszahl im Meßgate (zur Zeit 20 MHz Clock) minus Vorzählerwert (VU-Zahl). Bei 20 ms-Mode
und 20 MHz: VU = 0x00059a81. Bei 1 ms-mode und 20 MHz (Zeitscheiben): VU = 0x00000001.
VU = 0x00000001 ist das Minimum, VU=0x0 ist nicht möglich.

histo_readmem_hi

Syntax: histo_readmem_hi <unit> <outputfilename> <mode: 0=20ms,
1=zeitscheiben> <num_count>
Liest den Speicher der Histogramming-Module über den Histomaster. Als Parameter werden die Mo-
dulnummer (entsprechend der Geräteadresse), ein Dateiname, der Modus (20 ms oder Zeitscheiben)
und die theoretische Anzahl der Meßgates (zum Vergleich mit dem Kontrollzähler) benötigt.
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histo_readmem_stm

Syntax: histo_readmem_stm <unit> <tm_counts> <outputfilename>
Liest den Speicher der SuperTiming-Module über den Histomaster. Als Parameter werden die Mo-
dulnummer (entsprechend der Geräteadresse), die Anzahl der auszulesenden Einträge (entsprechend
der Gatevorwahl) und ein Dateiname benötigt.

histo_readmem_tm

Syntax: histo_readmem_tm
Liest den Speicher der Timing-Module über den Histomaster. Als Parameter werden die Modulnum-
mer (entsprechend der Geräteadresse), die Anzahl der auszulesenden Einträge (entsprechend der
Gatevorwahl) und ein Dateiname benötigt.

histo_resmode

Syntax: histo_resmode
Setzt die Speicher aller verkabelten Histogramming Module (über Histomaster) auf Null.

histo_writemem_stm

Syntax: histo_writemem_stm <unit> <tm_counts> <outputfilename>
Beschreibt zu Testzwecken den Speicher der SuperTiming-Module über den Histomaster. Als Para-
meter werden die Modulnummer (entsprechend der Geräteadresse), die Anzahl der auszulesenden
Einträge (entsprechend der Gatevorwahl) und ein Dateiname benötigt.

integ_relais

Syntax: integ_relais <Wert 0 oder 1>
Schaltet Relais zum Umschalten der Kapazitäten am Integrator (Analog-Elektronik). Kleine Ka-
pazität (4.7 nF) für Zeitscheiben Modus (Meßgate 1,6 ms entspricht Relais=1), große Kapazität
(104,7 nF) für normalen Modus (Meßgate 20 ms entspricht Relais=0).

integ_testref

Syntax: integ_testref <Wert 0 oder 1>
Schaltet die Testreferenz von 5V an den Integratoren an (bei Wert 1) oder aus (bei Wert 0). Die
Eingänge der Integratoren werden ausgeschaltet. 5V liegen intern an den Integratoren an.

input_hs_off

Syntax: input_hs_off
Schaltet das Handshake des inputmoduls aus, dies ist nötig, um vom Inputmodul zu lesen.
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master_stat

Syntax: master_stat
Liest das Statusregister im Histomaster und überprüft die Statusbits (siehe Beschreibung Histoma-
ster).

stm_rescounter

Syntax: stm_rescounter

Setzt die Speicherinhalte aller verkabelten Histogramming Module (über Histomaster) auf Null.
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